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KISALTMALAR
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BPT
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CBR
CPT
CSD
DDM
DLT
DMT
DGPS
EN
RTK
LSCPT
LT
MPT
MRC
NTU
PDA
PMT
SN
SPT
TA
UCS

: American Society for Testing and Materials
: American Society of State Highway and Transportation Official
: Becker Penetration Test

: British Standards

- California Bearing Ratio

: Koni Penetrasyon Deneyi

: Cutter Suction Dredger

: Dogrudan Yogunluk Olgiim Deneyi

: Dinamik Yk Deneyi

: Dilatometre Deneyi

- Differential Global Positioning System

: European Norm

: Real-Time Kinematic Positioning

: Yanal Gerilme Koni Penetrasyon Deneyi

: Yiik Deneyi

: Menard Presiyometre Deneyi

: Miiller Rezonans Sikistirma

: Nefelometrik Bulaniklik Birimi

: Kazik Cakim Analizi

: Presiyometre Deneyi

: Uygunluk Sayis1

: Standard Penetrasyon Deneyi

: Deney alani

: Tek Eksenli Basing Deneyi Dayanim Degeri
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SEMBOLLER

Ac
AdA

Dri
Drf
Dy»
Ec
Eso
Eoed
Es
Esf

: Tek bir kolonun etki alani/birim hiicre alani

: Kolon Kesit alani

. Diizeltilmis alan yerdegistirme orani

: Yerlesim alant

: Maksimum yer ivmesi

: Alan yerdegistirme orani

: Vibrasyonun amplitiidii

: Bosluk suyu basinci katsayisi

: Zeminin efektif kohezyonu

: Drenajsiz kayma dayanimi

: Devirsel direng orani

: Devirsel gerilme orant

: Kolon cap1

: Danelerin %10’unun kii¢iik oldugu dane boyutu
: Danelerin %20’sinin kiigiik oldugu dane boyutu
: Danelerin %50’sinin kiigiik oldugu dane boyutu
: Danelerin %60’ 1n1in kii¢iik oldugu dane boyutu
: Rolatif sikilik

: lyilestirme 6ncesi bagil sikilik

: Tyilestirme sonras1 bagil sikilik

: Vibratoriin ¢api

: Sikistirma enerjisi

: %50 nihai gerilme mertebesindeki sekant deformasyon modiilii
: Odometrik deformasyon modiilii

: Iyilesme 6ncesi zeminin deformasyon modiilii

: Iyilestirilmis zeminin deformasyon modiilii

: Bosluk orani

: Tyilestirme dncesi bosluk orani

: lyilestirme sonras1 bosluk orani

: Merkezkag kuvveti

: Geotekstil halkasal ¢ekme kuvveti

: Ince malzeme oran1 (<0.075 mm)

: Diizeltilmis ¢evre siirtlinmesi

: Kayma deformasyon modiilii

: Giivenlik say1s1

: lyilesme oncesi siikunetteki yanal toprak basinci katsayist
: lyilestirilmis zeminin siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi
: Gegirimlilik (permeabilite) katsayisi

: Eksantrik kiitle

: Deprem moment biiyiikligi

: Zeminin odometrik modiilii

Xiii



My : Eksantrik kiitle

N : 30 cm penetrasyon icin darbe sayisi

N1 - Ortii yiikii diizeltmesi yapilmis SPT degeri
(N1)e0 : %60 enerji oran1 ve Ortil yiikii diizeltmesi yapilmis SPT degeri
Ny : lyilestirme sonras hedeflenen SPT direnci
N;: : lyilesme 6ncesi SPT direnci

n : Porozite

P : Glig

Q : Hidrolik debi

q : Siirsarj yukii

qc : CPT ug (koni) direnci

qci : 1yilestirme 6ncesi CPT ug (koni) direnci
qcf : iyilestirme sonras1 CPT ug (koni) direnci
Qqt : Diizeltilmis toplam koni ug direnci

Ry : CPT siirtlinme orant

T : Kolon yarigap1

Td : Derinlik azaltma faktorii

SN : Uygunluk katsayist

S : Kolonlar aras1 merkezden merkeze mesafe
tc : Kompaksiyon siiresi

u : Bosluk suyu basinci

Vs : Kayma dalgasi hizi

VT : Doldurulan kum hacmi

We - Plastik limit

WL : Likit limit

Ir : Plastisite indeksi

Yd : Dolgunun birim hacim agirligi

Ys : Zeminin birim hacim agirlig

Ae : Bosluk oranindaki artig

AN : SPT direncindeki artis

Aqc : CPT ug (koni) direncindeki artig

Ao : Diigey gerilme artis1

o1 - Biiyiik asal gerilme

03 : Kiigiik asal gerilme

o0 : Toplam gerilme cinsinden zemin Ortii yiikii
ov0’ : Efektif gerilme cinsinden zemin ortii yiikii
s : Zeminin kayma direnci agis1

bs : Zeminin efektif kayma direnci agis1

T : Kayma gerilmesi

Ts : Zeminin tasidigi kayma gerilmesi

P : Azaltma faktorii

w : Rotasyon hiz1
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DERIN VIBRO KOMPAKSIiYON YONTEMININ
ENERJI TABANLI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

OZET

Hidrolik dolgular genellikle havaalanlari, limanlar, endiistriyel tesisler ve yollar gibi
biiyiik altyapr projeleri icin arazi olusturmak veya geri kazanmak i¢in kullanilir.
Hidrolik dolgu malzemesinin kalitesi ve yapim yontemi, nihai durumda olusturulacak
1slah alaninin kalitesi ve miihendislik 6zellikleri i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Vibro
kompaksiyon uygulamalarinda, dogru dolgu malzemesinin se¢imi ve uygun
parametreler kullanilarak yapilan sikistirma ile proje kriterleri yeterli bigimde
karsilanabilmektedir. Kohezyonsuz (ince dane orani <%15) zeminlerin mukavemet ve
deformasyon parametrelerinin yetersiz kaldigi durumlarda, vibro kompaksiyon
yontemi hem s1g hem de derin temellere uygulanabilen uygun ve ekonomik bir zemin
tyilestirme yontemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, hidrolik kum dolgularin vibro kompaksiyon yontemi ile
iyilestirilmesi ele alinmistir. Stvilasmaya kars1 oturma alam1 13.500 m?’yi bulan ve
toplam yaklasik 130.000 m® gevsek taranmis hidrolik dolgu kumun minimum %65
rolatif sikiliga kadar vibro kompaksiyon yontemi ile sikistirildigi bir projeden
olugmaktadir. Arastirmada, vibro kompaksiyon yontemi ile birim zemin basina
harcanan enerji miktari, koni u¢ direnci, yerlesim araligi/alani, pas (gegis) sayisi ve
vibro kompaksiyon uygulama siiresi ile ger¢ek iyilesme miktar1 arasindaki iliski ele
alinmis ve sonuglar1 sunulmustur. Geoteknik literatiiriindeki arastirmalar
incelendiginde, vibro kompaksiyon uygulamalarinin enerji tabanl olarak ele alindig:
simirli sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada birim zemin
basina verilen enerji miktar1 ile gergek iyilesme miktar1 arasindaki iliskiye
odaklanilmistir. Elde edilen sonucglarin tasarim ve kalite kontrol siirecine 6nemli
katkilar sunacagi planlanmaigstir.

Proje sahasinda ilk olarak hidrolik kum dolgunun kendi agirlig1 altinda meydana gelen
yatay yiiklerin taginabilmesi i¢in kombi-duvar sisteminin on yiizii teskil edilmis, daha
sonra hidrolik dolgu kum sahaya yerlestirilmis ve son asamada, vibro kompaksiyon
uygulamasi yapilmistir. Kullanilan hidrolik dolgu malzemesi, dort bolgede yapilan
deniz tabami tarama caligmasi ile temin edilmis ve boru hatlar1 vasitasiyla dolgu
sahasina  yerlestirilmistir.  Sahada kullanilan dolgu malzeme kalitesinin
degerlendirilmesi igin ¢esitli laboratuvar ve saha deneyleri yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Vibro kompaksiyon uygulama parametrelerini belirlenmesi amaciyla tam olcekli
parametre deneyleri gerceklestirilmistir. Toplamda 7 bdlgede gergeklestirilen
deneylerde, 1. ve 2. deney alanlarinda vibro kompaksiyon uygulamasi farkli yerlesim
aralig1 kullanilarak tek pas (gegis) ile, 3., 4., 5., 6. ve 7. deney alanlarinda vibro
kompaksiyon uygulamasi farkli yerlesim araliklari kullanilarak c¢ift pas (gecis) ile
gerceklestirilmistir. TA-1 ve TA-2’de tek pas ile gerceklestirilen vibro kompaksiyon
uygulamasi, hedeflenen koni ug direnci ve rélatif sikilik kriterini saglayamamustir. Cift
pas prosediirii kullanilarak yapilan uygulamalarin tamami hedef koni ug¢ direnci ve
rOlatif sikilik kriterlerini saglamis ve koni ug¢ direncinde ortalama %65 ile %268
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arasinda artis elde edilmistir. Tim deney alanlarinda, vibro kompaksiyon
uygulamasindan 6nce ve sonra toplam 16 adet CPT yapilmistir

Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak, vibro kompaksiyon uygulamasindan
sonra hidrolik dolgu tabakasinda, 60 kPa yiik altinda maksim.um 2.5 mm oturma
hesaplanmistir. lyilestirmeden sonra, dolgu sahasindaki en kritik kesitin sonlu
elemanlar modeli kurularak analizi yapilmistir. Kombi duvar sisteminde olugacak
maksimum yatay deplasman 4.97 mm olarak hesaplanmustir. Sistemin toptan gé¢meye
kars1 glivenlik sayis1 3.05 olarak hesaplanmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasindan
once ve sonra yapilan CPT sonuglar1 kullanilarak, hidrolik dolgu kumun sivilasma
potansiyeli arastirilmstir. lyilestirmeden énce, 3.50 m ile 8.50 m arasindaki derinlikte
stvilagsmaya karsi giivenlik sayisinin 1.0’in altinda oldugu tespit edilmistir. Vibro
kompaksiyon uygulamasindan sonra, tiim derinlik boyunca sivilagmaya kars1 giivenlik
sayisl, 1.0’in {izerinde elde edilmistir.
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ENERGY-BASED EVALUATION OF
DEEP VIBRO COMPACTION METHOD

SUMMARY

The hydraulic fills are often used to create the reclamation areas for large infrastructure
projects; such as airports, seaports, industrial plants, and roads. The quality of a
hydraulic fill material and its construction method are having a great importance for
the quality and the engineering properties of reclamation area to be created in the final
state. The vibro compaction method can adequately meet the project criteria by
selecting the appropriate fill material and the compaction with relevant parameters. In
cases Where the strength and strain parameters of the cohesionless (fine grain < 15%)
soils are insufficient, the vibro compaction method is a suitable and economical soil
improvement method that can be applied to both shallow and deep foundations.
Within the scope of the thesis, the improvement of a hydraulic sand fill by the vibro-
compaction method is discussed. It consists of a case study of a project in which
approximately 130,000 m? of loose dredged hydraulic fill sand material with a seating
area of 13,500 m? against the liquefaction was compacted to a minimum of 65%
relative density by using the vibro compaction method. In the research, the relationship
among the amount of compaction energy consumed per unit volume, the cone tip
resistance, the grid spacing/area, number of passes, the vibro compaction production
time, and the actual improvement amount with the vibro compaction method is
discussed and the results are presented. In terms of the geotechnical literature
information, it is seen that there are a limited number of studies in which vibro
compaction methods were evaluated on an energy-based basis. Therefore, within the
scope of the thesis, the relationship between the amount of energy given per unit of
soil volume and the actual amount of improvement has been focused. It is believed
that the significant contributions would be made to the design and quality control
process.

At the project site, the front side of the combi-wall system was firstly formed in order
to carry the horizontal loads under the weight of the hydraulic filling sand, then the
hydraulic fill sand material was placed on the site Finally the vibro compaction
application was completed. The hydraulic fill material was supplied by the dredging
work carried out in four regions and was placed in the reclamation area via pipelines.
In order to evaluate the quality of the fill material used in the site, various laboratory
and field tests were carried out and the results were evaluated.

The full-scale parameter tests were carried out to determine the vibro compaction
application parameters. The tests were carried out in 7 different regions in total, vibro
compaction application in the first and second test areas were performed with a single
pass using different grid spacing, and vibro compaction application in the third, fourth,
fifth, sixth, and seventh test areas using different grid spacing were performed with a
double pass. The vibro compaction application performed with a single pass in TA-1
and TA-2 could not meet the targeted cone tip resistance and relative density criteria.
All of the production made using the double pass procedure met the target cone tip
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resistance and relative density criteria, and an average increase in the cone tip
resistance was obtained between 65% and 268%. A total of 16 CPTs were performed
in all test areas before and after the vibro compaction applications.

Using the Plaxis 2D finite element software, a maximum settlement of 2.5 mm was
calculated under the 60 kPa loads in the hydraulic fill after the vibro compaction
application. The finite element model of the most critical section in the reclamation
area was established and analyzed. The maximum horizontal displacement that will
occur in the combi wall system is calculated at 4.97 mm. The factor of safety against
wholesale collapse is calculated as 3.05 for the system. The liquefaction potential of
hydraulic fill sand was investigated by using CPT results before and after vibro
compaction application. Before the remediation, the factor of safety against
liquefaction at depths between 3.50 m and 8.50 m was determined to be less than 1.0.
After vibro compaction application, the factor of safety against liquefaction over the
entire depth was obtained above 1.0.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi projelerinde zeminin, iist yap1 yiiklerini toplam ve farkl1 oturmalar
olmadan giivenle tagimasi beklenir. Diinyada yapilasmanin artmasi, insan
ihtiyaclarinin artmasi ve ¢esitlenmesi nedeniyle saglam zeminler (ve/veya kayalar)
lizerine ingaat yapmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Zeminin istenen
mihendislik 6zelliklerine sahip olmamasi durumunda genelde ya temel sistemi
degistirilir ya da mevcut zemine bir takim mekanik islemler uygulanarak veya zemine
bir takim katki malzemeleri eklenerek zeminin istenen miihendislik 6zelliklerine
ulagmas1 saglanir. Buradaki temel amag, zemin bosluklarinin mekanik ekipmanlar ve
yontemler kullanarak azaltilmasi veya zeminin i¢inde bulunan bosluklarin cesitli
malzemeler ile doldurularak zeminin sekil degistirme kabiliyetinin kisitlanmasidir.
Elverigsiz durumdaki zemini, gelen yiikleri tasiyabilecek duruma getirebilmek
amactyla uygulanan bu yontemlerle, zayif durumdaki zeminin tasima giiciiniin
arttirilmasi, toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.
Genellikle iyilestirilmesi hedeflenen 6zellikler arasinda sunlar yer alir:

» Oturmalar1 6nlemek igin sikigtirilabilirligin azaltilmasi

» Stabilizeyi, tasima kapasitesini veya dayanikliligi iyilestirmek icin tagima
giiciinii artirmak
Yeralt1 suyu akisini kisitlamak i¢in gecirgenligi azaltmak

Drenaj1 saglamak i¢in gecirgenligi artirmak

YV V V

(Deprem kaynakli) sivilagsma potansiyelini azaltmak
» Borulanmaya kars1 mukavemetinin artirilmasi

Diinyada en sik kullanilan zemin iyilestirme yontemleri asagida siralanmugtir;
» Kimyasal Enjeksiyon

Geotekstil ve Geosentetikler ile Gli¢lendirme

Patlatma

Jet Enjeksiyonu

Kompaksiyon Enjeksiyonu

Dinamik Kompaksiyon (Agirlik Diigiirme)

VvV V V V V V

Vibro Kompaksiyon (Vibroflotasyon)



» Derin Karigtirma

> On Yiikleme

» Kum Kaziklar-Diisey Drenler

» Tas Kolonlar
Geoteknik miithendisligi yoniinden problemli olan zemin tiirleri i¢in yukarida siralanan
zemin iyilestirme yontemlerinden birisi veya birkaci birlikte uygulanabilir ancak tiim
bu yontemlerin benzer zemin kosullarinda kullanilmas1 miimkiin degildir.
Uygun zemin iyilestirme yontemleri yalnizca belirli zemin tiirleri ve/veya dane
boyutlart igin gecerlidir. Genel bir fikir vermek adina, (Mitchell, 1981) tarafindan
onerilen ve (Nicholson, 2004) tarafindan gelistirilen, zemin dane boyutuna bagh
olarak, farkli zemin iyilestirme yontemleri grafiksel olarak Sekil 1.1°de sunulmustur.
Bu basit sekil, zemin iyilestirme yontemlerinin zemin tipine ve dane boyutuna bagh

olarak uygulanabilirligini gostermektedir.

75 4.75 0.075 0.002 0.0001
100 Cakil |Kum 100
Patlatma ile sikistirma

90 Derin dinamik sikistirma 90

| Vibro kompaksiyon
80 | 80

| Partikul (¢imento) enjeksiyonu |
70 | Kimyasal enjeksiyon 70

I Kompaksiyon enjeksiyonu

g 601! : Jet grout 60
Eé Tas kolon

% 50 Sivilasma igin drenler Konsolidasyon igin drenler 50

|

;é- 40 | . Kompaksiyon kaziklari 40
5 | | Katkilar

< 30 | Derin zemin karistirma 30

| ’ Zemin dondurma
20 20
10 | Kaldirma ve degistirme 10
0] 0
75 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane boyutu (mm)

Sekil 1.1 : Farkli zemin dane boyutlarina uygulanabilen zemin iyilestirme yontemleri
(Mitchell, 1981) Giincelleme:(Nicholson, 2004).

Tasarimcimin yukarida siralanan yontemlerden hangisine karar verecegi, zemin
kosullari, iist yap1 ytikleri, projenin biitgesi, ekipman tedarik imkanlar1 ve tecriibe gibi
birgok faktdre baglidir. Bununla birlikte, gelisen teknoloji ve ihtiyaclar birlikte yap1

agirliklart artmakta, elverigsiz zemin kosullarina sahip alanlarda insaat yapma
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zorunlulugu da artmaktadir. Bu da derin temel sistemlerine olan egilimin artmasina
sebebiyet vermektedir. Genellikle ayni projenin derin temel sistemi ile tasarlanmast,
zemin iyilestirme alternatifine gore ¢ok daha pahali olmaktadir. Girdi maliyetlerinin
yiiksek oldugu insaat projelerinde, derin temel sistemleri se¢ilmeden Once projeye
uygun olan zemin iyilestirme yontemlerinden biri veya birkagi bir arada kullanilarak
yiizeysel temel imkani1 degerlendirildiginde maliyetlerde ciddi tasarruf yapilabildigi

gorilmistiir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alisma kapsaminda, hidrolik kum dolgularin vibro kompaksiyon yontemi ile
iyilestirilmesi ele almacaktir. Stvilasmaya kars1 oturma alan1 13.500 m?’yi bulan ve
toplam yaklasik 130.000 m® gevsek taranmis hidrolik dolgu kumun minimum %65
rolatif sikiliga kadar vibro kompaksiyon yontemi ile sikistirildigi bir projesinin vaka
calismasindan olusmaktadir. Calismada, vibro kompaksiyon yontemi ile birim zemin
hacmi basina harcanan enerji miktari, koni ug direnci, yerlesim araligi/alani, pas(gegis)
sayist ve vibro kompaksiyon siiresi ile gergek iyilesme miktar1 arasindaki iliski ele
alinmis ve sonuglar1 tartisilmistir.

Projede izlenen kalite kontrol programi, deniz tabani tarama g¢aligmalari, hidrolik
dolgu kumun ozellikleri; proje sahasinda c¢elik ¢akma boru kaziklar tizerinde
gergeklestirilen PDA/DLT deneyleri ve vibro kompaksiyon calismalarinin detaylar
hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir. Calismada hidrolik dolgu kumun
iyilestirilmeden 6nceki miihendislik 6zellikleri CPT ve laboratuvar deney sonuglarina
gore belirlenmistir. Hidrolik dolgu kumun fiziksel ozellikleri ve iyilestirme
caligmalarinin detaylar1 sunulmakta ve Kkalite kontrol deneylerinin sonuglari
tartisilmistir. Hidrolik dolgunun ozellikleri yapilan elek analizi sonuglarma gore
incelenmis olup secilen sikistirma yontemine uygunlugu arastirilmistir. Tam olgekli
saha deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak geri analizler yapilmais, elde edilen

sonuglar tartigilmistir.






2. VIBRATORLU ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

2.1 Genel

Yaklagik 70 yili askin siiredir kullanilan vibratorlii sikistirma yontemleri gerek
ekonomik gerekse de uygulama kolayligi nedeniyle giiniimiizde en ¢ok kullanilan
zemin iyilestirme yontemleri arasinda yer almaktadir. Vibratorlii zemin iyilestirme
yontemlerinde 6zellikle asir1 yiikk mertebelerine ulagmayan alanlarda, 6rnegin liman
dolgularinda, karayolu ve demiryolu dolgularinda, tank citlikleri, hava alanlar1 gibi
yapilarda, gerek genel stabilizenin saglanabilmesi gerekse de toplam ve farkl
oturmalarin ve oturma siirelerinin kontrol altina alinabilmesi i¢in kullanilan en yaygin
ve uygun yontemlerdir (Erol ve dig, 2016).

Vibratorlii zemin iyilestirme sistemleri, kullanilan metodoloji ve ekipmanlar benzer
olsa da zemin tiirtine gore iki kategoride degerlendirilir; Kohezyonsuz zeminlerde:
Vibro kompaksiyon ve kohezyolu zeminlerde: Tas kolonlar (Vibro-yerdegistirme)
(Erol ve dig, 2016). Bu iki sistemin tasarim kriterleri ve iyilestirme metotlar
birbirinden tamamen farklidir. Vibro kompaksiyon yonteminde zemin bir vibrator
(vibroflot) yardimiyla, zeminin rezonans frekansina yakin veya daha yiiksek frekansta
titresim dalgalar iletilerek, zeminin sivilasmasi ve danelerin daha siki bir formda
tekrar bir araya gelmesi saglanir, boylece tiim zemin kiitlesi homojen olarak
tyilestirilir. Tag kolon yonteminde ise, zemin igerisine vibrator (vibroflot) yardimiyla
olusturulan bosluga, micir ve gakil gibi graniiler malzeme doldurularak rijit kolonlar
olusturulur, kolonlar arasinda kalan zeminde ise kayda deger bir iyilesme
olmamaktadir. Sekil 2.1°de vibro-kompaksiyon ve tas kolon ydntemlerini
uygulanabildigi zeminlerin gradasyon 6zellikleri ve sivilagmaya duyarli bant genisligi
gosterilmektedir. Tas kolon yontemi, hemen hemen tim zeminlerde
uygulanabilmektedir. Vibro kompaksiyon yontemi, kumlu ve cakilli zeminlerde
uygulanabilmesine karsin, yontemin en verimli kullanilabildigi zemin tiirleri, ince

dane oran1 %15°den diisiik temiz kumlardir.
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Sekil 2.1 : Vibro kompaksiyon ve tag kolon yontemlerinin uygulanabildigi
zeminlerin gradasyon 6zellikleri (Priebe, 1998).

2.2 Tas Kolon

Tas kolon (Vibro-yer degistirme) yontemi (1slak yontem), kohezyonlu (silt ve kil)
zeminlerde, titresimli bir vibratoriin (vibroflot) yiiksek su jeti ve yatay titresim
dalgalar1 yardimiyla olusturulan boslugun igine kirmatas doldurularak rijit kolonlar
olusturulmasidir. Vibratdr, burun ve yan jetlerinden piiskiirtiilen su ve/veya hava
yardimiyla zemine sokulur. Titresim ve su jetinin birlesiminden kaynaklanan agiri
bosluk suyu basinci ve yliksek ivmelerden kaynaklanan dinamik kararsizlik, zemin
direncini azaltir. Bu, vibratoriin kendi agirligi altinda zeminde ilerlemesini saglar.
Hedef derinlige ulasildiginda, olusturulan bosluk asagidan yukariya dogru graniiler
malzeme ile doldurulur. Vibrator yavasea, genellikle 50 cm araliklarla geri gekilirken,
cakil boyutundaki dolgu deligin yiizeyinden dibine kadar beslenir. Vibrator, tasarlanan
ve Onceden belirlenmis bir siire boyunca veya belirli bir gii¢ tiiketimine ulasilana kadar
her aralikta kademeli olarak tutulur. Uygulama bittikten sonra, ¢alisma platformu kuru
sikistirma ekipmanlari diizeltilir.

Genis bir alani 1slah etmek i¢in, tas kolon, genellikle merkezden merkeze 2.50 ila 3.50
m araliginda eskenar tiggen veya kare yerlesim seklinde uygulanir. Yerlesim araligi ve
tipi, hedeflenen iyilestirme kriterine, zemin gradasyonuna, vibrator 6zelliklerine ve
uygulama yontemine baghdir (Asalemi, 2006). Tasarim ve ekipman hakkinda daha
fazla ayrint1 i¢in (Barksdale ve Bachus, 1983), (Greenwood ve Kirsch, 1983),



(Mitchell ve Huber, 1985), (Greenwood, 1991), (Satizabal, 1995), (Baez, 1997),
(Kirsch ve Kirsch, 2016), (Kurt, 2013), (Diizceer ve Gokalp, 2002a, 2007, 2009) gibi

cok sayida caligmaya basvurulabilir.

2.3 Vibro Kompaksiyon

Vibro kompaksiyon (ayn1 zamanda vibroflotasyon olarak da adlandirilir) yontemi ince
dane oran1 %15’den diisiik olan temiz kohezyonsuz zeminlerin sikigtirilmasi igin
gelistirilmis bir derin zemin iyilestirme yontemidir. Yatay titresim dalgalar
olusturmak ic¢in tasarlanmis bir vibrator kullanarak gerceklestirilir. Yontem,
Steuermann ve Degen tarafindan 1934'te Almanya'da gelistirilmistir (Asalemi, 2006).
Gerekli olan ana makine ekipmanlar; bir vibrator (vibroflot), uzatma borulari, bir ving,
bir su pompasi ve bir hava kompresoriidiir. Vibroflot olarak da adlandirilan vibratér,
hedef derinlige kadar zemine sokulur ve daha sonra olusturulan bosluga dolgu
malzemesi eklenirken yavasga geri ¢ekilir. Vibrator geri gekilirken, ¢evredeki zeminin
sikigtirabilmesi igin araliklarla durdurulur. Uygulama yontemleri ile ilgili detaylar
Boliim 3’de anlatilmaktadir.

Derin zemin iyilestirme yontemleri arasinda yer alan vibro kompaksiyon yontemi igin
literatlir ¢alismasi yapilmis olup, bu calismalardan birkagi asagida Ozetlenmistir.
Ileriki béliimlerde vibro kompaksiyon uygulamalarma genisce yer verilerek,
literatiirde yer alan bazi c¢alismalara deginilecektir. Literatiir aragtirmasi sonucunda
cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan vaka ¢alismalar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
Ozetlenen bu ¢alismalardan bazilar1 bu béliimde detayli bir sekilde anlatilmustir.
Mecsi ve dig. (2005) tarafindan yapilan g¢alismada, hidrolik dolgu kumun vibro
kompaksiyon yéntemi ile iyilestirilmesi ele alinmaktadir. 181.000 m? alam kaplayan
toplamda yaklasik bir milyon metrekiip hidrolik dolgu kumu, minimum %70 rolatif
stkiliga kadar vibro kompaksiyon yontemi ile iyilestirilmistir. Calismada, hidrolik
dolgu kumun iyilestirilmeden Onceki miihendislik 6zellikleri CPT sonuglarina gore
belirlenmistir. Calismada, hidrolik dolgu kumun fiziksel 6zellikleri ve iyilestirme
caligmalarinin detaylar1 sunulmakta ve Kkalite kontrol deneylerinin sonuglari
tartisilmaktadir. Proje kapsaminda iyilestirme isleminden 6nce ve sonra detayli zemin

etiit calismalar1 yapilmastir.



Cizelge 2.1 : Literatiirde bildirilen baz1 ¢aligmalar.

ince Ort. ort.
. . Ort. Uygulama Aralik (S), Baslangi¢ Nihai Ort. Nihai
No,  Yibrator o ik Dane Uygulagigl Siiresi Yerlesim Tipi Koni Koni Koni Referans
Tipi Oram Frekans (Hz) . : . . . . .
(m) (%) (Dakika) (m) Direnci Direnci Direnci
; (MPa) (MPa)
Tri Star 11.50 - 20 12 2.30x2.30, Uggen 4 2 -50%
b Tristar 1150 ; 13 14 1.75x1.75, Uggen 45 4-10 100% (Brown, 1989)
2 - 3.00-12.00 <10 50 S 3 o%ggzzcio%ien 10 35 350% (Gokalp, 2006)
- (Massarsch ve
- - 0,
3 10.00 25 12 2.00x2.00, Uggen 5 15 300% dig, 2019)
1.80x1.80-
Phoenix 10.00- 6 2.10x2.10- .
4 Machine  16.00 - 25 (dakika/metre)  2.40x2.40- - - (Hitchman, 1989)
3.00x3.00, Uggen
5 MSI00& 450 <15 23-25 : 5.00x5.00, Uggen 5 20 400%
MS200 .
V32 & ) (Bo ve dig, 2014)
6 S300 12.00 <15 23-25 - 3.20x3.20, Uggen 12 20 167%
i i 4.20x3.60, 0 (Massarsch ve
7 MS100 HF 14.00 14-16 15 Dikdbrtgen 5 10 200% Fellenius, 2017)
. 10.00- - 0 (Massarsch ve
8 Tri Star 11.00 <10 25 12 3.50x3.50, Uggen 5 15 300% dig, 2020)
(Batachowski ve
- - - 0,
9 S-Type 8.00 30 3.00x3.00, Kare 8 18 225% Kurek, 2014)
4.20x3.60, 0 (Massarsch ve
10 MS100 10.00 <10 14-16 15 Dikdbrtgen 5 10 200% Fellenius, 2002)
3.30x3.30,
11 V23 56.00 - 60 - 4'%2%‘%% (#)'00 2-7 10-25 100% (Degen, 1997)
Kare
12 S700 18.00 <15 - - 3.50x3.50, Uggen 10 35 350% 5 i
13 S700 20,00 <15 ; - 3.75x3.75, Ucgen 10 35 35006 e'yggfége 18
14 S700 ' <15 - - 4.00x4.00, Uggen 10 35 350%
15 TheVibro- 5609 - 20 28 Tekli Nokta 2 8 400% (Duan ve dig,

Wing

2019)




Hidrolik dolgu kumun ozellikleri yapilan elek analizi sonuglarina gore incelenmis
olup, segilen sikigtirma (kompaksiyon) yontemine uygunlugu arastirtlmistir.
Hidrolik dolgu kumun baslangi¢ elek analizi sonuglar;

» ASTM 200 numarali elekten gecen agirlik¢a yiizde: Max. %10,

» ASTM 5” agikliga sahip elekten gegen agirlik¢a yiizde: %100,

» D50: 0.13 - 0.50 mm olarak belirlenmistir.
Kalinligi 3.00 ile 12.00 m arasinda degisen hidrolik dolgu tabaklari, mevcut deniz
taban seviyesinin 1.00 m altina kadar en az %70 rolatif sikiliga kadar sikistirilacak
sekilde uygulanmistir. Uygulamada kullanilan vibroflotun 6zellikleri;

» Giigc=100 kW

» Maksimum ¢alisma hizi= 3000 rpm (50Hz)

» Maksimum merkezka¢ kuvveti= 400 kN
Bu vaka calismasinda, proje kapsaminda yapilan deniz tabani taramasi ¢aligmalari ve
kullanilan hidrolik dolgu kumun 6zelikleri hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir.
Yazarlar, tarama islerinin yiiriitiilmesi i¢in kesici emisli taraklarin kullanildigini ve
taranan malzemelerin ylizer ve kara boru hatlar1 boyunca 1slah alanlarina
pompalandigini belirtmektedir. Kum malzemesinin yeterli yerlesimini saglamak;
ozellikle siltli ve killi malzemenin 1slah alanlarindan akmasina izin vermek i¢in dolgu
alanlariin ¢esitli noktalarina boru hatlar1 ve su ¢ikis sistemlerinin nasil yerlestirildigi
anlatilmaktadir.
Vibro kompaksiyon uygulama noktalarinim birbirine olan mesafeleri 2.00m ile 3.00m
olan eskenar {licgen yerlesim ile gerceklestirilmis ve 1iyilestirme Oncesinde
gergeklestirilen CPT deney sonuglarma gore hidrolik dolgu kumun elek analizi
sonuglarma bagli olarak sikistirma enerjisi uygulanmistir. Tyilestirme tamamlandiktan
sonra ayni bolgede belirlenmis, toplam 36 CPT deneyi gergeklestirilmistir. Hidrolik
dolgu kumun derinligi boyunca ortalama koni direncinin, qc degerinin 12.1 ile 35.1
MPa arasinda degistigi ve ortalama 23.9 MPa degerinde oldugu ve iyilestirilmis
hidrolik dolgu kumun ortalama rolatif sikiligin belirtilen minimum kriterleri astig
tespit edilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasindan dnce ve sonra yapilan CPT

deney sonuglar1 Sekil 2.2°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.2 : Sikistirmadan 6nceki CPT sonuglari (a), Sikistirmadan en az 4 giin
sonraki CPT sonuglari (b).

Elde edilen sonuclar;

» Vibro kompaksiyon uygulamasi, maksimum 3000 rpm (50Hz) ¢alisma hizina
sahip 100 kW'lik bir titresimli vibrator ile eskenar iicgen yerlesim ile
gerceklestirilmistir.

» Kalite kontrol deney sonuglarma gore; sikistirtlmig hidrolik dolgu kumun
ortalama rolatif sikiliginin belirtilen minimum rélatif sikilik olan %70’1
degerini astig1 sonucuna varilmig, ayni zamanda Olgiilen rolatif sikilik
degerlerinin benzer zeminler i¢in elde edilen degerlerle uyumlu oldugunu
tespit edilmistir. Ayrica vibro kompaksiyon yontemi ile koni direncinin (gc) 1
ila 4 kat artirilabilecegi de gozlenmistir.

» Sikistirma enerjisi ve buna karsilik gelen koni direncindeki artis, Aqc farkl
zemin tiirleri i¢in incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Bo ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, koni penetrasyon deneylerinin vibro
kompaksiyon noktalarinda ve vibro kompaksiyon noktalarindan gesitli mesafelerde
gerceklestirildigi bir deney alaninda koni penetrasyon deney (CPT) ekipmani
kullanilarak deneyler yapilmigtir. Calismada, uygulama noktasindan cesitli
mesafelerde sikistirma calismalarinin etkinligini dogrulamak icin CPT ile saha
deneyleri yapilmis ve CPT deneyine dayali olarak MRC (Miiller Rezonans Sikistirma)

ve vibro kompaksiyon yontemlerinin performanslari karsilagtirilmistir.
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Arazi 1slah ¢aligmalari i¢in graniiler kum dolgusu, deniz tabaninin taranmasi ile temin
edilmis ve treyler, emmeli taraklar veya ¢amur dubalar ile 1slah alanina taginmistir.
Arazi 1slah g¢alismalart i¢in graniiler kum dolgusu, yeniden tasima g¢ukurlaria
yerlestirilmis, kesici emisli taraklar vasitasiyla veya dogrudan romork emisli
taraklardan arazi 1slah sahasi i¢inde biriktirilmistir.

Vibro kompaksiyon isleminden 6nce yapilan CPT deneyleri, hidrolik dolgu kumun
deniz tabanindan taranip proje sahasina hidrolik olarak yerlestirilmesinden dolayi, 5
ile 7 MPa arasinda bir ug¢ direncine sahip oldugunu CPT deneyleri ile saptanmustir.
Projede kapsaminda hidrolik olarak yerlestirilen zemin, ince dane oran1 %10'dan az
olan deniz kumlarindan belirtilmistir.

114 hektarlik bir alan, 7.00-10.00 m kalinliktaki gevsek kum dolgularinin derin
sikistirma yontemleriyle iyilestirilmistir. Dinamik sikistirma, Miiller rezonans
sikistirma (MRC) ve vibro kompaksiyon olmak {izere iki tiir derin sikistirma teknigi
uygulanmistir. Sikistirma gereksinimlerini karsilamak igin, pist alani i¢in 15 MPa'lik
bir koni direng degeri belirlenmis ve taksi yollar1 i¢in sirasiyla %75 ve %70'lik rolatif
sikililara esdeger olan 15 MPa’lik ve 12 MPa’lik ug¢ direngleri belirlenmistir.
Calismada, MRC ve vibro kompaksiyon yontemleri, sikistirilan dolgu tabaklarinin
zamana bagli olarak iyilesme oranini tespit etmek igin iki deney alaninda,
stkistirmadan hemen sonra ve 5 ay sonra yapilan CPT sonuglart Sekil 2.3’de
sunulmustur. Grafiklerden goriilecegi ilizere, MRC yonteminde zamana bagli olarak
belirgin bir iyilesme saglanamadigi, buna karsilik vibro kompaksiyon yonteminde
zamanla belirgin bir iyilesme gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar;

» MRC yonteminde, yiiksek kapasiteli bir vibrator (MS-200) ile daha genis
bir alan iyilestirilebilirken, daha diisiik kapasiteli bir vibrator (MS-100) ile
daha dar bir alanin iyilestigi sonucuna ulasilmustir.

» MRC yonteminde; CPT koni direnci, 1.50-6.00 metre derinligi harig, tiim
derinlik boyunca 10 MPa’dan daha diisiik elde edilmistir. Zemin profilinde
yaklasik 4.00 metre derinlikten sonra, koni direncinin ortalama 15 MPa’in
degerine ulastig1 saptanmaistir.

» Profilin ist kisminda (1.50-2.50 m derinlik), MRC (Miiller Rezonans
Sikistirma) tekniginin negatif tepki verdigi gozlemlenmistir. Yazarlar bu
durumun, bu tabakadaki mevcut siki kumun, sikigtirma sirasinda genlesme

etkisi ile daha gevsek bir yerlesim diizenine gegtigi sonucuna ulasmislardir.
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Sekil 2.3 : MRC yonteminde zamana bagli iyilesme miktari (a), Vibro
kompaksiyon yonteminde zamana bagli iyilesme miktari (b).

» Dolgunun dogal frekansi sikistirlmamis durumda yaklasik 12 Hz olarak
bulunmus, bu sonuca gore, MRC c¢alismalarinin frekansi 20-25 Hz gibi daha
yiikksek frekanslara ayarlanarak danelerin arasindaki siirtinme direncinin
sikistirma sirasinda en aza indirilmesi amag¢lanmistir.

» MRC tipi sistem ig¢in sikistirma derecesi; vibrator kapasitesine, vibrator
noktalarinin karelajina, sikistirma siiresine ve uygulanan sikistirma enerjisine
bagli oldugu, daha yakin mesafe ile daha iyi zemin sikistirmasi elde
edilebilecegi agiklanmaktadir. MRC yonteminde, zemin kiitlesini homojen bir
sekilde sikistirdig1 ve sondaya olan mesafe ile koni ug¢ direncinin degisiminin
onemsiz oldugu sonucuna ulasilmiglardir.

» MRC yontemiyle yapilan sikigtirma uygulamasindan 5 ay sonra tekrarlanan
CPT deneylerinde, tiim derinlik i¢in sikistirmadan sonra artik bosluk suyu
basincinin  dagilmast nedeniyle zamanla iyilesme oraninin arttig
degerlendirilmistir. Iyilesme oraninin zamanla artmasmnimn, kum tabakasinin
yaklasik 0-6m’lik derinligi boyunca 6nemli oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi
olarak, bu derinlikteki kum tabakasinin, baslangigta daha gevsek bir durumda
olmasi, daha derinde bulunan daha sert kum birikintilerine kiyasla
sikigtirllmasinin daha kolay olmasi olarak belirtilmektedir.

» Bununla birlikte, hidrolik dolgu tabakanin ilk 6.00 metrelik boliimiinde lgiilen
bes aylik koni direncinin, MRC yo6ntemi ile yapilan sikistirmadan hemen sonra

yapilan CPT deneylerinden elde edilen koni ug¢ direnclerinden daha diisiik
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oldugu saptanmistir. Bunun nedeni olarak, mukavemet azalmasi iizerindeki
genlesme etkisinin, yaslanma etkisinden (iyilesme oraninin zamanla artmasi)
belirgin sekilde daha baskin olmasi sonucuna ulagilmislardir.

Yazarlar; Vibro kompaksiyon yontemi igin sikistirmanin derecesinin, biiylik
Ol¢iide ekipmanin tipine, vibratorlerin araligina, sikistirma siiresine ve elde
edilen amperin biiyiikliigiine bagli oldugu sonucuna ulagmislardir. Uygulama
noktalarinin birbirine olan mesafelerinin azalmasiyla, tim zemin kiitlesinin
sikigma olasiligmin ters orantili olarak artacagim1 vurgulamaktadirlar.
Karelajin gerekenden daha genis tutulmasi durumunda, merkez noktasinda
bazi gevsek bolgelerin bulunabilecegi belirtilmektedir.

V32 tipi vibrator ile 15 MPa'lik bir koni direnci elde etmek igin 2.50-3.00 m'lik
eskenar iicgen karelaj’in gerekli oldugu belirlenmistir. 12 MPa'lik bir koni
direnci elde etmek igin, V32 vibrator ile 3.00 ile 3.20 m'lik eskenar {iggen
karelaj’in gerekli oldugu saptanmustir. S300 vibrator i¢in, hedeflenen koni
direncine ulagmak igin 2.40 ile 2.60 m arasinda {iggen yerlesim araliginin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Vibro kompaksiyon yonteminde yaslanma etkisinin (iyilesme oraninda
zamanla meydana gelen artis) MRC yontemine kiyasla daha dominant oldugu
sonucuna ulagmislardir. Bunun nedeni olarak, su jeti ile piiskiirtiilen suyun
kum daneleri arasindaki bosluklar1 daha fazla arttirmasi ve zamanla
bosluklardaki suyun azalarak bu bolgedeki kum danelerinin daha siki bir
formda tekrar yerlesmesi olarak agiklanmaktadirlar.

MRC tekniginde; vibratdr tipi, araligr ve sikistirma siiresinin 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Ek olarak, secilen frekansin da verimli bir sikistirma elde
etmek i¢in Onemli bir faktoér oldugu vurgulanmaktadir. Secilen frekansin,
zeminin rezonans frekansina yakin olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Titresim dalgalarinin, iist dolgu tabakasinda bulunan yogun kum tabakasinin
gevsemesine neden oldugu, bu nedenle MRC tekniginin, dolgunun {ist

tabakasinda negatif etki yaptig1 belirtilmistir.

Vibro kompaksiyon yonteminin, bu zemin 1slah projesi i¢in MRC yontemine kiyasla

daha avantajli bir teknik oldugu sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, titresimli

zemin iyilestirme yontemlerin performansinin tamamen projeye 6zel oldugu ve diger

projeler i¢cin gegerli olmadigi vurgulanmaktadir. Cilinkii benimsenen titresim

tekniginin performansinin; kumun cinsi, 1slah teknigi, ince dane orani, dolgudaki deniz
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kabugu igerigi, personel deneyimi, sikistirma frekans1 ve su jeti gibi ¢ok sayida faktore
bagli oldugunun alt1 ¢izilmektedir.

Gokalp (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, vibro kompaksiyon yontemi ile birim
zemin bagina harcanan enerji miktari, koni u¢ direnci ve ¢evre siirtiinmesi ile gercek
iyilesme miktar1 arasindaki iliski ele alinmaktadir. Calisma, sivilagsmaya karsi toplam
yaklagik bir milyon metrekiip gevsek taranmis hidrolik dolgu kumun vibro
kompaksiyon yontemi ile sikistirildigi bir zemin iyilestirme projesinin vaka
calismasindan olugmaktadir. Projede izlenen kalite kontrol programi da dahil olmak
lizere, deniz tabani tarama caligmalari, hidrolik dolgu kumun ozellikleri ve vibro
kompaksiyon c¢alismalarmin  uygulama detaylar1 hakkinda detayli bilgiler
sunulmaktadir.

Tarama isleri kapsaminda, 1998-99 yillarinda yapilan vibrocore ve koni penetrasyon
deney sonuglarina gore taranan kumlu malzemelerin projede hidrolik dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi kabul edilmis ve onaylanmistir. Taranan malzemeler, ylizer ve
kara tabanli boru hatlar1 boyunca 1slah alanlarina pompalanmistir. Uygun olmayan ve
fazla malzemeyi taramak ve agik denize bosaltmak i¢cin Emme Hazneli Tarak Gemisi
kullanilmistir.

Zemin inceleme programi kapsaminda; onerilen sahada 13 koni penetrasyon deneyi
(CPT), 65 adet derinlikleri 28 ile 100 m arasinda degisen standart penetrasyon
deneyleri (SPT) ve su alti zemin Orneklemeli, 20 adet vibrocore deneyinden
olusmaktadir. Hidrolik dolgu kumun 6zellikleri asagidaki 6zetlenmektedir;

Agirlikca ASTM elek no. 200 elekten gecen malzeme maksimum %10;

5" agikliga sahip ASTM eleginden gecen agirlikca yiizde: %100;

D50: 0.13 - 0.50 mm

ASTM E-11'e gore elek analiz deneyleri, her 20.000 m?® hidrolik dolgu kumu igin bes
numune tizerinde gergeklestirilmistir. Elek analizinin sonuglarina gére; dolgunun, koti
derecelenmis kum (SP) oldugunu belirlenmistir. Dolgu malzemesinin ortalama
tiniformluk katsayisi, Cu ve siireklilik katsayisi, Cc’nin sirastyla 2.70 ile 4.30 ve 0.52
ile 1.20 arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir.

Hidrolik dolgu kumun vibro kompaksiyon yontemi ile sikigtirilmasinin uygunlugunu
saptamak i¢in (Brown, 1977) tarafindan 6nerilen yaklagim kullanilarak ve uygunluk
sayisinin (Sn) 11.7 ile 23.8 arasinda degismekte oldugu ve ortalama 19.5 oldugu

belirlenmistir.
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Deney alaninda yapilacak vibro kompaksiyon g¢aligsmalart icin maksimum 3000 rpm
(50Hz) ¢alisma hizina ve 400 kN maksimum merkezkag¢ kuvvetine sahip 100 kW'lik
bir titresimli vibrator se¢ilmistir. Sikistirma uygulamasi, 2.50 metrelik tiggen karelaj
yerlesimi seklinde uygulanmistir.

Deney alaninda, iyilestirmeden sonra iki set ti¢ CPT yapilmistir. CPT noktalari; biri
eskenar iicgen karelajin ortasinda, biri ortasinda ve biri liggen karelaj kenarlarinin
dortte birinde olacak sekilde, vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 4
giin sonra gerceklestirilmistir.

Projede izlenen kalite kontrol programi kapsaminda, birincil kalite kontrol olarak
yontemi olarak, bosluk suyu basinci 6lgtimii (CPT) ile birlikte statik koni penetrasyon
deneyi kullanilmistir. Her bir CPT deneyinin belirtilen sikistirma Kriterlerine
uygunlugu dogrulamak igin her 1.600 m? iyilestirilmis alan i¢in bir adet olacak sekilde
uygulanmistir. Bu nedenle, toplam 114 adet CPT yapilmistur.

Vibro kompaksiyon sonrasinda zemin ozelliklerinde meydana gelen degisim
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglara gore koni ug¢ direncinde anlamli artiglar
oldugu belirlenmistir. Calismada, toplam ve ortalama uygulanan sikistirma enerjisi,
toplam sikigtirma siiresi, sikistirma O6ncesi ve sonrasi ortalama koni ug direnci degerleri
birlikte sunulmaktadir. Koni u¢ direnclerinde %50 ile %280 arasinda artislar
belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilan vibro kompaksiyon uygulamasindan elde

edilen sonuclar Cizelge 2.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.2 : Vibro kompaksiyon uygulamasinin 6zeti (¢akilli kum dolgu).

Ortalama  Ortalama
Toplam Ortalama

Uvaul Uvaul Toplam Ug Ug A
ulanan ulanan c
Alan Y9 By Y9 3 Siire Direnci Direnci 1
Enerji Enerji ] ) (%)
(dakika) Once Sonra
(kJoule)  (kJoule/m)
(MPa) (MPa)
1 17 055 1.915 8.6 17.5 26.1 50
2 26 552 3.190 13.9 12.1 23.7 95
3 17 408 1.910 11.3 6.4 24.6 280

Koni ug direncindeki artisa kars1 uygulanan kiimiilatif sikistirma enerjisi, silt, kum ve

cakilli kum olmak iizere ii¢ zemin tiirii icin Cizelge 2.3'de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.3 : CPT'lerden elde edilen koni ug direnglerindeki artis ve buna karsilik
gelen kiimiilatif sikistirma enerjisi.

Uygulanan  Ortalama U¢  Ortalama Ug

Zemin o ) o Aqc Aqc
o Enerjisi Direnci Once Direnci Sonra
Tipi (MPa) (%)
(kW/m) (MPa) (MPa)
Silt 31.7-33.0 1.0-1.9 9.5-20.2 9.2-18.8 450-1500
Kum 28.8 -39.5 4.8-11.0 11.2 -40.7 6.5-339 70-555
Cakill1

28.4-44.3 6.6-234 17.9-35.0 3.76-22.3 17 -275
Kum

Elde Edilen Bulgular;

» Min. Sikistirma enerjisi ile vibro kompaksiyon uygulamasi basariyla
gerceklestirilmistir. Metre basina 750 kJoule; maksimum calisma hizi 3000
rpm (50 Hz) ve karsilik gelen maksimum merkezkac kuvveti 400 kN olan 100
kW'lik bir vibroflot ile uygulanmustir.

» Kalite kontrol sonuglarina gore; sikistirtlmig hidrolik dolgu kumun ortalama
rolatif sikiigmim belirtilen minimum rolatif sikilik olan %70 degerini astig1
sonucuna varilmis, ayn1 zamanda Ol¢iilen sikilik degerlerinin literatiirde elde
edilen degerlerle uyumlu oldugu ortaya konmustur. Ayrica koni direncinin (qc)
1 ile 4 arasinda bir faktor kadar artirilabilecegi de saptanmustir.

» Sikistirma silirecinin  ince silt ve kil tabakalarindan bile olumsuz
etkileyebilecegi vurgulanmaktadir. Bu nedenle, zemin tabakalanmasinin tam
olarak tespit edilebilmesi igin CPT dahil detayli bir zemin arastirmasi
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

» Tarama ¢aligmalar1 farkl: tip taraklarla yapildigindan ve taranan malzemenin
yerlestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin de farkli olmasindan dolayi hidrolik
dolgu kumun homojen bir yerlesime sahip olmadig1 belirtilmektedir.

Massarsch ve dig. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada yazarlar; titresimli
stkistirmanin kumlu bir dolgu tabakasi lizerindeki etkisini, farkli tiirde arazi deney
yontemleri kullanilarak incelemislerdir. Yazarlar, vibro kompaksiyon uygulamasindan
sonra farkli zaman araliklarinda zemin kayma mukavemeti ve yatay toprak
basincindaki degisikligi belirlemeyi amaglamiglardir. Farkli arazi deney yontemleriyle
Ol¢iilen yatay toprak basincinin, titresimli sikigtirmaya bagli olarak énemli ve kalici

bir artis gosterdigi belirlenmistir. Sikistirilmis kumun asir1 konsolidasyon orani, farkl
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yontemler kullanilarak, yatay toprak basincindaki artisa dayali olarak tahmin edilmeye
calisilmigtir. Tanjant modiilii yonteminin, zemin mukavemeti ve asiri konsolidasyon
oranindaki artis dikkate alinarak, sikistirilmis zeminin oturmasini degerlendirmek igin
giiclii bir yontem oldugu vurgulanarak, arazi deneylerinden tiiretilen modiillerin,
literatlirde bildirilen verilerle karsilagtirilmasi saglanmistir.

Yazarlar, yatay toprak basincindaki artislart dogrudan veya dolayli olarak olgebilen
farkli arazi deneylerinin sonuglarimi tartismaktadir. Calismada, iyilestirmeden sonra
farkli zaman araliklarinda titresimli sikistirmanin zeminin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkilerine ve ozellikle sikigtirmayr takiben yatay toprak basincindaki
degisime odaklanmaktadir.

Vaka calismasi, sivilasmaya duyarli bir sahada titresimli sikistirmanin etkisini
incelemek icin birbirine paralel birka¢ saha deneyi kullanilmas1 agisindan diger vaka
calismalarindan ayrilmaktadir. Titresimli sikistirma 6zel bir yontemle (rezonans
sikistirma) gerceklestirilmesine ragmen, arastirmalardan elde edilen sonuglarin genel
gecerlilige sahip olduguna ve diger sikistirma yontemlerine uygulanabilir olduguna
vurgu yapilmaktadir. Calismanin, asagidaki arazi deneylerinin sonuglarini
karsilastirmak i¢in 6nemli bir firsat sundugu belirtilmektedir: (1) standart penetrasyon
deneyi (SPT), (2) bosluk suyu basing 6l¢timii (CPT) ile koni penetrasyon deneyi, (3)
dilatometre deneyi (DMT) ve (4) yanal gerilim koni deneyi (LSCPT). Projenin
yiiriitiilmesi sirasinda (1988), bu arazi yontemlerinin bir¢ogunun hem ekipman hem
de deney yiiriitme agisindan yeni oldugu ve deney verilerinin yorumlanmasiyla ilgili
bilginin hala sinirli oldugunun alt1 ¢izilmektedir. Bununla birlikte yazarlar, 30 yillik
deneyimin sagladigi avantajla, titresimli sikistirmanin etkileri ve ozellikle yatay
gerilmedeki degisiklikler hakkinda yeni bilgiler elde edilebilecegini belirtmektedirler.
Vaka c¢alismasina konu olan proje, Kanada, British Columbia'daki Annacis Channel
yakinlarinda bir iiretim depolama binasi ve bir filo bakim binasinin ingasini
icermektedir. Zemin iyilestirme calismasi Subat 1988'de gerceklestirilmis ve kum
tabakasinin 11 m derinlige kadar sikistirllmasini gerektigi tespit edilmistir. Gliglii bir
depremde zeminin sivilagma potansiyeli nedeniyle, yazarlar bu boélgedeki binalarin
bliyiik hasar gorebilecegini degerlendirmistir. Boylece, Fraser Nehri'ne dogru egimli
alanin yatay yiiklere karsi stabilizesini artirmak ic¢in santiye ve Annacis Kanali
arasindaki 230 m uzunlugunda, 3.00 ila 4.50 m genisligindeki bir alan, vibro

kompaksiyon ile iyilestirilmistir.
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Vibro kompaksiyonun (rezonans sikistirma yontemi) dogal bir zemin birikintisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Zemin birikintisi, yaklagik 6.00 ile 10.00 m
derinliklerdeki kumdan olusmakta ve derinlik boyunca yer yer, siltli ve killi kum
tabalarindan olusmaktadir. Rezonans sikistirmanin ilk asamasinda, vibratori
cevreleyen zeminin sivilagtigt gézlemlenmis ve yer ylizeyine yeralti suyu c¢ikisi
gozlemledigi belirtilmektedir.

Farkli tipte arazi deneyleri (SPT, CPT, DMT ve LSCPT) yapilmistir. Titresimli
sikistirmanin bir sonucu olarak, Slgiilen tiim zemin parametreleri (koni ug¢ direnci,
cevre siirtiinmesi, yatay gerilme indisi) arttig1 saptanmistir. Bu ¢aligmanin 6nemli bir
yonii; koni gerilmesindeki beklenen artiga ek olarak, titresimli sikistirmanin (ek
malzeme eklenmeden) yatay gerilme iizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Cevre
stirtlinmesi (CPT), yatay gerilme (LSCPT) ve yatay gerilim indeksi (DMT) dl¢iimleri,
sikistirma sonucunda dnemli bir artig oldugunu gdstermektedir.

Bir titresimli sikistirma yonteminin (rezonans sikistirma) sonuglari ¢alisilmis olsa da,
sikigtirma etkisinin tiim titresimli sikistirma yontemleri i¢in biiyiik Ol¢lide ayni
olduguna vurgulanmaistir; zemin sikistirilir ve asir1 konsolide hale gelir ve sonug olarak
yatay gerilmeler artar.

Massarsch ve Fellenius (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar, Rezonans
sikigtirma yontemi ile 14.00 m kalinhiginda kum dolgusunun sikistirildigr bir vaka
caligmasini ele almaktadir. Rezonans sikigtirma yonteminin (ekipman ve yontem)
yiiriitiilmesi ayrintili olarak ele alinmaktadir. Bu yontemde, vibrator, kiitlesini en aza
indirgemek icin biiyiikk agikliklara sahip, amaca yonelik olarak tasarlanmig bir
vibratoriin lizerine monte edilmistir. Burada vibrator kiitlesini azaltarak, sikistirma
verimliligini arttirmak amaglanmstir.

Vibrator-sonda-zemin sistemi, sistem frekansinda calistirildiginda ortaya ¢ikan
titresim amplifikasyonunun etkisi ile sikistirma etkinligini arttiracagi ve sikistirma
stiresini 6nemli Ol¢iide azaltacagi belirtilmistir. Yazarlar, oturma olgtimleri ve koni
penetrasyon deneyleri (CPT) agisindan sikistirmanin etkisinin Olglildigli saha
deneylerinin sonuglart sunarak yontemin etkinligi ispatlanmay1 amaglamiglardir. Koni
direnci ve ¢evre siirtlinmesindeki artig, sikistirmanin ardindan 2 giin ve 7 giin sonra
Olclilmiis ve sonuglart sunulmustur. Derin titresimli sikistirmanin énemli bir yonii
olarak, yatay toprak basincinda kalict bir artis ve sikistirma sonrasinda cevre
stirtlinmesindeki artis olarak belirtilmektedir. CPT deney sonuglarina goére; oturma

analizleri i¢in gerekli olan modiil sayis1 ve 6n konsolidasyon gerilmesi, tanjant modiil
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yontemine gore belirlenmis ve elde edilen sonuglar sunularak yontemin etkinligi
degerlendirilmistir.

Lopez-Querol ve dig. (2014) tarafindan bildirilen ¢alismada, kumlu zeminlerde
uygulanan vibratorlii zemin iyilestirme yonteminin optimize edilmis bir tasarimini
elde etmeye yardimci olmasi i¢in sayisal bir model sunulmaktadir. Cuéllar (1977)
tarafindan gelistirilen endokronik tabanli yogunluk yasasi, eksenel simetriye sahip
problemler i¢in formiile edilmis bir sonlu elemanlar yaziliminda uygulanmistir.

Bu ¢alismada tek bir delik ve etrafindaki zemin modellenmistir. Simetri ekseni, farkl
derinliklerde anlik titresimlerin olabilecegi delige yerlestirilmistir. Gerilme
dalgalariin, inceleme alanina gergek¢i olmayan yansimasini onlemek amaciyla,
sayisal alanin sinirlarin1 belirleyen ancak gercek saha durumlarinda zeminle cevrili
olan sinir kosullar1 olusturulmustur. Problem eksenel simetriyi temsil etmek i¢in
silindirik koordinatlarda formiile edilmis, sonlu eleman kodu, daha 6nce depremlerden
sonra kumlu zeminlerin yerlesimlerini yeniden olusturmak i¢in bagariyla kullanilan bir
genellestirilmis sikistirma biinye denklemi ile olusturulmustur.

Bu arastirmadan elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

» Kullanilan biinye denklemi yalnizca depremler i¢in degil, ayn1 zamanda bu
0zel zemin iyilestirme tekniginde, indiiklenen titresimler gibi daha yiiksek
frekansli yiiklemeler icin de gecerli oldugu belirtilmistir. Elde edilen
sonuglarin hem laboratuvarda hem de sahada yapilan vaka caligmalarinda elde
edilen sonuglar ile tutarli oldugu tespit edilmistir.

» Birbirine 3.00 ile 4.00 m mesafede olan delikler arasinda ¢ok kii¢iik bir sikisma
olustugu tespit edilmistir. Bosluklar arasindaki mesafe daha yakin hale
geldikce sikisma miktarinda daha fazla artis olacag tespit edilmistir.

» Kum zeminde ortalama %75 rolatif sikilik elde etmek i¢in optimal olarak, 1.30-
1.50 m araliginda pratik bir yatay mesafenin gerekli oldugu saptanmustir.

Massarsch ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, rezonans sikistirma yontemi
kullanilarak graniiller zeminlerin titresimli sikigtirllmasi ele alinmistir. Rezonans
sikigtirma yonteminin uygulandigi bu vaka caligmasinda, killi silt tabakasinin
sikistirma lizerindeki etkisi arastirilmistir. Titresimli sikistirma sirasinda, yer yiizeyine
yayllan su ile gozlenen sikistirma sondasina bitisik zeminin sivilagtigi
gbozlemlenmistir. Titresim Olglimleri kullanilarak sivilasma nedeniyle kayma

mukavemetindeki kayip somutlagtirilmaya ¢aligilmistir.
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Koni penetrasyon deneyleri, sikistirmadan 6nce ve birkag hafta sonra gergeklestirilmis
ve koni ug direnci ve ayrica ¢evre siirtiinmesinde dnemli bir artiglar gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada Rezonans sikistirma yontemi, dogal durumdaki kumun {izerinde bulunan
3.00 m kalmhginda bir killi silt tabakasim1 oOrten, graniiller yiizeysel dolgu
tabakasindan olusan bir ¢okeltiyi iyilestirmek i¢in uygulanmistir. Yeralt1 su seviyesi,
yer ylizeyinin yaklagik 2.00 m altinda tespit edilmistir. Rezonans sikistirma, 12.00 m
uzunlugunda bir Tri-Star vibrator kullanilarak gergeklestirilmistir. Sikistirma frekansi
yaklasik 13 Hz olarak uygulanmistir. Rezonans sikistirma sirasinda, sikistirma
sondasini ¢evreleyen zemin kiitlesinin sivilagmasi saglanmig ve zemin danelerinin
daha sik1 bir formda tekrar bir araya gelmesi saglanmistir.

Yazarlar, titresim Olclimlerinin, sivilastirma siirecini ve kademeli olarak yeniden
konsolidasyonu dogruladigini belirtmektedirler. Sikistirma etkisi, sikistirmadan once,
67 ve 82 giin sonra SPT ve CPT ol¢iimleriyle arastirilmistir. Koni u¢ direnglerinde 2
ila 5 kat arasinda artis elde edilmistir. Bununla birlikte, yatay toprak basincindaki
degisiklikleri yansitan u¢ direncinde de aymi derecede artislar gerceklestigi tespit
edilmistir. Diisiik gegirgenlige sahip tabakalarin sivilagsma {izerindeki etkisini,
genellikle homojen zemin tabakalari varsayan geleneksel tasarim prosediirleri ile
degerlendirmenin zor oldugu vurgulanmaktadir.

Diisiik gecirgenlige sahip zemin tabakalari, diisiik gecirgenlik tabakasi arasina
sikistirtlmis  gevsek ve orta sikiliktaki kum tabakalarinda asirt bosluk suyunun
gelisimini etkiledigi belirtilmektedir. Rezonans sikistirma yOnteminin, tabakali
zeminlerin sivilasma potansiyelini arastirmak igin tam Ol¢ekli bir deney yontemi
olarak kullanma potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir. Sivilagmanin, diisiik
gecirgenlige sahip tabakalar arasina sikistirilmis gevsek kum tabakalarinin drenaj
kosullar1 tarafindan yiliksek derecede kontrol edilebilecegi vurgulanmaktadir.
Sikistirillmamis zeminde rezonans deneyleri gergeklestirerek ve zeminin titresim
tepkisini, titresimli uygulamadan sonraki titresim dalgalar1 ile karsilagtirilarak,
gerceklestirilebilecegi agiklanmigtir. Boyle bir yaklagimin, yalmizca SPT ve CPT
verilerine dayanan deneysel sivilagtirma analizlerine degerli bilgiler katacagi
vurgulanmaktadir.

Batachowski ve Kurek (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, Gdynia Limani yakininda
bir dizi bina ingsaatina ait zemin iyilestirme calismalari ve izlenen kalite kontrol
programinin detaylar1 anlatilmaktadir. Yap1 temellerini altinda yer alan, heterojen

zemin kosullar1 bazi ¢camur bantlar1 ve degisken kalinliktaki kum dolgular1 igeren
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Holosen kumunun, istenen miihendislik &zelliklerine ulasabilmesi igin
tyilestirilmesine karar verilmistir. Tam doymus kosullarda titresimin etkisi altinda,
gevsek kum pargaciklarinin, zemin kiitlesindeki yatay gerilmenin eszamanl artisiyla
birlikte daha siki bir duruma gelmesi amaglanmustir.

Yeralt1 su seviyesi, yer yiizeyinin yaklasik 1.00 m altinda tespit edilmistir. Yiizeysel
tabaklarin bazi kisimlart hidrolik olarak yerlestirilmis dolgulardan olusmaktadir. Yer
yiizeyinin yakiminda bulunan siki kum tabakasinin altinda, silt veya c¢amur
goriiniimiine sahip orta siki ile gevsek durumda bir kum tabakasi bulundugu
belirtilmektedir. Gevsek durumdaki kumlu dolgu tabakasi vibro kompaksiyon yontemi
ile iyilestirilmigtir. 120 kW giice, 30 Hz frekansa ve yaklagik 20 mm titresim genligine
sahip S-tipi vibrator kullanilmistir.

Iyilestirme siireci boyunca platform kotunun sabit tutulmasi icin, calisma alam
graniiller dolgu malzemesi ile siirekli olarak beslenmistir. Sikistirma, 3.00 x 3.00m
kare yerlesim diizeni ile gerceklestirilmistir. Vibrator yerlestirme ve ardigik sikistirma
asamalar1 sirasinda ne su ne de hava kullanilmistir. Sikistirilan alan yaklasik olarak
7000 m? dir.

Calismalar sirasinda tipik parametreler kaydedilmistir ve detaylart anlatilmustir.
Zeminin titresimli sikismasina bagli olarak zemin yiizeyinde oturmalar gézlemlenmis,
sikigtirllmis alan i¢inde 44 cm'ye kadar ylizeysel oturmalar Olciilmiistiir. Dolgu
malzemesi tiikketimi, titresimli sikistirmanin her noktasinda izlenerek kaydedilmistir.
Iyilestirme sirasinda gii¢ kullanimi kaydedilerek, her bir titresimli sikistirma profiline
kaydedilmistir. Kabul kriteri olarak, iyilestirmeden sonra, Odometrik deformasyon
modiilii kullanilmis ve 80 MPA olarak belirlenmistir.

Kalite kontrol programi kapsaminda, iyilestirmeden once ve sonra CPT ve DMT
deneyleri gergeklestirilmistir. Kontrol deneyleri, ¢alismalarin tamamlanmasindan 3
haftay1 askin bir siire sonra vibro kompaksiyon noktalarinin ortasinda
gerceklestirilmistir. Bu deneyler, vibro kompaksiyon’dan 6nce ve sonra zemin
ozelliklerini karsilastirmak yapilmistir.

Elde edilen bulgular;

Sikistirtlmis kumlu zeminde koni direnci, yanal gerilme indisi Ic ve dilatometre
modiilinde énemli artiglar gézlemlenmistir. lyilestirilmis kumdaki koni direncinde
ortalama 2.5 kat artis oldugu tespit edilmistir. Sikistirilmis kumda, dilatometre

modiiliiniin, sikistirilmamis kuma gore 7 kat daha yiiksek oldugu Sl¢iilmiistiir.
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Marjinal olarak sikistirilabilen veya sikistirllmamig tabakalarin CPT ve DMT ile
kolayca tespit edilebilecegi vurgulanmaktadir. Simiflandirma ¢izelgeleri ve zemin tipi
davranig indisi Ic kullanilarak zemin tiiri, zemin iyilestirmesinde daha iyi, daha
kapsamli ve normallestirilmis bir yaklasim saglayacagi onerilmektedir. Debats ve
Scharff (2009) tarafindan onerilen prosediiriin basariyla test edildigi belirtilmektedir.
Burada, zeminin 6zellikleri ve derinligi ne olursa olsun Ic'ye dayali genel iyilestirme
faktoriiniin belirlenebilecegi vurgulanmaktadir.

Iyilestirme oraninin, zemin davranis tipi indeksi ile yani ince dane igerigi ile azaldig
tespit edilmistir. DMT deneylerine zemin davranig tipi yaklagimi getirmeye yonelik
ilk girisimler, vibro kompaksiyon kontroliinde de uygulanmustir.

Massarsch ve Fellenius (2014) tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar, genel kabul
gérmiis bir kavram olan teget modiilii yontemine dayali olarak, oturmalarin nasil
tahmin edilebilecegini a¢iklamiglardir. Oturma analizi i¢in deformasyon
parametrelerinin  CPT sonuglarindan nasil belirlenebilecegine dair bir ydntem
sunmaktadirlar. Yazarlar bu yaklagimin avantaji olarak, tasarimin nicel bilgilere dayali
olabilmesi, bunun da sikistirma isleminden Once ve sonra oturmalarin
degerlendirilmesini miimkiin kilmas1 olarak agiklamaktadirlar. Bu nedenle, sikistirma
kriterleri, sikisma indeksi gibi belirsiz bir sekilde tanimlanmis zemin 6zellikleri yerine
CPT sonuglarina dayandirilabilecegi vurgulanmaktadir.

Yazarlar; ¢cogu zemin sikigtirma projesinde, kritik tasarim hedefinim toplam ve farkli
oturmalar oldugunu ve oturma analizlerinim ¢ogu kez oldukga gilivenilmez olan asir1
basitlestirilmis ampirik yontemlere dayandigini belirterek, oturma analizlerin ile ilgili
belirsizliklerin genellikle sayisal yontem se¢imine degil, analizde kullanilacak uygun
zemin parametrelerinin (deformasyon modiilii degerleri) se¢imine bagli oldugunu
vurgulamaktadir.

Zemin sikistirma projelerinde, tasarim agisindan kritik 6gelerin genellikle toplam ve
farkli oturmalar oldugu, graniiller zeminlerdeki bir¢ok temel projesi i¢in potansiyel
olarak uygun maliyetli ve teknik olarak esnek bir ¢6ziim oldugu belirtilmektedir.
Graniiller zeminlerde, oturma analizlerinde kullanilmak {izere = zemin
sikigtirilabilirligini - belirlemek i¢in laboratuvar deneyleri igin Orselenmemis
numuneleri elde etmemenin genellikle miimkiin olmadig1 belirtilerek, bu ¢alismada
Onerilen yontemle, modiil sayisini1 gerilme ayarli koni direnci dl¢limlerine dayanarak

tahmin etmenin miimkiin olacag belirtilmektedir.
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Zemin sikismasinin 6nemli, ancak genellikle ihmal edilen bir sonucunun, yatay efektif
gerilmedeki artig oldugunu belirten yazarlar, zeminin sikistirilmasindan sonra ¢evre
stirtlinmesi Glgiimlerinin genellikle sikistirma dncesine gore birkag kat daha yiliksek
oldugu vurgulanmaktadir. Yatay efektif gerilimdeki bu artisin, sikistirmanin neden
oldugu asir1 konsolidasyon etkisinin, sikistirma dncesi ve sonrasi ¢evre siirtlinmesinin
orani ile Olgiilebilecegini gosterttigi degerlendirilmistir. Gevsek kum ve siltlerin
stivilasma  duyarliligin1  degerlendirirken benzer bir yaklagimin miimkiin oldugu
vurgulanmaktadir.

Massarsch ve Fellenius (2002) tarafindan yapilan ¢alismada yazarlar, derin titresimli
sikigtirmanin, zeminin kayma mukavemeti ve sikilig tizerindeki etkilerini ve ayrica
kaba daneli zeminlerde ortaya ¢ikan gerilme kosullarinin degisimini tartismaktadirlar.
Zemin sikistirma projelerinin tasarimi ve kalite kontrolii i¢cin koni penetrasyon
deneyinin kullanimi da bu makale kapsaminda ele alinmstir.

Titresimli sikistirma kullanilarak yaklagik 10 m kalinligindaki kum dolgusunun
sikistirildigit bu vaka ¢alismasinda, zemin kosullar1 sikistirmadan Once ve
sikistirmadan 2 ve 7 giin sonra koni penetrasyon deney sonuglart kullanilarak
belirlenmigtir.  Sikistirma  abaklart  yardimiyla,  sikistirilacak  dolgunun
sikistirtlabilirligi ile ilgili bilgiler tartisilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore,
sikistirtlabilirlikte bir disiis (modiil sayisinda artig) gosteren zeminlerde, koni
direncinde onemli artislar meydana geldigi belirtilmektedir. Cevre siirtiinmesinin
orantili olarak arttig1 ve siirtiinme oraninin degismedigi gézlemlenmistir. Bosluk suyu
basincinda, vibro  kompaksiyondan sonra  beklenenin  aksine  degisim
gbézlemlenmemistir. Asir1 konsolidasyon oraninda en az bes katlik bir artisa karsilik
yatay toprak basincinin yaklagik iki katina ¢iktig1 sonucu elde edilmistir.

Sikistirmaya bagli olarak zemin yiizeyinde gozlenen oturma miktari, 0.55-0.75 m
olarak Olclilmiis ve yaklasitk %5-7'lik bir hacim azalmasi meydana geldigi
saptanmistir. Janbu yontemine dayali oturma hesaplamalarinin sonuglari, analizlerde
on konsolidasyon etkisinin dikkate alinmasinin énemini vurgulamaktadir. Yazarlar;
oturma analizinin yalnizca sikistirma etkisine (modiil sayisindaki artig) dayali olsaydi,
oturma azalmasi, sikistirllmamis dolgunun yaklasik %401 olacagin1 vurgulayarak, 6n
konsolidasyon etkisi dahil edildiginde, bu azalmanin %70 olarak hesaplandigini

belirtmektedirler.

23






3. VIBRO KOMPAKSIYON YONTEMIi

Kompaksiyon islemi temelde yiizeysel ve derin kompaksiyon olmak iizere ikiye
ayrilir. Yiizeysel kompaksiyon 1.50 metre derinlige kadar yapilan sikistirma islemidir.
Daha derin kum birikintilerinin sikistirilmas1 gerektiginde, vibratorler (vibroflot)
kullanilarak derin sikistirma uygulanir. Yiizey kompaktorlerinin ve titresimli
cekiclerin aksine, vibratorler zemini yatay titresim dalgalari ile karistirir (Kirsch ve
Kirsch, 2016). Bu islem sonucunda gevsek durumdaki zemin daneleri arasindaki
stirtinme direnci azaltilarak veya tamamen ortadan kaldirilarak zemin danelerinin
daha siki bir formda tekrar bir araya gelmesi (yerlesmesi) saglanir.

Vibro kompaksiyon (Vibroflotasyon) yontemi ince dane orani %15’den diisiik olan
temiz, kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasi i¢in gelistirilmis derin zemin iyilestirme
yontemidir. Vibro kompaksiyon, elektrikli veya hidrolik bir vibrator (vibroflot)
kullanarak zeminin iyilestirilmesini saglayan derin zemin iyilestirme teknigidir. Vibro
kompaksiyon yontemi (D’ Appolonia, 1954)’nun "Loose sands—Their compaction by
vibroflotation" adli makalesini yaymlamasindan sonra tam olarak taninmaya
baslanmistir. Yontem, zemin tagima giiciinii arttirmak ve 6nerilen tasarim yiikleri i¢in
izin verilen farkli oturma miktarlarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Vibro kompaksiyon, Rezonans sikistirma ve Vibroflotasyon tanimlarinin literatiirde
ve uygulamada birbirinin yerine kullanildigi goriilmektedir. Nihai konsept, zemin
daneleri arasindaki siirtiinme kuvvetinin Yyatay titresim kuvvetleri vasitasiyla
azaltilarak veya tamamen ortadan kaldirilmasi ile zemin danelerin daha siki bir formda
tekrar bir araya gelmesinin (yerlesmesinin) saglanmasidir.

Arazi islahi iglemi sirasinda olusan gevsek graniiller kum birikintileri; sismik
kuvvetler uygulandiginda, bu tabakalar sivilasmaya kars1 savunmasiz kalirlar. Bu
gevsek graniiller kum dolgulari, statik ve dinamik yiikler altinda tasima giicli kaybina
ve/veya oturmalarin izin verilebilir sinirlar1 asmasina sebebiyet verebilir. Bu tiir
problemleri ortadan kaldirmak i¢in, gevsek durumdaki daneli zeminlerin, miithendislik
ozelliklerini gelistirmek i¢in yogunlastirilmalar: (sikigtirilmalari) gerekir. Derin
sikistirma, bir¢ok arazi 1slah projesinde gevsek kum dolgu birikintilerini iyilestirmenin

¢ogu zaman tek yolu olmaktadir. Dogal kum birikintileri ve yapay olarak yerlestirilmis
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kum dolgularinin, yerlestirme yontemine veya dogasina, jeolojik ge¢gmisine ve kum
danelerinin ayirt edici Ozelliklerine (mineralojik koken, boyut, sekil, sertlik ve
puriizliiliik) bagli olarak temel Ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik gosterdigi
bilinmektedir.

Sekil 3.1°de vibro kompaksiyon i¢in uygun ve genis kabul gormiis gradasyon araligi
gostermektedir. Sekil 3.1°de goriilecegi iizere, ince dane icerigindeki potansiyel artis,
sikistirma siirecini olumsuz olarak etkilemektedir (Kirsch ve Kirsch, 2016). Gradasyon
ozellikleri “B” bolgesi icerisinde kalan ve ince dane igerigi %15’u gecemeyen
zeminler vibro kompaksiyon wuygulamasi i¢in en ideal zeminler olarak
gosterilmektedir. Dane daglimi “A” bolgesi igerisinde kalan zeminler sikistirilabilir
olmakla birlikte, gecirimlilik katsayisinin k=10° cm/sn’ye yaklastig1 durumlarda su
kayiplari, danelerin gegirgenligine paralel olarak artmakta ve vibratdriin zemin
igerisinde ilerlemesi engellemektedir. Dane 6zellikleri “C” bolgesi igerisinde kalan
kalan zeminlerde yontem uygulanabilir ancak gerekli sikistirmanin saglanabilmesi i¢in

uzun sikistirma siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.1 : Vibro kompaksiyona uygun zemin siiflandirmasi (Degen, 1997).

Ayrica gegirimlilik katsaymin, k=10° cm/sn’den daha diisiik olmasi durumunda
vibrator ilerleme hiz1 diisecek ve sikistirma verimliligi 6nemli 6l¢giide yavaslayacaktir.
Dane ozellikleri “D” bolgesi igerisinden kalan zeminler i¢in yontem uygulanabilir

degildir. Bu bolge icerisinde kalan zeminler igin Tas Kolon Yontemi se¢ilmelidir.
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3.1 Genel

Zeminlerin derinlik boyunca sikistirilmasinda kullanilan vibratorlerin ¢aplart 300 mm
ile 500 mm arasinda degismektedir. Celik tiiplerden olusan vibratérler, tabaninda
eksantrik bir kiitle ve iistlinde bu kiitlemenin bagli oldugu bir motordan olugsmaktadir
(Erol ve dig, 2016). Vibratorlerin agirliklar: 1500 kg ile 4500 kg arasinda, boylar1 3.00
m ile 4.50 m arasinda degismektedir. Vibratorler harekete gegtiginde, eksantrik agirlik
kendi diisey ekseni etrafinda doner ve vibro kompaksiyon yontemi i¢in gerekli olan
yatay titresim dalgalarina neden olur. Dinamik yatay kuvvetler (merkezkac kuvvetleri)
vibratoriin boru seklindeki muhafazasi yoluyla c¢evreleyen zemine dogrudan
uygulanarak zemin parcaciklarinin, vibratoriin merkezinden disariya dogru
Otelenmesine neden olur. Vibratoriin olusturdugu yatay merkezkag kuvvetlerinin
biiytikliigii derinlik boyunca sabittir (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Vibratorler, genellikle vincin arkasina bir karsi agirlik olarak monte edilen bir
jeneratOr veya giic linitesi ile calisan elektrikli veya hidrolik motorlardan olugmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan vibrator motorlarinin giic degerleri, 50 kW ile 180 kW
arasinda degismekte ve 360 kW'a kadar ¢ikmaktadir. Yapisal nedenlerle iki veya daha
fazla parcaya ayrilabilen eksantrik agirligin doniis hizi, akimin frekansi ve elektrik
motorunun polaritesi ile belirlenen, elektrikle ¢alisan makinelerde gergeklesir (Kirsch
ve Kirsch, 2016). Ornegin, dénme hiz1 40 Hz olan gii¢ kaynag, tekli veya ¢ift kutuplu
siiriisiine bagli olarak sirasiyla 2400 rpm veya 1200 rpm doniis hareketiyle
sonuglanmaktadir. 50 Hz'de calisirken, donme hizi sirastyla 3000 veya 1500 rpm
olmaktadir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan vibratoriin tipik kesiti Sekil 3.2°de
gosterilmektedir.

Sekil 3.3’de goriilecegi lizere, vibratdriin yatay diizlemdeki salinimin eni 2ay,
vibratoriin uzunlugu boyunca dogrusal olarak dagitilmaktadir. Vibratoriin yaptig
salinim, vibratoriin baginti {initesinin {istiinde sifir olurken ve alt konik ucunda
maksimum degere ulagmaktadir. Salinimin maksimum oldugu u¢ nokta da ivme degeri
(a-w?) maksimum degere ulasmaktadir. Bu deger 50 g mertebelerine kadar
cikabilmektedir (Erol ve dig, 2016). Burada; o: rotasyon hizi ve a. Vibrasyonun
amplitidii’ diir.
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Sekil 3.2 : Vibratoriin tipik kesiti (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Eksantrik kiitlenin (M) doénme sirasinda olusturdugu merkezka¢ kuvveti Fm,
(Fm=M.e.0?) vibratoriin temas halinde oldugu zemine merkezkag kuvveti uygulayarak
zemini daneleri arasindaki kuvvetin kopmasinda ve danelerin daha siki bir formda
tekrar bir araya yerlesmesine neden olmaktadir.

Merkezka¢ kuvveti Fm, daha kiigiikk vibratorler icin 150 kN ve en agir derinlik
vibratorleri icin 700 kN'den arasinda degismektedir. Makine normal c¢aligma
kosullarinda oldugunda, zemin ve salilim (osilasyon) genlikleri tarafindan
sinirlandirilir ve sabit merkezka¢ kuvvetine ragmen yilizey ivmeleri ¢ok daha az
olmaktadir (Kirsch ve Kirsch, 2016). Vibratoriin calisma prensibi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Yatay diizlemde vibratdr ve vibrator ivmesinin olusma prensibi
(Kirsch ve Kirsch, 2016).

Vibrator tasariminda en énemli husus, uygulama siiresince zeminde etkili olacak bir
titresim ivmesinin saglanabilmesidir. Vibrasyon amplitiidii (ivmesi), vibrator ile zemin
arasindaki etkilesime baglidir. Bu etkilesim farkli zemin-saha kosullarinda ve
uygulama derinligi boyunca degiskendik gosterebilmektedir. Bundan dolay1 sikistirma
uygulamasi sirasinda vibratoriin performansini takip etmek ve sikismanin istenen
diizeyde gergeklesip gerceklesmedigini takip edebilmek i¢in vibratore bazi parcalar

yerlestirilir (Erol ve dig, 2016). Bu ekipmanlar uygulama siiresince,
» Vibratoriin derinligi
» Motorun hidrolik basincini ve motorda olusan akimin siddeti (amperi)
» Calisma frekansi
» Su ve hava basinci

Stirekli kaydedilip takip edilmelidir. Boylelikle, degisken zemin kosullarinda, bu
parametreler izlenerek, uygulama parametrelerine anlik olarak miidahale edilebilir.
Cizelge 3.1°de giinlimiizde yaygin olarak kullanilan vibratorlerin 6zellikleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Uygulamada kullanilan vibratorlerin 6zellikleri (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Uygulayici Makine Tipi Cap (mm) Giig (kW) Fir:g:;y(:nz) Santrlit:(jNI;uvvetl 2xAmplitiid (mm) Ozellik
B12 292 94 50 170 9 hyd, v
B27 354 140 30 270 24 elorhyd, c
Betterground
B41 390 210 30 410 42 el, c
B54 460 360 30 842 54 el, c
MB1670 315 70 50-60 157-226 7 el, v
LB20100 315 100 60 201 5 el, v
Keller Grup S340/34 421 120 30 340 29 el, c
S$700 490 290 25-38 742-690 3 el, v
N-Alpha 259 60 60 130 6 hyd, v
Bauer Grup TR17 298 96 <53 <193 12 hyd, v
TR75 406 224 <33 <313 21 hyd, v
VL18 N/A 113 50 181 N/A hyd
PTC Fayat Group VL40 N/A 135 30 145 N/A hyd
VL40S N/A 180 40 258 N/A hyd
VL110 N/A 202 28 353 N/A hyd
HD130 310 98 50-60 140-202 16 hyd, v
Balfour Beatty Groun HD150 310 130 50-60 200-288 22 hyd, v
Engineering HD300 310 120 30-36 175-252 28 hyd, v
HD400 400 215 30-35 310-426 34 hyd, v
Beijing Vibro BJ426-75 426 75 30 270 14 el, c
BJ402S-180 402 180 30 380 22 el, c
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Vibro kompaksiyon sistemini olusturan ana unsurlar: bir adet vibrator (vibroflot),
paletli ving, hidrolik gii¢ tlinitesi ve su tedarik sistemidir. Sekil 3.4’de tipik bir vibro

kompaksiyon uygulama yontemi sematik olarak anlatilmaktadir.

(7) Vibrofiotun zemine indirimesi (Yilksek Frekans) (@ Vibrofotun proje kotuna uissmas

@[}algmﬂ kotunun sabi tutulabilmesi ign uygulama
noktasimn kum ile beslenmesi

@Kﬂmpakxiyunun tasardanan frekensta uygulanmas

"""""""

Wibro flot
Wibrator

Wibmo fiot
_Mibratdr s

Tasananan karela] #e diger uygulama noktasina
@g&gimesi Uygulamanin tamamlanmasi
Vibrofol Paleth vin
Wibrator ™
Hidrolik
g unitesi
l :

Sekil 3.4 : Vibro kompaksiyon uygulamasi (KASKTAS, 2021a).
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3.2 Sikistirma Vibratorii

Sikistirma vibratori, titresimli sikistirma sisteminin en énemli bilesenidir. Vibrator,
iist ucuna takilan agir, dikey olarak salinan bir vibrator yardimiyla zemine yerlestirilir.
Geleneksel (H-profil) borular veya kazik profillerinden daha sofistike, amaca yonelik
tiretilmis sondalara (Terra sondasi, vibro-prob ve Y-sondasi) kadar farkli tipte
sikistirma sondalari gelistirilmistir (Sekil 3.5).

Titresimli vibratorler baslangigcta Japonya'da kisa nerviirlerle saglanan ince bir
sikistirma aract olarak gelistirilmistir. Y-probu, 120° 'lik bir aciyla birbirine

kaynaklanmis ii¢ ¢elik bigaktan olusmaktadir (Massarsch ve Fellenius, 2015a).
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Sekil 3.5 : Vibratorlere 6rnekler (soldan saga: terra prob, vibro-rod ve Y-prob).
(Massarsch ve Fellenius, 2015a).
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Vibro cubuk sisteminin Isvec'te gelistirilmis bir diger tipi olan kanatl1 vibratérler Sekil
3.6’te gosterilmistir. Bu sistemlerde diisey ¢ubuk 15.00 metre uzunlugundadir. Diigsey
cubuk tizerinde 0.50 metre araliklarla monte edilmis 0.80 m ile 1.00 m uzunlugunda
radyal bigaklar mevcuttur. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji olarak, sikigtirilmis

zeminden vibratoriin geri alinmasinda yasanan zorluklar oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.6 : Vibro kanat ekipmani ve sikistirma sondasi: (a) vibro kanat
makinesi; (b) vibro kanatli gubuk (Massarsch ve Fellenius, 2015a).

Kapsamli saha deneyleri ve elde edilen tecriibeler 1siginda, ¢ift Y seklindeki
vibratorlerin sikistirma verimliligi acisindan en iyi geometriye sahip oldugu
bilinmektedir (Massarsch ve Fellenius, 2015a). Sikistirma sondasiin yanindaki etki
alani, ¢ubuklar veya Y-sekilli sondalarin olusturdugu dairesel etki alaninin tersine,
sekil olarak dikdortgene yakin ve artmaktadir.

Sekil 3.7°de gosterilen ¢ift Y seklindeki rezonans sikistirma sisteminde, vibratoriin
agirhigini azaltmak ve sikistirilacak zemin ile vibrator ylizey alani arasindaki temasi
artirmak ic¢in dairesel bosluklar ile birakilmistir. Bu boslularin amaci, vibratoriin

agirhigint ve rijitligini azaltmak, firetilen enerjinin ¢evredeki zemine aktarimini

......
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sirasinda daha biiylik yer degistirme genligi olusturarak, iiretilen sikistirma enerjisinin

daha verimli kullanilmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.7 : Vibratérden zemine enerji transferini artirmak i¢in agikliklara sahip
esnek vibrator: (a) MRC sikistirma ekipmani, (b) MRC vibrator. (Massarsch ve
Fellenius, 2015a).

(Massarsch ve Fellenius, 2015a), sikistirma sondalarinin, sert zemin katmanlarina
nifuzu kolaylagtirmak igin su jeti ekipmani ile birlikte de kullanilabilecegini
belirtmistir. Su jetinin, ozellikle doymamis veya kismen suya doymus zemin

birikintilerinde, zeminin sikistirilmasinda pozitif etkilere sahip oldugu bilinmektedir.

3.3 Sikistirma Metodu

Vibratorlerin agrililar1 15-45 KN'dur, uzunluklart 2.00 m ile 6.00 m arasinda
degismekte ve genellikle bir ving yardimi ile kullanilmaktadir. Titresimli {initenin
yaninda ve ucunda su veya hava jetleri yer almaktadir. Sikistirma siireci temel olarak
asagidaki asamalara ayrilabilir:

» Vibratoriin govdesinde yer alan su jetleri yliksek debide ve vibrator ise yiiksek

frekansta calistirilarak, vibratoriin kendi agirlig altinda uygulama derinligine
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kadar batmasi saglanir. Vibratoriin uygulama derinligine indirilmesi sirasinda
zemininde belirgin bir sikisma gergeklesmez.

» Sikistirma vibratorii tasarlanan frekansta (genellikle yiiksek frekans), kademeli
olarak yukar1 dogru ¢ekilir. Tasarlanan diisey araliklarla ve frekansta, titresime
izin vermek igin vibrator kisa bir siire (yaklasik 30 ile 120 saniye) durdurulur
ve zeminin daha siki bir yerlesim diizene gegmesi saglanir. Eger ikinci kademe
sikigtirma (gift pas) yapilacaksa, vibrator yiiksek frekansta uygulama derinline
kadar tekrar sokulur ve tasarlanan frekansta zemin kademeli olarak tekrar
sikigtirlir.

Tek bir vibratoriin etrafindaki sikistirma bolgesi ve dolayisiyla gerekli sikigtirma
aralig1, alt zeminin yapisina ve kullanilan vibrator tipine gore 2.00 ile 5.00 m arasinda
degisen bir yarigapta degismektedir. Cogu sikistirma tekniginde, gerekli sikigtirma
oranini saglamak i¢in optimum yerlesim araligi, sikistirma frekansi ve diisey titresim
araligini belirlemek igin tam Glgekli saha deneyleri yapilmasi gereklidir. Bunun temel
nedeni, sikistirilacak zeminin dogal durumdaki miihendislik 6zelliklerinin sahaya 6zel

olmasidir.

3.4 Sikistirma Mekanizmasi

Sikistirma prosediiri, vibro kompaksiyonun o6nemli bir unsurudur. Teknik ve
ekonomik sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bununla birlikte, uygulamada, bu yon
pek fazla dikkate alinmamaktadir. Sikistirma islemi asagidaki parametrelerin
secilmesini gerektirir:

» Yerlesim aralig1

» Titresim frekansi

» Vibrator penetrasyonu ve ekstraksiyonu

» Sikistirma siiresi ve bekleme siireleri

» Gegls sayist
Kum danelerine, zeminin rezonans frekansina yakin veya daha yiliksek frekansta
titresim dalgalar iletilir. Zemin danelerine uygulanan titresim dalgalari, danelerin
arasindaki siirtinme kuvvetini diisiiriir (veya tamamen ortadan kaldirir). Bdylece
serbest haldeki zemin daneleri sikistirma sirasinda daha siki bir formda yeniden

yerlesir ve hacim azalmasi meydana gelir. Ortaya ¢ikan hacim azalmasinin derecesi,
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titresimlerin  6zelliklerine, zemin &zelliklerine ve sikistirma igleminin siiresine
baglidir.

Yiizey sikistiricilarin ve titresimli ¢ekiglerin aksine, derinlik vibratorleri yatay
titresimlerle zemin danelerini karigtirir. Vibratorden artan radyal mesafe ile zemin
titresimleri, zemin daneleri arasinda etkiyen kuvvetler tarafindan zayiflatilir. Bu
nedenle sikistirma, ancak zeminin artik siirtiinme direncinin iistesinden gelerek,
siirtinme temas1 kesildigi anda miimkiin hale gelmektedir. Ancak o zaman zemin
parcaciklari, daha diisiik potansiyel enerji, yani gevsekten daha sik1 bir forma dogru
kendilerini yeniden diizenleyeceklerdir. Zemin daneleri arasindaki bu siirtiinme
direncini kirmak i¢in yeterince yiiksek bir minimum dinamik kuvvet gereklidir.
Minimum dinamik kuvveti olusturan, zemine iletilen merkezka¢ kuvveti ile
saglanmaktadir.

Daneli zeminlerin yapisinin stabilizesinin, 0.5 g'dan daha biiyiik bir kritik ivmeye
ulagildiginda dinamik gerilimler tarafindan tahrip edildigi bulunmustur. Vibratoriin
olusturdugu ivmenin artmasi ile birlikte kumun kayma mukavemetinin, minimum 1.50
g‘a ulasana kadar azaldigi belirlenmistir (Rodger, 1979). Bu noktadan sonra zemin
stvilagmakta ve ivmenin daha da artmasi ile birlikte zeminde genlesmeye davranisi
goriilmektedir. Sekil 3.8a, zeminin kayma dayanimi ile uygulanan ivme arasindaki
ideallestirilmis iliskiyi gostermektedir.

Akiskan davranig agsamasinda, zeminin kayma dayanimi azalir ancak tamamen ortadan
kaldirilmaz. Bu nedenle, titresimler soniimlenmis olsa da parcacik temaslarinin siirekli
olarak kesildigi ve yeniden yapildigi bu bolgeden iletilebilir. Vibratorden iletilen ivme,
kaynagindan uzaklastik¢a azaldigindan, vibratorii ¢evreleyen birkag dairesel yogunluk
bolgesi Sekil 3.8b'de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Su altinda olan zeminlerde akiskanlagsma, esas olarak, titresimlerin neden oldugu
bosluk suyu basinci artis hizinin, zemin pargaciklar arasinda etkili olan temas
gerilmelerini astiginda meydana gelir. Kuru zeminlerde su jeti hareketiyle veya
ivmenin yukar1 yonlii dikey bileseni yer¢ekimini astiginda da meydana gelir. Modern
vibratorler rahatlikla 10 g'1 asan ivme tiretebildikleri igin, vibratdriin yakininda normal
olarak iki etkinin bir kombinasyonu olarak akiskanlagsma indiiklenir (Kirsch ve Kirsch,
2016). Dogrudan kuru zeminlerde vibrator tarafindan iretilen ivmenin etkisiyle,

zeminde olusan karasiz durum, akiskanlasma olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.8 : Graniiller zeminlerin vibrasyon etkisi altindaki davranis1 (Rodger,
1979).

Kirsch ve Kirsch (2016), minimum kayma mukavemeti ile karakterize edilen
akigkanlastirilmig bolgenin, zeminin titresimlerin iletkenliginin bir 6l¢iisii oldugunu
ve dolayistyla titresimli islemin etki yarigapindan sorumlu oldugunu belirtmektedir.
Gegis bolgesinde veya plastik bolgede, dinamik kuvvetlerin zemini akigkanlastirmak
icin yeterli biiyiikliikte olmadigini ancak zemin parcaciklarini birbirlerine daha siki bir
formda tekrar bir araya getirecek kadar giiclii oldugunu belirtmistir.
Sikistirmay1 etkileyen temel vibrator ozellikleri; uygulanan salinimlarin frekansi,
genligi, hizlanmasi ve denge dis1 kuvvetlerdir. Son olarak, titresimin siiresi de elde
edilen sikistirma derecesini lizeninde dnemli bir etkiye sahiptir.
Vibro kompaksiyon siirecini etkileyen zemin 6zellikleri asagida siralanmigtir:

» Baslangi¢ birim hacim agirlig
Dane boyutu ve dagilimi
Dane sekli
Zeminin 6zgiil agirlig

Ortii yiikii gerilmesi

YV V V VYV V

Zeminin Gegirimliligi
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3.4.1 Sikistirma enerjisinin iletilmesi

Sikistirma vibratorleri (vibroflot) zemini, yaklasik 1000-4000 kN arasinda degisen
merkezkag kuvveti uygulayabilirler. Optimum ve {iniform bir sikismanin
saglanabilmesi i¢in uygulanan sikistirma enerjisinin hem saft boyunca hem de
vibratoriin tabanina, dogru oranda aktarilmasi gereklidir. Literatiirde: vibro
kompaksiyon yontemi ile zemine uygulanan sikistirma enerji arasindaki iligkiyi
(Gokalp, 2006; Greenwood, 1991; Greenwood ve Kirsch, 1983; Mecsi ve dig, 2005)
ele almislardir. Bu calismalarin disinda literatiirde bu konuda yapilmis pek fazla
caligmaya rastlanilmamistir. Bu arastirma kapsaminda, vibro kompaksiyon yontemi
ile sikistirma enerji ile ilgili ¢alismalar ileriki boliimde daha detayli olarak ele

alinacaktir.

3.4.2 Sikistirma sonucunda yatay toprak basincinda meydana gelen artis

Titresimli sikistirmanin neden oldugu yatay gerilmedeki degisiklik, 6nemli bir etkidir,
ancak literatiirde bildirilen ¢aligmalarda pek fazla dikkate alinmadigi goriilmektedir,
ancak yine de statik veya dongiisel yiiklemeye maruz kaldiginda sikistirilmis kumun
performansint  etkiledigi unutulmamalidir. Howie ve dig. (2000) zemin
tyilestirmesinin, zeminde meydana getirdigi yatay toprak basincindaki degisiklige ve
rolatif sikilikta meydana gelen degisiklikleri saha deneyleri ile karakterize ederek
incelemislerdir. Nguyen ve dig. (2014) vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra,
yatay efektif gerilimlerin 6nemli Olciide arttifini gosteren caligmalar yapmuistir.
Ayrica, Asalemi (2006) tarafindan yapilan kapsamli ¢alismanin sonuglarina gore,
vibro kompaksiyon ile iiretilen titresim dalgalarmin bir sonucu olarak yatay toprak
basincinda Onemli degisikliklerin meydana geldigini gostermektedir. Titresimli
sikigtirma sonucunda, yapilan ¢alismalarda yatay toprak basincindaki artig pek fazla
dikkate alinmamakla beraber Massarsch ve Fellenius (2002), tarafindan belirtildigi
gibi sikistirma isleminden sonra yatay toprak basincinda onemli artiglar meydana

gelmektedir. Cevre siirtiinmesi (f) CPT verilerinden yaklasik elde edilebilir.

f = Koo'ytan(e’,) (3.1)

Burada, o', efektif ortii yiikii gerilmesi, Ko, stikiinette yatay toprak basinci katsayisi

ve ¢’ _, efektif kayma direnci agis1 ve CPT verilerinden elde edilebilir.
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Sikistirmadan 6nceki ve sonraki ¢evre siirtiinmesi arasindaki oran, f; / f5o asagidaki

gibi hesaplanabilir.

fs1 _ Koq107pitan(e’ ;) (3.2)

fso  Kooo'yotan(e' )

Burada, f5, sikistirmadan onceki ¢evre siirtiinmesi, fi; sikistirmadan sonraki gevre
stirtinmesi, Ko sikistirmadan onceki stikiinetteki yatay toprak basinci katsayisi, Ky,
sikistirmadan sonraki siikiinetteki yatay toprak basinci katsayisi, ',y sikistirmadan
onceki efektif ortii yiikii gerilmesi, ¢',;, sikistrmadan sonraki efektif ortii yiikii
gerilmesi.

Efektif ortii yiikii gerilmesinin, sikistirmadan 6nce ve sonra degismedigini varsayarsak

esitlik Denklem 3.3’deki gibi ifade edilebilir.

fs1 _ Koitan(¢',,)
fso  Kootan(¢',) 3.3)

Denklem 3.3’te goriilecegi tizere Ko1/Koo oraninin yatay toprak basinci katsayisinin,
cevre slirtiinmesinin ve zeminin kayma direnci agisinin degismesinden dogrudan
etkilendigini goriilmektedir (Massarsch ve Fellenius, 2015a). Yatay gerilmeler,
sikistirilmis zemin i¢inde dnemli dlgiide degisebilir. En yiiksek yatay gerilmelerin

sikistirma noktalarina yakin olmasi ve mesafe arttikca azalmasi beklenir.

3.5 Uygulama Noktalar1 Arasindaki Mesafe

Uygulamada genellikle sikistirma noktalarinin yerlesimi, vibro kompaksiyonun
etkinligini ve verimliligini arttirmak i¢in eskenar iicgen karelaj uygulanir. Bunun
nedeni, yaygin olarak kullanilan vibratorlerin i¢inde, Y-prob harig¢ diger tiim sikistirma
vibratorlerinin etki alanlarmin dairesel olmasidir. Y-prob’un sikistirma sirasinda
yarattig1 etki alani ise dikdortgen seklindedir.

Sikistirma noktalar1 arasindaki mesafenin secilmesinde sahanin geometrisi, sikistirma
makinesinin sahaya erigimi ve sikistirma gecislerinin sayist gibi pratik hususlara gore
secilmesi gerektigini unutmamak gereklidir. Uygulamalardan elde edilen tecriibeler

dogrultusunda, sikistirma islemin tek pas (gegis) ile degil, ¢ift pas (gecis) ile
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yapilmasinin, vibro kompaksiyon isleminin daha homojen yapilmasini sagladig: tespit
edilmistir.

Massarsch ve Fellenius (2015a)’a gore neredeyse dikdortgen bir etki alanina sahip olan
cift Y seklinde bir sikistirma sondasi kullanarak, gerekli sikistirma noktalarinin
sayisint  yaklasik %13 oraninda azaltan dikdortgen karelaj modeli’nin
kullanilabilecegini belirtmektedir. Sikistirilacak zemin birikintisinde gecirimsiz silt
veya kil tabakalar1 bulundugunda bu hususun 6zellikle 6nemli oldugu belirtilmektedir.
Gegirimsiz katmanlar suyun dikey akisini engellediginden veya azalttigindan ve
dolayistyla depremler sirasinda asir1 bosluk suyu basincinin dagilimini etkilediginden,
bu tiir zemin birikintileri genellikle ara zemin katmanlarinda sivilasmay1 artirmaya
egilimlidir. Benzer bir durum gevsek suya doymus zemin birikintilerinin titresimli
sikistirilmasi sirasinda meydana gelir ve bu durum sikistirma verimliligini diistiriir.
Bununla birlikte, sikistirma iki gegiste gerceklestirilirse, sonda ilk gecis sirasinda
drenaj kanallar1 olusturacak ve bu da ikinci geciste daha verimli sikistirma ile
sonuclanacaktir.

Sikistirma noktalar1 arasindaki mesafe; sikistirma Oncesi Geoteknik saha kosullari,
gerekli sikistirma derecesi, vibratoriin boyutu (etki alani) ve vibrator kapasitesi gibi
cesitli faktorlere baghidir (Kirsch ve Kirsch, 2016). Daha uzun siireli daha genis bir
aralik yerine, daha kisa bir sikistirma siiresi olan daha kiiciik bir aralik kullanmak
genellikle avantajli olmaktadir. Ayrica bunun, zemin birikintisinin daha homojen bir

sekilde sikismasini saglayacag: bilinmektedir.

3.6 Sikistirma Frekansi

Titresim frekansi, 6zellikle su jeti kullanilmayan Miiller Rezonans Kompaksiyon
(MRC) uygulamasinin en 6nemli parametrelerinden birisidir. Vibrator, kompaksiyon
islemi sirasinda rahat indirilebilmesi ve geri ¢ekilebilmesi sirasinda vibratér boyunca
saft direncinin minimum olmasi gereklidir. Bu da zemin danelerine gerekli minimum
titresim frekansinin verilebilmesi ile miimkiindiir. (Massarsch ve Fellenius, 2015a)’iin
yaptig1 ¢aligmalara gdre vibratoriin rahat hareketi i¢in gerekli olan minimum titresim
frekansi 30 Hz olarak belirtilmistir.

Vibro kompaksiyon uygulamasi sirasinda uygulanan titresim enerjinin ¢ogu,
vibratoriin saftt boyunca 1siya doniisiir ve cok az enerji zemin goévdesine ulasir.

Sikistirma asamasinda temel amag, vibrator tarafindan iiretilen enerjiyi dikey olarak
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salman vibrator ile birlikte miimkiin olan en verimli sekilde vibratorii gevreleyen
zemine aktarmaktir; bu vibrator zeminle rezonans i¢inde titrestirildiginde elde edilir
ve genellikle yaklasik 15-20 Hz’dir (Massarsch ve Fellenius, 2015a). Bu frekans
degeri rezonans sikistirma yontemi igin gegerlidir. Su jeti kullanilan diger vibro
kompaksiyon uygulamalarinda daha yiiksek frekanslarinda, daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Ayrica, her zemin birikintisinin rezonans frekansinin, sahaya
0zel ve farklilik gosterebilecegi unutulmamalidir.

Vibrator-zemin sistemi arasindaki rezonans, vibratdr ve zemin ¢ok az veya hig goreli
deplasman meydana gelmeden fazda hareket ettikge yer titresimlerinin artmasina yol
acar, bu da zemine titresim enerjisinin verimli aktarimini saglar. Bu durumda, vibrator
penetrasyonunun yavaslayacagini veya tamamen duracagi unutulmamalidir. Sekil 3.9,
sikistirma sondasindan 4.00 m mesafede bir titresim sensorii (jeofon) ile dl¢iilen zemin
yiizeyindeki dikey titresim hizin1 gostermektedir. Goriilecegi iizere, sikistirma
frekansinin 15 Hz’de olarak uygulandigi zaman araliginda, zemin danelerinin
maksimum potansiyel enerjiye ve dane hizina ulastigini, yani zeminin sivilastigini
gostermektedir. Daha yiiksek veya daha diistik frekanslarda maksimum dane hizinin
yaklagik 8 kat daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, zeminin rezonans

frekansinda sikistirilmasinin verimliligini net sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.9 : Vibrator penetrasyonu ve sikistirma sirasinda zemin titresim hizi
(Massarsch ve Fellenius 2015a).

41



3.7 Vibrator Penetrasyonu ve Geri Cekmesi

Massarsch ve Fellenius (2015a)’a gore derin titresimli sikistirma, {i¢ ana asamadan
olusan ve tekrarlayan bir siirectir: sikistirma sondasinin gerekli derinlige kadar
sokulmasi, zeminin sikistirilmasi ve sikistirma sondasinin geri ¢ikarilmasi. Degisken
frekans kullanan titresimli sikistirma igleminin temel adimlart Sekil 3.10'da
gosterilmektedir.

En verimli sikistirma islemi, vibratoriin yiliksek titresim frekansinda miimkiin
oldugunca hizli bir sekilde gerekli derinlige indirmek, ardindan rezonans frekansinda
(veya rezonans frekansina yakin frekanslarda) zeminin sikistirilmasi ve son olarak
vibratorii yiikksek frekansta g¢ikarmaktir. Tiim sikistirma islemi tek bir frekansta
gerceklestirilirse sikistirma islemi daha az verimli olacaktir. Cok yiiksek bir frekansin
uygulanmasi durumunda, titresim enerjisinin ¢ogu vibratér safti boyunca isiya
donistiirilecektir ve titresim frekansi sistem rezonans frekansina yakinsa, vibrator

penetrasyonu yavas olacaktir.
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Sekil 3.10 : Degisken frekans konseptini kullanan derin titresimli sikistirma
prensibi (Massarsch ve Fellenius, 2015b).

Ayrica, vibrator rezonans frekansinda ¢ikarilirsa, geri gekme kuvveti yiiksek olacak ve

sikistirma etkisi azalacaktir. Su jeti ile gergeklestirilen vibro kompaksiyon
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uygulamalarinda, penetrasyon ve geri ¢ekme asamalarinda vibratér maksimum
frekansta, su jeti maksimum debide calistirilarak bu adimlarin minimum siirede

gergeklestirilmesi saglanir.

3.8 Sikistirma Siiresi

Sikistirma siiresi, her noktada tliniform bir sikismanin saglanabilmesi i¢in dnemli bir
parametredir. Sikistirma siiresi; zemin 6zellikleri, dane sekli, dane boyutu, ince dane
orani, gerekli sikistirma derecesi ve zemine aktarilmak istenen sikistirma enerjisi gibi
bir¢ok faktore baglidir. Optimum sikistirma siiresinin bulunabilesi i¢in proje sahasinda
farkli uygulama parametreleri ile deneyleri gerceklestirmek gereklidir. Boylece hem
projede istenen sikistirma orani tniform olarak elde edilebilir hem de vibro
kompaksiyon maliyetini 6nemli 6l¢iide diisiirtilebilir.

Sikistirma asamasinda, birinci ve ikinci sikistirma gegisi sirasindaki vibrator
penetrasyon hizinin, sikistirma Oncesi ve sonrasi penetrasyon deneyleri ile
karsilastirilmasinda, optimum sikistirma prosediirii daha giivenilir bir sekilde
olusturulabilir. Cogu durumda, birinci ve ikinci geciste aymi sikistirma stiresi
uygulanir. Bununla birlikte, ikinci gecis sirasinda sikistirma siiresinin degistirilmesi
avantajli olabilir. Ilk geg¢is sirasinda, sahanmn tamaminda tek tip bir sikistirma
prosediirii uygulanmalidir. Ikinci gegis sirasinda, gdzlenen vibrator penetrasyon hizina
bagli olarak sikistirma siiresi her noktada degistirilmelidir (Massarsch ve Fellenius,
2015a). Sikistirma siiresinin dogru olarak belirlenebilmesi igin tam zamanli veri kayit
sisteminde elde edilen veriler kullanilarak optimum sikistirma enerjinin hesaplanmasi
gereklidir. Literatiirde bu konuda yapilmig siirli ¢calisma olmast nedeniyle bu iligki

ileriki boliimlerde ele alinacaktir.

3.9 Vibro Kompaksiyon Tasarim Metodu

Graniiller zeminler, yilik altindaki davraniglarini belirleyen ayirt edici 6zellikler ile
karakteriz edilir. Titresimli derin sikistirma, temelde kumun mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesine odaklanir. Kum birikintisinin mekanik o6zellikleri, pargaciklarin
boyutu, sekli ve yiizeyi gibi dane 6zelliklerinden de etkilenir. Kumda, tiim parcaciklar
herhangi bir bag veya kohezyon olmaksizin birbirleriyle temas halindedir.
(Greenwood ve Kirsch, 1983), Goreli bosluk miktariyla dlgiilen dane paketlemesi,

kumun temel mekanik Ozellikleri olan mukavemeti ve sikistirilabilirligini

43



etkilemektedir. iki farkl1 oran, porozite (n) ve bosluk orani (e), sirasiyla toplam hacim,
V ve zemin hacmi, Vs ile iligkili olarak bosluklarin hacmini (V - Vs) tanimlar.

Denklem 3.4 bu iliskiyi agiklamaktadir.

_ V-Vs) e = (V-Vs)
14 Vs

e n

n= (1+e) €= (1-n)

(3.4)

Kumlarin dane boyutu dagilim egrileri Sekil 3.11°de verilmektedir. SW, iyi
derecelenmis, temiz kum, ince dane oran1 <%5. SP, kotii derecelenmis, temiz kum,

ince dane orani <%35. SM, siltli kum, ince dane orani>%12. ve SC, killi kum, ince dane

orani>%12.
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Sekil 3.11 : Kumlarin dane boyutu dagilim egrileri (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Esit capta kiiresel danelerden olusan idealize bir kum malzemesi, nmin = 0.259 ve Nmax
= (.476 arasinda bir poroziteye veya emin = 0.352 ve emax = 0.924 bosluk oranlarina
sahip iki u¢ diizenlemede istiflenebilir. Bu sinirlar, kum birikintisinin en yogun ve en
gevsek istiflenme durumunu belirtir (Kirsch ve Kirsch, 2016). Diger tiim ara durumlar,

kumun sikililar1 (D) veya rolatif sikiliklart (Dr) ile karakterize edilir.

p=-tma_ py_ _Cfmac (3.5)

Nmax—Mmin €max—€min
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(Kirsch ve Kirsch, 2016); bir kum birikintisinin rijitliginin, hakim gerilme seviyesine
bagli oldugunu ve genellikle derinlik ve rolatif sikilik ile artigini vurgulamaktadir.
Belirli bir esigin 6tesinde, daneli bir zemin iizerinde etkili olan tiim ilave gerilmelere,
danelerinin yeniden diizenlenmesi ve geri dondiiriilemez (plastik) bir deformasyon
eslik eder. Zeminin bosaltilmasi (yiikiin azaltilmasi), gerilmenin azalmasina yol agar
ve danelerin yeniden diizenlenmesine gerek kalmadan ve 6nemli 6l¢iide azaltilmis ters
(elastik) deformasyonlarla gerceklesir. Danelerin yeniden diizenlenmesi, daneler
arasindaki temas kuvvetlerinin {istesinden gelinmesini gerektirdiginden, bu siire¢
suyun yaglama etkisi ve titresimlerle saglanir. Sekil 3.12'den goriilebilecegi gibi, ¢ok
sik1 kum, kayma gerilmeleri altinda genlesme egilimindedir, bu etki dilatasyon olarak
adlandirilmaktadir. Coulomb’un siirtiinme teorisinden, aktarilabilir kesme kuvvetinin,
temas yiizeyine etki eden normal kuvvetin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. Bu
durum, hacim arttiginda veya kesme bolgesinde genlesme kisitlandiginda gerekli

kesme kuvvetlerinin arttigin1 gostermektedir (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Siki ‘:{/-}»
J: O03= 032

(01-03) — 100 (KN/m?)

& 4 Gevseme

v 4 -

g i Siki
£ & (%)

= 0 = ' T T T T T -
Bl e 2 4 6

2 L. e, _— Gevsek

as Siki§ina &~ 00 e

Sekil 3.12 : Kumlarda kayma gerilmesi (¢ = diizlemsel sekil degistirme v =
Hacimsel sekil degistirme) (Kirsch ve Kirsch, 2016).
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Genel olarak, dogal ve insan yapimi kum birikintilerinin sikiligini, orta siki bir
mertebeye yiikseltmek, hemen hemen tiim Geoteknik problemler i¢in biiyiik ekonomik
fayda saglamaktadir. Bu nedenle kum iizerindeki yapilarin tasarimi genellikle
asagidaki 6zelliklerden biri veya birkagiyla ilgilidir:

» Deformasyon modiiliinii artirarak toplam ve farkli oturmanin azaltilmasi

» Kayma mukavemetini artirarak tasima kapasitesinin artirilmasi

» Sikiligini artirarak sivilasma potansiyelinin azaltilmasi ve/veya gecirgenligin

azaltilmasi

Vibro kompaksiyon ile tasarimda oOncelikle kumun/hidrolik dolgunun dogal
durumdaki fiziksel &zeliklerini gosteren parametrelerin belirlenmesi gereklidir.
Mevcut durum parametrelerinden rolatif sikilik (Dr), bosluk orani (eg), SPT direnci
(Ni) veya CPT ug direnci (qci) gibi parametrelerin birkagi veya tamam tespit edilerek
mevcut durumun dogru olarak tespit edilmesi, uygulama parametrelerinin ve karelajin
dogru olarak belirlenmesi igin gereklidir (Erol ve dig, 2016). Daha sonra projenin
gerekliliklerine gore hedeflenen minimum parametreler belirlenmelidir. Baglangic ve
hedeflenen parametreler belirlendikten sonra, artis oranlarini elde edebilmek igin
gerekli olan sikistirma enerjisi, sikistirma frekansi, uygulama derinligi, uygulama
kerelaj1 gibi parametrelere karar verilmelidir. Cizelge 3.2, tasarim icin gerekli olan
onemli mithendislik 6zellikler olan deformasyon modiilii, kayma mukavemeti agis1 ve

gecirgenlik gibi nihai olarak kum sikiligini etkileyen ana parametreleri gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Suya doygun kumlarn fiziksel 6zellikleri (Kirsch ve Kirsch, 2016).

ng?skek Gevsek  Orta Sik1 Siki Cok Siki
Rolatif sikilik, Dy (%) <15 15-35 35-65 65-85 85-100
Nspt (darbe/30cm) <4 4-10 10-30 30-50 >50
CPT q¢ (MPa) <5 5-8 8-15 15-20 >20
Noe+ (darbe/10cm) <5 5-10 10-15 15-20 >20
Birim hacim agirhigi, y (MN/m?®) (1slak-suya <14 14-16 16-18 18-20 520
doygun)
Odometrik deformasyon modiilii Eqed (MPa) 15-30 30-50 50-80 80-100 >100
Efektif kayma direnci agis1 ¢'s (°) >30 30-325  325-35  35-37.50 >37.5
Kayma dalgas1 hizi, Vs (m/sn) <150 220 350 450

Kiigiik 6lgekli projelerde, vibro kompaksiyon c¢alismasmin tasarimi yiiklenicinin
deneyimine dayali olarak belirlenebilir. Ancak biiyiik 6l¢ekli projelerde, uygulamaya
baslamandan once uygulama parametrelerinin belirlenebilmesi igin farkli parametre
ve prosediirler ile 6n parametre deneylerinin yapilmasi tavsiye edilir. Ornek bir deney

caligmast igin tipik bir vibro kompaksiyon vibratorii yerlesimi Sekil 3.13'te verilmistir.
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Deney, koni penetrasyon deney ekipmani kullanilarak gergeklestirilen sikistirma
oncesi ve sonrasi deneylerle birlikte, uygulama noktalari arasinda ii¢ set olarak
gerceklestirilmistir. Bu 6rnekte, toplam 10 noktada deney amacli vibro kompaksiyon
uygulamasi yapilmistir. Calismada, 3 noktada sikistirma oncesinde, 6 noktada da
sikistirma sonrasinda olmak iizere toplam 9 adet CPT deneyi yapilmistir. incelenen
zemin lizerinden yapilan CPT deneyleri ile bu zemine ait u¢ direncine karsilik gelen
yerlesim alan1 grafigi ¢izilmistir. Elde edilen iyilestirme orani, Sekil 3.13'de
gosterildigi gibi tasarimi optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Vibro kompaksiyon g¢alismasinin teknik basarisi, belirli bir sikistirma hedefine karsi
elde edilen ve genellikle koni penetrasyon deneylerinin sonuglarindan elde edilen
sikigtirma orani ile Olgiiliir. Sikistirma, standart penetrasyon deneyleri veya koni
penetrasyon deneyleri kullanilarak kolayca kontrol edilebilir. Sikistirma Oncesi ve
sonrast deneyler arasinda karsilagtirmalar yapilabilir ve her durumda ayn1 uygulama
parametreleri kullanilmalidir. Moseley ve Kirsch (2004), sikistirilan zemin,
hedeflenen sikistirma derecesi, kullanilan vibrator tipi ve uygulama hizlarinin tiimii,
vibro kompaksiyon vibratorlerin araliklar1 {izerinde bir etkiye sahip oldugunu
belirtmektedir. Sikistirma noktasi basina iyilestirilen alanlar genellikle 6 ile 20 m?
arasinda degismektedir. Son on yildaki vibratorlerin gelisimi ile daha az sayida

uygulama noktasi ile daha biiyiik hacimler sikistirilabilmektedir.

25
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Sekil 3.13 : Tipik bir Vibro kompaksiyon deney ¢alismasi1 6rnegi (Moseley ve
Priebe, 1993).
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3.9.1 ince dane oram diisiik kumlarda uygulamalari

Bu bdliim anlatilan hesaplar, temiz veya ince dane orani diigiik olan kumlarda (US 200
numarali elekten gegen veya dane ¢ap1 <0.074 mm) %15’den daha az olan zeminler
i¢cin gelistirilmistir. Kum kazilarin tipik olarak kare ve iiggen yerlesimde gdsterimi

Sekil 3.14’te verilmektedir.

@ Prob merkezi En zayif nokta
2 D z . D
| . o . )
t @i ) @ ]
-8 L. &
Kare yerlesim Uggen yerlesim

Sekil 3.14 : Kum kaziklarin kare ve ticgen diizende yerlesimi.

Kare yerlesim i¢in alan yer degistirme orani “a;” hesab1 denklem 3.6a verilmektedir:
ar= Ac/A = Ac/s? (Ac=nD?/4 ve A=s?) (3.6a)

Ucgen yerlesim i¢in alan yer degistirme orani “a;” hesabi denklem 3.6b verilmektedir:
ar= Ac/A = 2Ac/(\3s?) = 1.15 Ac/s? (Ac=nD%4 A=D?(\3/4)) (3.6b)

Ac: kum kazigin alam (Ac=n1D?%4); A: tek bir kum kazigin etkin oldugu zemin alani;
D: kum kazigin ¢apt ve s: kaziklar arasindaki merkezden-merkeze mesafedir.
Sikistirma siireci Sekil 3.15°te 6zetlenmektedir.

Vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra Ae hacminde zemin kiitlesi, vibro
kompaksiyondan 1+ep hacmine sahip olan zemin igerisine yerlestirilmistir.
Sikistirmadan 6nce eo bosluk oranina sahip zemin, sikistirmadan sonra e1 bosluk
oranina ulagsmaktadir. Alan yer degistirme oraninin (ar) bosluk orani cinsinden ifadesi

Denklem 3.7’de verilmektedir (Erol ve dig, 2016).
ar= Ae/(1+eo) = (€o- e1) / (1+eo) (3.7)
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Iyilestirme oncesi Iyilestirme sonrasi
Sekil 3.15 : Vibro kompaksiyonun zemin sikiligina etkisi.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci, kumlu zeminlerin davranigini gesitli statik ve dinamik
saha deneyleri ile incelemis ve 6zelikle koni penetrasyon deneyi (CPT) ve standart
penetrasyon deneyi (SPT) gibi deney sonuglart zeminin iyilestirmeden onceki ve
sonraki mithendislik 6zellikleri ile alakali korelasyonlar gelistirmistir.

Vibro kompaksiyon yonteminde zemine ait rolatif sikilik, sikistirilabilirlik, kayma
mukavemeti acis1 gibi 6zellikler ile alakali yaygin ve kabul gérmiis korelasyonlar ele
alinacaktir. Bununla birlikte, bu ¢izelgelerin ve grafiklerin (Sekil 3.16 ve 3.17, Cizelge
3.3) kullanimi, herhangi bir 6zel durumda uygulanabilirliklerinin dikkatli bir sekilde
dogrulanmasini ve yorumlanmasinin gerektigi unutulmamalidir.

Sekil 3.16’de Schmertmann (1978) tarafindan onerilen abakta, kumun dane dagilimi
ozellikleri kullanilarak, rolatif sikilik (Dr) ile pik drenajli kayma mukavemeti agisi (')
arasindaki iliski ortaya konmaktadir. (Schmertmann, 1978) tarafindan ortaya konan bu
iliski igin efektif gerilme mertebesi yaklasik o’vo = 150 kPa mertebesindeki durumlar

icin gecerlidir.
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Sekil 3.16 : Rolatif sikilik ve kayma mukavemeti arasindaki iliski
(Schmertmann, 1978).

Robertson ve Campanella (1983) tarafindan kumlu zeminler igin gelistirilen koni
direnci (qc) ile efektif ortii yiikii gerilmesi arasindaki iligskiyi gosteren abak Sekil
3.17°da verilmektedir.

Genisligi 1.50 metreden daha kiigiik olan yiizeysel temeller i¢in oturma, tasima
giiclinden daha oncelikli bir kriterdir. Daneli zeminlerde oturma miktarinin sahada
Ol¢iilmesi, laboratuvarda bozulmamis numuneler iizerinde deformasyon modiiliiniin
tespit edilmesinin getirdigi zorluklar nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Bunun yaninda, daneli
zeminlerin deformasyon modiillerinin sahada penatrasyon deneyleri ile tespit edilmesi,
gerilme diizeyi, gerilme tarihgesi, drenaj kosullar1 ve dane karakteristigi diistiniildiigi
zaman ¢ok kompleks bir islemdir.

Lunne ve Christophersen (1983) tarafindan mormal konsolide, ¢gimentosuz ve agirlikli
olarak silisli kumlar i¢in odometrik deformasyon modiili (M) hesaplamak icin

gelistirilen bagintilar Denklem 3.8’de verilmektedir.

M5=4.qc qc < 10 MPa
Ms=2.qc+20 (MPa) 10 MPa < gc< 50 MPa (3.8)
Ms=120 MPa e > 50 MPa
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Asirt konsolide kumlar i¢in, ayn1 arastirmacilar kaba bir yaklasim olarak sunlari

Onermektedir:
Ms=5.qc gc <50 MPa
Ms=250.qc gc > 50 MPa (3.9
Koni direnci, qc (MN/m?)
0 10 20 30 40 50
0
o~
e
\\ in
100 \\;\ \\\\\\\\\‘\‘

ANIAN
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————
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|
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32°|34°
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400
Sekil 3.17 : qc-¢’-ovo arasindaki iligki (Robertson ve Campanella, 1983).

Projede, SPT sonuglarinin degerlendirildigi veya belirtildigi durumlarda Cizelge 3.3,
SPT-N vurus sayilarinin, esdeger koni direncine (qc) ¢cevrilmesi igin faydali bir kilavuz

verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Tasarim amaciyla SPT-N’nin qc degerine, derinlik, rolatif sikilik ve
doygunluktan bagimsiz olarak ¢evrilmesi (Schmertmann, 1970).

Zemin tipi qz\%%;gz)/cl\rf; T
Silt, kumlu silt ve az kohezyonlu siltli kum karigimlari 2

Temiz, ince ile orta kumlar ve az siltli kumlar 35

Iri kumlar ve az ¢akilli kumlar 5
Kumlu ¢akillar ve ¢akillar 6

Sahada 6l¢iilen penetrasyon direngleri ile rolatif sikilik arasindaki korelasyonlar, silika
kumlar1 s6z konusu oldugunda tasarim igin iyi araglar saglar. Bununla birlikte, yliksek
karbonat icerigine sahip kumlar s6z konusu oldugunda 6zel dikkat gereklidir.
Karbonat icerigi %70'in altinda olan kirecli zeminler genellikle kire¢siz zeminlere
benzer sekilde davranir. Daha yiiksek karbonat igerikleriyle karsilasildiginda, bu
zeminler genellikle %100'e kadar CaCOs igerir ve miihendislik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi ¢ok daha zordur. Kaba danelerin tiimii, koni penetrasyonu sirasinda
dane kirilmasina maruz kalan kabuk pargaciklarindan elde edilir ve buna ek olarak,
yer alt1 su tablasiin {istiindeki yiiksek koni penetrasyon direngleri, cogunlukla kurak
iilkelerde meydana gelen bir fenomen olan yagis nedeniyle pargacik sementasyonunun
sonucudur (Kirsch ve Kirsch, 2016).

Daha yiiksek tagima giicleri elde etmek ve oturmalari sinirlandirmak igin graniiler
zeminlerin bosluk oranini diisiirmeye yonelik olagan uygulamalara ek olarak, vibro
kompaksiyon yontemleri ¢ok ¢esitli geoteknik sorunlari ¢ozmek i¢in uygundur. Istinat
yapilarinin tasarimi i¢in, lizerlerine etki eden yatay toprak basincini azaltmak i¢in
titresimli sikistirma kullanilabilir. Yontem; yiik tasima kapasitelerini artirmak ic¢in
kaziklarin ve kesonlarin altinda ve cevresinde de kullanilabilir ve ydntem aym
zamanda acik denizde de etkin bir sekilde uygulanabildiginden, limanlarin insas1 ve
benzeri islerde ozellikle onemlidir (Kirsch ve Kirsch, 2016). Sekil 3.18'deki akis
semasi, kumun sikiligini etkileyen zemine 6zgii (i¢) 6zellikleri, etkilenebilecekleri dis
oOl¢iilerle birlikte vermektedir. Rolatif sikilik, tasarim i¢in gerekli diger parametrelerin
cogunu olusturmak i¢in yerinde Olclilmesi gereken kumun temel miihendislik

ozelligini temsil eder.
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Tasarim parametrelerinin belirlenmesi: E veya M, k, ¢

Vibro-Sikigtirma

Koni direnci (gc)
veya
SPT-N
say1sinin Slgiilmesi

Sikigtirmay1 etkileyen i¢ 6zellikler: Sikistirmay1 etkileyen dis dzellikler:

Dane mineralojisi Sikistirmanin derecesi (vibrator 6zelligi,

Dane boyutu ve dagilimy sikistirma siiresi, sikistirma geometrisi

Dane gekli ve eklenen malzemeler)

Dane sertligi

Sekil 3.18 : Kum {izerindeki yapilarin tasarimi i¢in karsilikli bagimliliklar
(Kirsch ve Kirsch, 2016).

3.10 Sivilasma ve Vibro Kompaksiyon

Suya doygun gevsek durumdaki kohezyonsuz zeminler dinamik yiikler altinda
(deprem), bosluk suyu basinglarinin asir1 mertebelere ¢ikmasina, efektif gerilmelerin
cok kiigiikk degerlere inmesi ve zemin kayma direncini kismen veya tamamen
kaybetmesine ve bir s1v1 gibi davranmasina neden olmaktadir. Zeminlerin bu davranis
bi¢cimine “sivilasma” denilmektedir. Sivilagsma esas olarak doymus, kohezyonsuz, ince
ve orta daneli zeminlerde meydana gelir. Dinamik yiikler altinda drenaj engellenirse,
bosluk suyu basinci (u), ortii yiikii gerilmesine esit olana kadar artacaktir ve sonucta
efektif gerilime “c” sifir olana kadar devam edecektir. Bu noktada kum, kayma

mukavemetini tamamen kaybedecek ve bir siv1 gibi hareket edecektir.

o'=0—-u (3.10)
Burada; o": efektif gerilme, o: toplam gerilme, u: bosluk suyu basinci
Zeminlerin sivilagsma potansiyelini degerlendirmek igin basitlestirilmis prosediir ilk

olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra periyodik olarak

diizeltilmis ve yeni gelismeler ve bulgularla gilincellenmistir. Bu prosediir, 15 m'yi
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geemeyen nispeten si1g derinliklerde Holosen aliivyonu veya akarsu g¢okeltileri
tizerinde diiz veya hafif egimli alanlar ile ilgilenir. Prosediir, bir sismik olayindan
kaynaklanacak dongiisel gerilme oranini (CSR) tanimlar ve deprem sirasinda zeminin
hareket ettirebildigi sivilasma direnci olarak da adlandirilan dongiisel direng orani

(CRR) ile karsilastirir. Bu oran Denklem 3.11°de verilmektedir.

CRR

GS = —
CSR

(3.11)

Burada; CRR: devirsel direng orani, CSR: devirsel gerilme oran1 olarak tanimlanmakta

ve Denklem 3.12°den hesaplanmaktadir.

!
0 vo

Amax O
CSR = 0.65 22 Y0 . (3.12)

g
Burada; ow ve o’vo: incelenen derinlikte toplam ve efektif diisey gerilmedir. amax:
zeminde olusan maksimum ivme degeri, g: yer ¢ekimi ivmesi, rq: derinlik azaltma

faktorii olup Denklem 3.13°den hesaplanabilmektedir.

{ z <9.15micin 1.0 — 0.00765z }
'@ 1915m<z<23m icin 17174 — 0.0267z

(3.13)
z: incelenen derinliktir ve birimi metredir.

Burada, devirsel direng orant (CRR) CPT ug direnci qc veya SPT-N degerleri ile tayin
edilmektedir. Devirsel gerileme orani (CSR) ile zeminin devirsel direng oranini (CRR)
temsil eden diizeltilmis SPT-N degerleri (Ni)so arasindaki iligski Sekil 3.19’de
verilmektedir.

Burada; (N1)so: Ortii yiikii diizeltmesi yapilmis SPT-N degerleri, FC: Ince dane orani
(Dane boyutu < 0.074 mm kiigiik olan kil-silt yiizdesi), Mq: Depremin moment
biyiikligiidiir. Sekil 3.19°da goriilecegi iizere, eger incelenen kum biriminde (N1)eo
degerleri ile devirsel gerilme oran1 (CSR)’nin temsil ettigi bolge, belirtilen sinirlarin
solunda kaliyorsa sivilasmaya karst giivenlik sayis1 > 1’dir. Yani sivilasma riski
yoktur. Eger bu bolge belirtilen sinirlarin saginda ise sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi

< 1’dir ve sivilasma potansiyeli vardir ve 6nlem alinmalidir. Eger bu bolge, belirtilen
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siirlarin lizerinde ise, stvilasmaya kars1 giivenlik sayis1 = 1 demektir. Diger bir deyisle
tic grafikte belirtilen sinirlar GS=1 durumunu temsil etmektedir.

Sivilasmaya kars1 6nlem olarak vibro kompaksiyon yontemi uygulanacak ise, abakta
belirtilen CSR degeri sabit kalmak kaydiyla, belirtilen sinirlarin soluna gegebilmek
icin gerekli olan en kiigiik (N1i)so degeri saptanarak, hedeflenen iyilesme degeri
saptanmis olacaktir. Vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra yapilacak SPT

deneyleri ile hedeflenen degerin {izerine ¢ikilip ¢ikilmadig: belirlenebilir.

0.6 ‘ |
Ince malzeme: %35 %15 %5
1 i
0.5 b
1
fol]
P
Z |
O 04 —
= Stvilasma  J [}/
g bolgesi /| / /
& gesi [/
2 03 A
; /
on //
) /
z 02 a
g / SlVlla§n’lf1 olmayan
/ bolge
0.1 -~
M,=7.5 depremleri
0 l |
0 10 20 30 40 50

SPT - (Npgo

Sekil 3.19 : SPT-(N1)eo degenlerine bagli olarak sivilasma direnci (Seed ve dig,
1985).

Deprem esnasinda zeminde ve vibro kompaksiyon kolonlarinda kayma
deformasyonlart olusacagindan, zemin tarafindan tasman kayma gerilmesinin (ts)

toplam kayma gerilmesine (t) orami denklem 3.14’deki gibi hesaplanabilmektedir

(Erol ve dig, 2016).

1
3.14)
1 (
G, [ar + G_r(l — ar]

(t/1) =

Burada, Gr: modiil oranidir. Modiil orani, rijit kolon kayma deformasyon modiiliiniin

(Gc) dogal zeminin kayma deformasyon modiiliine (Gs) orani olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.20°de, SPT-N verileri i¢in hazirlanan grafige benzer olarak ampirik verilerden
gelistirilen, ancak diizeltilmis CPT ug¢ direnci qcin ve CSR arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu abak ince dane igerigi %5'in altinda olan temiz kumlar i¢gin CRR
egrilerini gosterir ve 7.5 biiyiikliigiinde bir deprem i¢in gegerlidir. Olgiilen koni
penetrasyon direncinin gc normalizasyonu, efektif ortii yiikii gerilmesi (c'vo) igin
diizeltilerek elde edilir. Ortii yiikii diizeltmesi yapilmis ug direnci denklem 3.15’teki

gibi hesaplanmaktadir.

q
Gean = Cq. (—C) (3.15)
Pa

Burada, Cq = (pa/ 6'v0)" Ve p==100 kPa ve n degeri temiz kumlar i¢in 0.5, kil igin 1

degerini almakta arada kalan zemin tiirleri i¢in 0.5-1.0 arasinda bir deger almaktadir.

06 T l
0.25 <DS0 <1 (mm)
Ince dane icerigi < %5
0.5 /'
0.4
Sivilasama olmayan
Sivilasabilir bolge olmayan bélge
0.3 - .

CRR-Egrisi

Devirsel gerilme oram (CSR)

/ M=7.5
0.1

=

0 50 100 150 200 250 300

Diizeltilmis CPT u¢ direnci (qc,ix)

Sekil 3.20 : CPT verilerinden CRR hesaplama grafigi (ldriss ve Youd, 1997).

3.11 Kalite Kontrol Kriterleri

Vibro kompaksiyon projesinin tasarimi yapildiktan sonra, hedeflenen kriterlerin
saglandiginin giivence altina alinabilmesi i¢in proje gerekliliklerine gére uygun bir
kalite kontrol programi olusturulmali ve titizlikle takip edilmelidir. Zemin

iyilestirmesinin gerekli kalitesini dogrulamak i¢in koni penetrasyon deneyi gibi
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yerinde deneyler yapilabilir. Diger yontemler ile ilgili detaylar, Avrupa Standard: (BS
EN 14731, 2005; EN 14731, 2005)’da agiklanmaktadir.

Buradaki temel hedef, uygulama parametrelerinin her bir uygulama noktasinda dogru
olarak yapildiginin giivence altina almaktir. Vibro kompaksiyon yonteminde,
uygulama noktalar1 tas kolon yonteminde oldugu gibi cakil ve micir ile
beslenmediginden dogal zemindeki oturma miktarlar1 iyilesme oraninin bir 6l¢iisii
olarak kabul edilebilir. Uygulama noktalar1 kum malzemesi ile beslendiginden vibro
kompaksiyon noktasina doldurulan kum miktar1 mutlaka kayit altina alinmalidir.
Bunun yaninda, vibro kompaksiyon uygulamasinda i¢in su yonetimi ¢ok énemli bir
konudur, normalde baska bir isleme tabi tutulmadan once ¢alisma pozisyonundan
uzaga yerlestirilmis ¢okeltme havuzlarina yonlendirilmesi gerekir. Benzer sekilde,
dolgu malzemesinin ¢alisma alanina iyi organize edilmis bir sekilde taginmasi ve
gerektiginde yerinde stoklanmasi 6nem arz etmektedir. Eklenen malzemenin siirekli
Ol¢timii, sikistirma Oncesinde ve sonrasinda saha calisma seviyesi Olglimleriyle
birlikte, uygulamadan sonra sikistirmanin basarisinin degerlendirilmesine yardimci
olacaktir.

Vibro kompaksiyon projelerinde kullanilan, SPT, CPT, Menard presiyometre deneyi
(MPT), kayma dalgas1 hiz1 6l¢iimii (Vs), tam 6lgekli yiik deneyi (LT) ve DDM gibi
sikigtirma uygulamasimin etkinliginin 6lgiimii i¢in uygun deney yontemleri, kendine
ozgii avantajlari veya dezavantajlani ile birlikte Cizelge 3.4'te listelenmistir. Ozel
durumlarda ve O6zel bilgi mevcut oldugunda, diger yerinde saha deneyleri de

kullanilabilir.

Cizelge 3.4 : Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in kumda sikistirma
sonuglarmi 6lgmek i¢in uygun deney yontemleri (Idriss ve Youd, 1997).

Indeks Zemin

Deney  Ulasilabilir P - veya Numune  Degiskenligi .

Tipi Veri Tekrarlanabilirdik  Derinlik Ozellik Alimi Tespit Maliyet
Olgiimii Edebilme

SPT Bol Orta Derin Indeks Evet Iyi Diisiik
BPT Seyrek Kotii Derin Indeks Hayir Kotii Diisiik
CPT Bol Cok Kotii Derin Indeks Hayir Cok lyi Diisiik

- Orta . -

MPT Seyrek Koti Derinlik Ozellik Hayir Koti Orta
Vs Limitli Iyi Derin  Ozellik  Hayir Kotii Diisiik
LT Limitli Cok lyi Si1g Ozellik Hayir Cok Kot Yiiksek

A o - A . Cok

DDM Limitli Kotii Sig Ozellik Evet Cok lLyi Yitksek
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Not: SPT, standart penetrasyon deneyi; BPT, Becker penetrasyon deneyi; CPT, koni
penetrasyon deneyi; MPT, Menard presiyometre deneyi; Vs, kayma dalgast hizi
Ol¢timii; LT, yiikkleme deneyi; DDM, direkt yogunluk 6l¢iim deneyi.

Ayrica, herhangi bir sikistirma sonrasi deney baglamadan 6nce, sikistirilmis zemindeki
titresim hareketinin yarattigi tiim bosluk suyu basinct artiglariin  tamamen
dagilmasina izin verilmesi ¢ok onemlidir. Zemindeki asir1 bosluk suyu basincinin
tamamen rahatlamasi, normalde sikistirmadan yaklasik bir hafta sonra meydana
gelmektedir. Siiphe duyulmasi durumunda, daha uzun bir siire beklemek veya bosluk
suyu basincinin zaman igindeki gelisimini dogrudan 6lgmek daha iyi olacaktir.
Sikistirma sonrasi deney {izerinde herhangi bir olumsuz etkiden kaginmak igin, ayni
anda higbir sikistirma g¢alismasinin yapilmamasi, deney alani ¢evresinde yaklasik, 30
m yarigapina sahip bir bolge igin bu kritere uyulmasi 6nerilmektedir (Kirsch ve Kirsch,
2016).

Vibro kompaksiyon uygulamasinda en ¢ok kullanilan kalite kontrol ydntemlerin
basinda koni penetrasyon deneyi (CPT) gelmektedir. Sekil 3.21°de Massarsch (1991)
tarafindan Onerilen ve koni u¢ direncinin, siirtlinme oraninin bir fonksiyonu olarak
verildigi grafik vibro kompaksiyon uygulamasinin, sikistirilabilme sinirlarini
gostermektedir. Sikistirma kriteri, siklikla derinlik diizeltmesi (Ortli yiikii gerilmesi)
yapilmamis haliyle ifade edilmektedir.

Vibro kompaksiyon ile sikistirma uygulamalarinda uygun zemin kosullari, siirtiinme
oraninin (Rf) %1°1 asmadig1 ve ug direncinin (qc) > 3 MPa oldugu zeminler olarak
tanimlanmaktadir. Marjinal sikismanin saglanabildigi zeminler, siirtlinme orani %1.0
- %1.5 olan ug¢ direncinin 1-3 MPa araliginda olan zeminlerdir (Massarsch, 1991).
Bunula birlikte, SPT verileri i¢in kullanilan ortii yiikii gerilmesi diizeltmesinin, CPT
verileri i¢in uygulanmast gereklidir. Koni gerilmelerinin gerilme diizeyine gore
ayarlanmadig1 durumlarda, koni verilerinin gerilme seviyeleri dikkate alinmadan tiim
derinlik boyunca uygulanmasi, zemin birikintisinin st katmanlarmin asiri
sikigtirilmasina ve daha derin katmanlarin gevsek kalmasina neden olabilir.

Erol ve dig. (2016), vibro kompaksiyon uygulamalarinda zeminlerin gegirgenlik
Ozellikleri uygulama hizin1 ve kalitesini 6nemli Glgiide etkilemektedir. Vibratoriin
rahat ilerleyebilmesi i¢in gecirimlilik katsayinin k = 10" m/sn’den daha biiyiik olmasi,
ayrica asir1 su kayiplart yliziinden vibratoriin ilerlemesinin yavaslamamasi igin
gecirimlilik katsayisinin k = 102 m/sn’den daha kiigiik olmasi gerektigini

vurgulanmaktadir.
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Sekil 3.21 : CPT verilerine dayali derin sikistirma i¢in zemin siniflandirmasi
(Massarsch, 1991).

Brown (1977) tarafindan gelistirilen bir diger yaklagimla, zemin dane boyutuna gore

vibro kompaksiyon uygulamasinin uygunlugu i¢in bir bagint1 dnerilmektedir.

3 1 1
SN—1.7\/D R

50 D3o

(3.16)

Burada; Dso: Zeminin %50’sinin gectigi dane ¢apidir, D2o: Zeminin %20’sinin gegtigi
dane capidir, D1o: Zeminin %10’sinin gegtigi dane ¢apidir. Kii¢iik uygunluk sayilar
yontemi, dolgu tabakasinin (zeminin) vibro kompaksiyon yontemiyle iyilestirilmesine
karar vermekte kullanilan, kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Uygunluk sayilariin SN=1-30 araliginda oldugu zeminlerde, vibro kompaksiyon
uygulamasinin uygun oldugu belirtilmektedir. Uygunluk sayisina gore (SN)

zeminlerin uygunluk derecesi Cizelge 3.5’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.5 : Graniiller zeminlerin uygunluk sayisina (SN) gore derecesi (Brown,

1977).
Uygunluk Sayis1 (SN) Aralig Uygunluk Derecesi
1-10 Cok iyi
10-20 Iyi
20-30 Orta
30-50 Kalitesiz
> 50 Uygun degil
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3.12 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Kohezyonsuz zeminlerden oOrselenmemis numunelerin elde edilmesiyle ilgili
zorluklarin bir sonucu olarak, vibro kompaksiyon uygulamalarinda en yaygin
kullanilan kalite kontrol yontemi koni penetrasyon deneyidir. Bundan dolay1 kalite
kontrol yontemleri igerinde, bu deney yontem daha detayl olarak ele alinacaktir.
Koni penetrasyon deneyinde zeminin mithendislik 6zellikleri dogrudan 6l¢iilemedigi
i¢in, laboratuvar kalibrasyon odasi deneyleri kullanilarak, CPT 6l¢limlerinin zemin tipi
ve mihendislik 6zellikleri (birim agirlik, rélatif sikilik ve modiil dahil) ile ampirik
korelasyonlar gelistirmek icin kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Bu deneyler, tim
prosediir (numune hazirlama, konsolidasyon ve koni penetrasyonu dahil)
laboratuvarda yiiriitiildiigii ve kolaylikla izlenebildigi ve kontrol edilebildigi i¢in CPT
tabanli korelasyonlar ve kalibrasyonlar gelistirmek igin en giivenilir ve kesin deneysel
verileri saglamaktadir. Diger yerinde deneyler arasinda CPT'nin 6ne ¢ikmasinin
baslica nedenleri asagidaki gibidir (Mitchell, 1988):

» CPT basit ve nispeten ekonomiktir.

» Genis bir deneyime dayali bilgi mevcuttur ve derinlikli siirekli kayitlar alinir.

» Sonuglar hem deneysel hem de analitik temellerde yorumlanabilir.

» Penetrometre noktast ve siirtinme mansonu ile c¢esitli farkli sensorler

birlestirilebilir.

60° derecelik bir tepe agisina sahip 10 cm? yiizey alanina sahip bir koni genellikle
standart olarak kabul edilir. Konik noktanin {izerinde bulunan siirtiinme mansonu
standart 150 cm? alana sahiptir. Koni penetrometre, 20 mm/s’lik standart bir hizla itilir
(Eslami ve dig, 2019). Koni penetrometreyi zemine siirmek igin standart 1.00 m
uzunlugunda ¢ubuklar kullanilir. Standart ¢ubuklar, koni ile ayn1 dis ¢apa, yani 35.7
mm'ye sahiptir. Veri toplama sistemleri tarafindan 6l¢iilen zemin direnci daha sonra
kablolar araciligiyla kamyonun i¢cinde bulunan bilgisayarlara aktarilir ve burada veriler
dijital formatlara doniistiiriiliir.
Ortak iki CPT 6lgiimii, koni ug direnci, qc ve gevre siirtiinmesi, fs'dir. Koni ug direnci,
ongoriilen alan {izerindeki dikey kuvvetin oranidir. Sekil 3.22°de (ASTM D5778-20,

2020)’e gore Koni penetrasyon deneyi gerceklestirme prosediirii 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.22 : Koni penetrasyon deneyi gergeklestirme prosediirii (Eslami ve dig,
2019).

3.12.1 Hesaplanan parametreler

CPT kayitlarinin  zemin profili olusturma; zemin mukavemet ve dayanim
parametrelerinin tahmin edilmesi, kazik kapasitesinin belirlenmesi gibi farkli amaglar
icin kullanilmasi i¢in, 6l¢iilen birincil CPT verilerine dayali olarak bazi ikincil
parametreler hesaplanir. Yaygin olarak kullanilan parametrelerden bazilar1 sunlardir:

Diizeltilmis koni uc¢c direnci (gqi) (Bosluk suyu basinci diizeltmesi vapilmis):

Koninin arkasindaki acikta kalan ylizeyin esit olmayan alanlar1 iizerindeki su
basincinin etkisi nedeniyle, Ol¢iilen qc, gercek toplam gerilmeyi temsil etmez.
Ozellikle yumusak killerde bu zorlugun iistesinden gelmek icin, qc asagidaki iliski
kullanilarak diizeltilmelidir (Baligh ve dig, 1981; Campanella ve dig, 1982).

g =qc +u(1—a) (3.17)
Burada; q:: diizeltilmis toplam koni ug direnci, (c: 6l¢iilen toplam koni ug direnci, u:
Olctilen bosluk suyu basinci, a: net alan orani
Diizeltilmis ¢evre siirtiinmesi (ft) (Bosluk suyu basinci diizeltmesi yapilmais):

Bu parametre yalnizca, siirtiinme ¢ubugunun her iki ucunda bosluk suyu basinci
Olctildiigiinde gecerlidir.
Siirtiinme orani (Ry); Denklem (3.18)’de gosterildigi gibi ve yiizde olarak ifade edilir.
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Ry = a (3.18)
Bosluk suyu basinci katsayisi: (Bg)
Bg=—2t (3.19)
dt — Oyo

Burada; Au= bosluk suyu basinci (u-Ug), Uo= Hidrostatik bosluk suyu basinci ve oyo=

toplam ortii yiikii gerilmesi

3.12.2 Rélatif sikilik (Dr)

Yerinde sikilik deneyinin (sadece s1g derinlikte 6lgiilebilir) kullaniminin sinirlamalart
nedeniyle, Dr'yi ampirik korelasyonlara dayali olarak degerlendirmek ig¢in CPT
verilerinin kullanilmasi gereklidir. Bu baglamda, CPT verisinden rdlatif sikiligin elde

edilmesi i¢in gelistirilmis bazi 6nemli korelasyonlar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : CPT verilerinden Dr hesaplama i¢in gelistirilen korelasyonlar (Eslami
ve dig, 2019).

Referans Onerilen korelasyon Notlar
Dr = l ( dc ) Co and C,: zemin sabitleri,C, = 157 ve
(Baldi ve dig, 1986) G \Co(09)*°

C, = 2.41 normal konsolide

D. = 268 /P _} . qc and ov' "mn birimi kPa'dir
= . x

(0v!/Pa)*®
(Jamiolkowski ve dig, 2001) b, = 52.5 Yiiksek stkistirilabilir kumlar
p b, = 67.5 Orta sikistirtlabilir kumlar
;= 305@?)0@;; b, = 82.5 Disiik sukistirilabilir kumlar
Oun = Qe /Py Q. =sikustirilabilirlik faktorii (yiiksek i¢in 0.91,
(Kulhawy ve Mayne, 1990) T Lae orta i¢in 1.0 ve diisiik icin 1.09).
Qocr=Asir kondolidasyon faktdrii OCR%-12
9
(Mayne, 2007) D, =100{0.268n [ £ | — 0,675
Iy
Pa

Vibro kompaksiyon uygulamalarinda kabul kriteri, yaygin olarak rolatif sikiliktir.
Bundan dolayi; CPT verileri, zeminin ince dane igerigi ve yukarida verilen
bagintilardan biri kullanilarak, belirtilen rolatif sikilik degeri i¢in koni ug¢ direncinin
derinlik ile degisimi belirlenebilir. Bu aragtirma kapsaminda, Baldi ve dig. (1989)

tarafindan gelistirilen bagit1 kullanilmigtir.
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4. VAKA ANALIZi

4.1 inceleme Alam

Proje sahasi, Karayipler’de yer alan mevcut bir limanin genisletilmesi ve onarim
islerini kapsamaktadir. Liman, bir¢ok gemi tarafindan barmmma ve depolama igin
kullanilmaktadir ve c¢ok sayida yolcu gemisi tarafindan diizenli olarak ziyaret
edilmektedir. Proje smirlar;; mevcut tiim iskeleleri, rihtimlari, baglant1 yapilarini,
dolfin yapilarini, arazi 1slahi i¢in ¢evreleyen sulari ve tarama islemlerini igermektedir.

Vaka caligmasinin yapildig1 proje sahasinin fotografi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

~EA

NS 2 S T
. New Provigipqcﬁ il
N P w0 Y

A ¢

N

Sekil 4.1 : Vaka analizinin yapildig1 proje sahas.
4.2 Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Proje; en kuzeydeki mevcut kruvaziyer gemi iskelesinin dogusunda bulunan ve 250
metre uzunlugunda bir iskele uzantisinin ingaati ve limanin gliney ucunda, iskele yapisi
ile sahil seridi arasindaki rthtim alaninin hidrolik dolgu kumu ile doldurularak, geri
kazandirilmasindan olugmaktadir. Degisiklikler, mevcut iskelesinin dogusunda
bulunan ve kruvaziyer iskelelerine erisim saglayan kuzey-giiney iskelesinin

genisletilmesini de icermektedir.
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Bu c¢alismada, mevcut rihtim alanit ve sahil seridi arasinda kalan bdlgenin geri
kazandirilmas1 i¢in yapilan deniz tabani tarama ¢alismalari, hidrolik olarak
yerlestirilen, hidrolik dolgu kumun tizerinde gergeklestirilen laboratuvar ve saha
deneyleri ile vibro kompaksiyon uygulamasina ait bilgiler sunulacaktir. Projenin gelen

yerlesim plani ve dolgu sahasi Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.

-

YENI ISKELE UZANTISI

> R - . PR I B ! =

t 7 = .
= YENI
[ KUZEY-GUNEY
[, (DOGU) iSKELESI
{

T - 1
\ MEVCUT RIHTIM ALANI \
T
YENI BATI A S

YATLIMANI
DOLGU
ALANI

GENEL YERLESiM PLANI

Sekil 4.2 : Proje sahasinin genel yerlesim plani.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar:
I.  Oasis ve Epic smifi yolcu gemilerin limana yanasabilmeleri i¢in deniz
tabani taramasi ¢aligmalar (4 bolgede),

ii.  Kruvaziyer iskele yapisinin iyilestirilmesi ve genisletilmesi,

lii.  Bati yat limanina ve kruvaziyer iskelesi arasinda kalan bolgenin hidrolik
dolgu kumu ile doldurulmasi ve vibro kompaksiyon yontemi ile
tyilestirilmesi.

Yukarida siralanan g¢alismalar, yeni yapilarin insasmin yani sira, mevcut iskele
yapisinin arkaya baglanan bir kombi duvar sistemi (boru seklindeki kazik+palplang

kombinasyonu) ile onarimini gerektirmektedir.

4.3 inceleme Alam Hakkinda Genel Jeolojik Bilgiler ve Zemin Profili

Proje sahasinin bulundugu alan, carpisan Kuzey Amerika ve Karayip levhalarinin
olusturdugu ve bu bdlgede bir dizi algak ada ile sonuclanan bir karbonat platformlar
zincirinden olusmaktadir. Florida Bogazlarinin olusumuyla ilgili olarak, ylizeye yakin

kaya birimleri, tipik olarak deniz birikintileri ve mercan kaplamasiyla iist iiste gelen
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tortul karbonat kaya tiirleridir (kirectaslari). Kiregtaginin iist katmanlar1 genellikle ince
tabakali, zayif, yipranmis kaya, kum mercekleri, kirlk mercan ve kabuklardan
olusmaktadir.

Proje sahasi, 6nemli sismik olaylarla bilinen Karayip Sismik bdlgesinin kuzeyinde yer
almaktadir. Proje sahasinin bulundugu adada deprem sirasinda olusacak en biiytik yer
ivmesinin 0.1 g olacagi belirtilmistir.

Proje sahasindaki 6n zemin aragtirmalar1 kapsaminda, Sekil 4.3'teki sondaj yerlesim
planinda gosterildigi gibi toplam bes adet sondajindan olugsmaktadir. Bu sondajlardan
B-5 ve B-7 karada, B-4, B-6 ve B-9 nolu sondajlar1 denizde gergeklestirilmistir. Zemin
ve kaya kosullarin 6rneklenmesi, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve NQ kaya
karotlama ile gergeklestirilmistir. Sondaj yerlesim plan1 ve laboratuvar deney

sonuclar1 agagida 6zetlenmektedir.

Sekil 4.3 : Sondaj plan1 (ENCO International Ltd., 2019).

Karada yapilan sondajlarda (B-5 ve B-7) karsilasilan katmanlar, bu sondaj
bolgelerinde 10.00 metre derinlige kadar dolgu olarak yorumlanmistir. Bu dolgu
katmanlart tipik olarak iri- orta daneli kumlardan ve eser miktarda ince malzeme igeren
cakil bantlarindan olusmaktadir. Bu dolgu tabakasina ait standart penetrasyon deneyi
(SPT-N) degerleri, 5 ile 24 arasinda degismektedir.

Denizde yapilan sondajlarda (B-4, B-6 ve B 9) 7.50 ile 10.50 metre arasinda degisen
su derinlikleriyle karsilasilmistir. Bu bolgelerde daha Once tarama yapildigt
bilinmektedir. B-9 sondajinda, kalinlig1 2.00 ile 2.50 metre arasinda degisen, ¢cokelmis
kumlarla karsilasilmistir. Karsilagilan deniz ¢okelleri, ¢esitli miktarlarda kabuk
parcalart ile birlikte iri daneli kumdan olusmaktadir. Bu tabakalar i¢cindeki SPT-N

degerleri 4 ile ile 15 arasinda degismektedir.
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Deniz ¢okellerinin altinda ve diger sondajlardaki ¢camur bandinin hemen altinda
yumusak kalkerli kiregtagi ana kayasina rastlanmistir. Yiizeye yakin kirectasi ana
kayas1 tipik olarak ince tabakali, catlakli kalkerli kiregtasindan ve kabuk parcalari
iceren iri daneli kum merceklerinden olusmaktadir. SPT deneylerinde kiregtasi
parcalar1 olarak Orneklenirken, sondaj aletleri ile yapilan gozlemler, kalkerin
katmanlar halinde tabakalastigini gostermistir. Genel olarak, kirectasi katmanlar
arasindaki kum merceklerinin kalinliginin derinlikle azaldig1 saptanmastir.

-18.30 metre ile -22.50 metre arasindaki derinliklerde, eklem araliginin 6nemli 6l¢iide
azaldigr ve daha yiiksek SPT degerlerine neden oldugu anlasilmakta ve SPT-N
degerlerinin 6 ile 100 vurus arasinda degistigi goriilmektedir. -22.50 metrelerin
altinda, SPT-N degerleri, 33 ile 100 arasinda degiskenlik gostermektedir.
Orneklemenin NQ kaya karotlama teknikleri kullanilarak yapildigi derinliklerde (-
18.30 ve -22.50 metrelerin altinda), 6rnek kalite oraninin %33 ile %83 arasinda
degistigi goriilmektedir. Kaya kalitesi (RQD) degerleri tipik olarak diisiik ve %0 ile
%25 arasinda degismektedir.

Mevcut sondajlar ait idealize zemin profili Sekil 4.4’te verilmektedir. Sondajlardan
elde edilen numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglari Cizelge 4.2’de
ozetlenmektedir. Karada yapilan sondajlarda, yeralti suyu kotlar1 tipik olarak bitisik
limandaki su seviyesi ile tutarlidir. Yeralt1 suyu, gelgit dalgalanmalari, firtina
dalgalanmalar1 ve diger hava olaylar ile ilgili olarak donemsel olarak degiskenlik
gosterebilecegi bilinmektedir. Yapilan saha arastirmalari sonucunda elde edilen
zemin/kaya parametreleri Cizelge 4.1°de ve laboratuvar test sonuglar1 Cizelge 4.2°de
Ozetlenmektedir. Cizelge 4.1°de verilen zemin/kaya parametreleri, celik ¢akma

kaziklarin tasarimi i¢in belirlenmis ve kullaniimustir.

Cizelge 4.1 : Zemin/Kaya parametreleri.

Tabaka p-y Egrisi (de?’);ce) c,(\fg:)cu (kh]Y/’mS)
w0 w
Dolgu o Tabalcas, 30 0 19
Denizsel Cokelti YI?uSnSl i%?;;ﬁg:}( i 30 0 7.70
245 kotumun fromnde) | AymmsKea  NA >0 o
Yumusak Kiregtas: Gozenekli Kiregtagt NA 2413 8.95

(-24.5 kotunun iizerinde)

NA: Uygun Degil
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B-7 B-6 B-5 B-4

1617 101.33 81.97 | 163.58 69.65
KOT (m) |spr.N SPT-N SPT-N KOT (=) SPT-N
000 3 Yass 000 ‘f YASS
= : REE—
YASS L
0to11.12m 15
5 -5
3
L1 2 n
- g 13
= 18
H 11
= 4 -15
H 120
B 102
- »
93
5 25
21
-30
-35
B-4 B-9
KOT (m) | 73.00 .
+2 S SPT-N | 7 46
T
-5 ™~
DENIZ << n
i 13
ANAKAYA(KIRECTASI) 8 1
Y -15
120
KUMLU CAKIL
20
KUM BANDLARI
-25
-30
-35

Sekil 4.4 : Idealize zemin profili.
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Cizelge 4.2 : Laboratuvar deney sonuglari (ENCO International Ltd., 2019).

Derinlik Kum et (o
(m) Tabaka Wp WL Ip (%) Silt/Kil (%0)

B-1 14 Ana Kaya/lkum o \p Np o g7 13
Lensleri

B-1 17 Ana Kaya/lkum o \p  Np 77 23
Lensleri

B-1 25 AnaKaya/lkum o \p NP 02 8
Lensleri

Ana Kaya/Kum

B-1 29 Lonoleri NP NP NP 88 12

B-2 10 Ana Kaya/kum — \o \p Np o4 6
Lensleri

B-2 11 Ana Kaya/lkum o \p NP g2 8
Lensleri

B-2 16 AnaKaya/lkKum o \p NP g6 14
Lensleri

Ana Kaya/Kum

B-2 29 L NP NP NP 94 6

B-3 10 Denizsel cokelti NP NP NP 84 16

B-3 13 AnaKaya/lkum o \p NP g5 15
Lensleri

B-3 23 AnaKaya/kum — o \p Np o4 6
Lensleri

B-4 12 AnaKaya/lkKum o \p NP g2 8
Lensleri

B-4 16 Ana Kaya/lkum o \p NP 79 21
Lensleri

Not: NP Plastik olmayan

4.4 Kombi Duvar Sistemi

Liman yenileme ve genisletme projesi kapsaminda, mevcut iskele ve sahil seridi

arasindaki bolgenin deniz tabani taranarak elde edilen hidrolik dolgu malzemesi ile

doldurulup, sikistirilabilmesi ve mevcut iskelenin genisletilebilmesi i¢in Sekil 4.5°te

gorildiigi gibi celik kaziklar ve palplanslardan olusan bir destekleme sistemi

tasarlanmis ve uygulanmistir. Uygulanan destekleme siteminde, yatay kuvvetler Sekil

4.5te goriilecegi tlizere celik baglanti ¢ubuklar1 (Tie-Rod) vasitasiyla tasinmaktadir.

Kombi duvar sistemi, hidrolik dolgu ve vibro kompaksiyon islemlerinden 6nce

tamamlanmaistir.
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UZATILAN
BOLGE

MEVCUT RIHTIM YAPISI
(REHABILITE EDILEN BOLGE)

Kot @121%mm t =25. Celik Boru AZ 38-700 Palplans
(metre) \ /

50 .

[ WL—— KOMBI DUVAR MODOLASYONU

: TMEROD  PALPLANS \—
YASS | KOT: 0.61 ————TIEROD
000 |

YENI BATI i U " .
YAT LIMANI - | wemax ]

500 — | CAKMA KATIK

_ 30" GELK

- f CARMAKAZIK MEVCUT CAMUR

- [ HIDROLIK DOLGU HATTI
10.00 B KAz LT koTu | FOT: 815

£L-1053
1B1s = ::nTARAMA_u Sy PALI.’LANE ALT KOTU
BATI YAT LIMANI KESITI \ o
KESIT A-A .
KAZIKALT | KAZIK ALT
KOTUW: -24 38

Sekil 4.5 : Kombi duvar yerlesim plan1 ve kombi duvar ¢akma isleri (ENKA, 2021a).
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4.4.1 PDA-DLT deneyleri

Proje sahasinda once hidrolik dolgu kumun agirligr altinda meydana gelen yatay
yiiklerin taginabilmesi igin kombi-duvar sisteminin 6n yiizii teskil edilmis daha sonra
vibro kompaksiyon uygulamasi tamamlanmistir. Kombi duvar sistemini olusturan
celik cakma kaziklarin tasarim yiiklerinin dogrulanmasi amaciyla dolgu sahasinda §,
toplamda 17 adet ¢elik gakma boru kaziga, tasarim yiiklerinin Sdogrulanmasi amaciyla
PDA (Kazik Cakim Analizi) ve DLT (Dinamik Yik Deneyi) deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, kaziklarin, teknik sartnamede
belirtilen kriterleri sagladigi ve tasarim yiiklerini glivenle tasidigi goriilmistiir.
Hidrolik dolgu kumu, kombi duvar sistemi ile olusturulan bu hiicrenin igerisine
yerlestirildigi icin PDA ve DLT deneyleri dolgunun yerlestirilmesinden once
tamamlanmis ve sistemin gilivenligi oldugu belirlenmistir. Deney kaziklarinin genel

yerlesim plan1 {izerindeki konumlar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : PDA-DLT deneyi yapilan kaziklarin konumu (ENKA, 2021a).
4.5 Proje Kapsaminda Yapilan Deniz Taban1 Taramas1 Calismalar:

Proje kapsaminda, dort bolgede deniz tabani tarama ¢aligmasi, bir bolgede hidrolik
dolgu galismasi yapilmistir. Deniz tabani taramasi yapilan bolgelerin alt kotlar1 ve
taranan hacimler sirasiyla;
i.  Deniz taban1 tarama sahasi-1: -11.60 metre (-38 feet), 106197 m? (138900 yd®)
ii.  Deniz taban1 tarama sahasi-2: -11.60 metre (-38 feet), 6499 m® (8500 yd°)
iii.  Deniz tabani tarama sahasi-3: -6.40 metre (-21 feet), 13915 m® (18200 yd®)

iv.  Deniz tabani tarama sahasi-4: -11.60 metre (-38 feet), 918 m® (1200 yd®)
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Toplamda, yaklasik 127530 m? (166800 yd®) malzeme deniz tabami taranarak dolgu
sahasina boru hatlar1 vasitasiyla taginmistir. Deniz tabani tarama sahalar1 Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Taranan dolgu malzemesi boru hatlar1 vasitasiyla islah alanina
pompalanmustir. Yaklasik 60000 m® malzeme fazla taranmustir. Dolgu sahasi, daha
once taranan 130000 m® malzeme ile dolduruldugu icin fazla taranan malzeme, dolgu
sahasina taginmis ve akabinde kara araglari vasitasiyla proje sahasindan tahliye
edilmistir. Fazla taranan malzeme ile birlikte toplam taranan hacim miktari, 190000

m2*diir.

N Y T
J-,»‘:l e =

[y
]

DIP TARAMA SAHASI-1

[§ 7002

. BULANIKLIK IZLEME NOKTASI

w— SILT PERDESI

Sekil 4.7 : Islah ve deniz tabani tarama sahalar1 yerlesim plani.
4.5.1 Deniz tabam tarama islerinde kullanilan ekipmanlar

Tarama ve islah islerinde kullanilan ekipmanlar Cizelge 4.3°te verilmektedir.
Yumusak kiregtasi malzemesi kesici taraklar vasitasiyla pargalanip eleklerden

gecirilerek, 1slah alanina hidrolik olarak yerlestirilmistir.

Cizelge 4.3 : Tarama ve 1slah islerinde kullanilan ekipmanlar.

No. Tip Adet

1 Kesici Emici Tarayici (Cutter Suction Dredger-CSD) 1

2 Romorkor 1

3 Aragtirma (Survey) Botu 1

4 Yiizer Boru Hatti 1

5 Kara Tabanli Boru Hatt1 1

6 Buldozer 2

7 Ekskavator 1

8 Loder 1

9 Vanalar, Hizli Kalplinler Degisken
10 Yiik Mavnalari 1
11 Paletli/Mobil Ving 1
12 Multicat 1
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Tarama islerinde kullanilan Kesici Emici Tarayicinin (CSD) ¢alisma mekanizmasi ve
ana parcalart Sekil 4.8’de sematik olarak anlatilmaktadir. Kesici merdiven, ana
govdeye yatay bir mentese ile baglanmistir ve merdiven, kaldirma halatlarindan
sarkmaktadir. Bu ¢elikten imal edilmis yapi, u¢ kismima monte edilmis kesici kafa
vasitasiyla kesme kuvvetlerini ana govdeye iletmektedir. Merdiven kaldirma halatlari,
kesici kafanin dikey olarak konumlandirilmasini saglamaktadir. Kesici kafa kendi mili
etrafinda donmekte ve tipik olarak sokiilebilir dislere sahip alt1 bigaga sahiptir. Dis
tipi, taranacak zemin veya kayanin 6zelliklerine baghdir.
Tarama sirasinda, CSD arkada bir ¢apa sistemi ve 6nde iki yan ankraj ile yatay olarak
konumlandirilmaktadir. Capa sisteminin ii¢ islevi vardir;

i.  Tarak gemisinin etrafinda donebilecegi sabit bir nokta saglamak i¢in.

ii.  Kesici kafayr tarak gemisinin uzun dogrultusunda ileriye dogru hareket

ettirmek icin.

lii.  Riizgar, dalga, akint1 ve kesme kuvvetlerini deniz tabanina aktarmak igin.

Capa
Tasiyicilar:

Merdiven

(Ladder) w 4
Kesici
Kafa 9 ®

Capalar

Ankraj

Sekil 4.8 : CSD kesici emici tarayict (ENKA, 2021b).
4.5.2 Tarama kontrollii CSD

CSD i¢in deniz tarama kontrolii, asagidaki sistemler ve ekipmanlar araciligiyla
saglanmaktadir:

» Konumlandirma Sistemi

> Kesici Isletim Sistemi
Tarama kontrolii, tarak gemisinin konumlandirma sistemine dayanir. Bu amagla,
gercek gemi ve kesici kafa konumlarini belirlemek i¢in DGPS (Diferansiyel Kiiresel
Konumlandirma Sistemi) /RTK (Gergek Zamanl Kinematik Konumlandirma) sistemi,

Gyro pusulasi ve gelgit giincellemeleri dahil olmak iizere ¢esitli sistemler kullanilir.

72



Bu sonuglar, taranacak alana gore, tarak gemisinin hareketlerini izlemek i¢in seyir
ekranlarinda goriintiilenir.
Ekranda goriintiilenen bilgiler sunlar1 igerir:

» Tarama alan1 ve tarama profiline gore gemi ve kesici kafanin konumu.

> Batimetrik veriler.

» Taranacak olan katman kalinligin1 gosteren diferansiyel cizelge.

» Orijinal deniz dibi seviyesini ve tasarim seviyesini isaretleyen, tarama alaninin

boyuna ve c¢apraz profilleri.

Kesici isletim sistemi, gemiye gore kesici kafanin konumunu belirleyen ve aci
dondstiiriiciiler igeren bir sistemdir. Bu, konumlandirma sistemi ve tarama kontrol
bilgisayarlari i¢cin mevcut olan kesici kafanin rélatif X, Y ve Z koordinatlarin1 saglar.
Tarama kontrol bilgisayari, kesici kafanin tarama seviyesi ve pompa ayarlar1 dahil
olmak tiizere ¢oklu tarama islemlerini kontrol eder. Konumlandirma bilgisayari ile
tarama kontrol bilgisayar1 arasindaki ara yiiz, tarama Oncesi arastirma bilgisinden ve
tasarim gereksinimlerinden sisteme yiiklenen Onceden tanimlanmis seviyelerin,

tarama isleminin kontroliinii saglamaya yarar.

4.5.3 Boru hatti

Taranan malzemenin 1slah alanina hidrolik olarak yerlestirilebilmesi i¢in asagidaki
ekipmanlar kullanilmistir:

» Yizer boru hatti: yaklasik 400 m uzunlugunda, 12.00 m ve 18.00 m
uzunluklarinda, 900mm i¢ ¢apa sahip, kilitli ¢elik erkek-disi kaplinlerle veya
cwvatali olarak birbirine monte edilmistir. Potansiyel olarak 800mm veya
900mm i¢ ¢apa sahip flansh kauguk hortumlar da mobilize edilmistir.

» Sahil boru hattt: yaklagik 1000 m uzunlugunda, i¢ ¢ap1 900 mm olan 12.00 m
veya 6.00 m'lik boru kesitlerinde ve birbirine civatali olarak monte edilmistir.

» Bosaltma alaninda kiy1 boru hattinin farkli kollarmin yapimi igin hidrolik
valfler ve gii¢ Uiniteleri, dirsekler vb.

» Yedek tarama ekipmani parcalari

» Yedek parca ekipmani

» Bosaltma alani i¢in ofis ve depolama {initeleri

4.5.4 Kesici emici tarak (CSD) gemisi kayitlar:

CSD’nin giinliik olarak kaydettigi ve raporladig: veriler sunlardir;
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Calisma saatleri

Calisma alan1

Tahmini taranan hacim

5 dakikalik tolerans ile etkinlik glinligi

Giinliik taranan boliimiiniin plani

YV V. V V V V

Asagidakiler i¢in gecikme raporlari:

e Hafriyat ve atik

e (Gemi trafigi

e Islah alan1 i¢in gecikmeler

e Operasyon sirasinda karsilasilabilecek olumsuz fiziksel kosullar, yapay

engeller veya diger durumlar.

4.6 Hidrolik Dolgu Kum Malzemesi ile Arazi Islahi

Arazi 1slah1 genellikle deniz tabani, nehir yatagi veya diger al¢ak arazinin yiiksekligini
arttirma (doldurma) veya hendeklerle cevrili sulu bir alandan suyu pompalayarak
(polder) yeni arazi olusturma siireci olarak tanimlanir (van’t Hoff ve van der Kolff,
2012). Doldurma yoluyla arazi 1slahi kuru zemin hareketi ile gerceklestirilebilecegi
gibi, ayn1 zamanda hidrolik dolgu ile de gergeklestirilebilir. Hidrolik dolgu, asagidaki
ardigik faaliyetlerle yeni arazi olusturulmasi olarak tanimlanir. Hidrolik kum dolgulari
ile arazi 1slah1 i¢in (Diizceer ve Gokalp, 2002b), (Gokalp ve Diizceer, 2003, 2005);
I.  Yizer ekipmanlar (taraklar) ile malzeme alani veya tarama alanindaki dolgu
malzemesinin taranmasi;
ii.  Dolgu malzemesinin tarama alanindan 1slah alanina tarak, mavna veya boru
hatti ile tasinmast;
iii.  Dolgu malzemesinin 1slah alanina dolgu malzemesi ve (proses) suyu karigimi
olarak yerlestirilmesi.
Proje alaninda, her bir deniz tabani tarama sahasindaki zemin verisi Ornekleri
incelenerek, uygun olmayan malzeme taranmamistir. Bu nedenle, tiim taranan dolgu
malzemesi 1slah alanina pompalanmistir. Uygun olmayan malzemenin ve fazla taranan
dolgu malzemesini gegici olarak depolamak i¢in, mevcut rihtimin giiney-bat1 tarafinda
tarama faaliyetinden 6nce sedde olusturulmustur. Sedde’nin duvarlarinin insasi igin
gerekli olan kirectasi malzemesi disaridan temin edilmis ve set duvarinin g¢evresi

tarama ¢alismalarina baslanmadan 6nce tamamlanmistir.
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Tipik sedde kesiti Sekil 4.9’da verilmistir. Sedde’nin {ist kisminin genisligi 2.00 m ile
2.50 m arasinda degismektedir, bu genislik, sedde’nin stabilizesi ve ekipman

hareketine olanak saglanabilmesi i¢in tasarlanmistir.

5.00m ., 230m | 5.00m

Sekil 4.9 : Gegici sedde tipik kesiti.

4.6.1 Islah alaninin doldurulmasi

Vibro kompaksiyon uygulamasi sirasinda taranan malzemeyi igeride tutmak, islak
malzemenin ve suyun disartya sizmasini dnlemek i¢in, 1slah alaninin ¢evresine ilave
muhafaza bentleri kurulmustur. Bentler; eckskavatorler, buldozerler ve 1slah alaninda
geri kazanilmig malzeme kullanilarak, kuru hafriyat ekipmani kullanilarak insa

edilmistir.

4.6.1.1 Boru hatlarimin kurulumu

Sahil seridi boyunca kurulan boru hatt1 tipik olarak civata ve somunlarla baglanan
12.00 m uzunlugunda sert, flangh ¢elik elemanlardan olusmaktadir. Flanglar arasindaki
contalar sizdirmaz bir baglantiy1 saglamak i¢in kullanilmistir. Borularin ¢ap1 900 mm
ve boru hattinin, giizergahin seklini takip etmesini saglamak i¢in bir dizi daha kisa
uzunluktaki boru ve dirsek kullanilmistir. Bosaltma sirasinda, boru hattinin ug
noktasini uzatmak igin alternatif tipte borular kullanilmistir: Tipik olarak 18.00 m

uzunlugunda hizli baglant1 borular kullanilmistir.

4.6.1.2 Silt perdeleri

Kiy1 boru hatlar1 vasitasiyla, taranan malzeme tahliye alanina pompalanmustir. Islah
sahasinin bat1 tarafinda, proses suyu kombi duvardan tahliye edilmistir. Kombi
duvarin disina, bulanikligl azaltmak i¢in ¢ift sira silt perdesi yerlestirilmistir. Tiim

sahada yerlestirilen silt perdelerinin konumu Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Silt perdelerinin konumu.

Silt perdesinin calisma prensibi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de oOzetlenmektedir.
Goriilecegi tizere silt perdesi, ince daneli zeminin 6niinde bir bariyer gorevi gostererek,

bulaniklig: biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.

Silt Perdesinin Kullamlmadig Durum

Silt Perdesinin Kullamildigi Durum

Sekil 4.11 : Silt perdesi (solda) ve ¢alisma prensibi.
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Silt perdesi asagidaki Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 4 ana bilesenden olusmaktadir:

Sekil 4.12 : Silt perdesi.

I.  Ylzdirme ve esneklik saglamak igin birkag parca strafor igeren yiizer cep.
ii.  Silt bariyeri gorevi goren geotekstil perde.
iii.  Perdeyi dikey konumda tutmak i¢in alt kismindaki balast zinciri.

iv.  Sirekli bir bariyer olusturmak ic¢in prangalar kullanarak olusturulmus, silt

perdesinin iki pargasi arasindaki baglantilar.

4.6.1.3 Bulaniklik izleme

Bulaniklik seviyelerinin, tarama faaliyetlerinin yapildigi alanlardan 610 metre
(2000ft) uzaklikta 29 NTU degerini gegmemesi i¢in ii¢ noktada bulaniklik degerleri,
giinliik olarak takip edilmistir. Bulaniklik degerleri, denize indirilen ve bir bulaniklik
sensorii ile donatilmig ok parametreli bir 6l¢tim prob’u kullanilarak veya analiz edilen
konumdan bir su numunesi alinarak, yerinde Nefelometrik Bulaniklik Birimleri (NTU)

cinsinden Ol¢iilmiis ve giinliik olarak raporlanmistir.

4.6.2 Hidrolik dolgu iizerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleri

Hidrolik dolgu kumun fiziksel 6zelliklerinin tespit edilmesi ve segilen iyilestirme
yontemine uygunlugunun tespit edilebilmesi amaciyla, tiim dolgu sahasini temsil
edecek siklikta numuneler alinmis ve bu numuneler iizerine g¢esitli deneyler
yapilmistir. Hidrolik dolgu kumundan alinan numuneler iizerinde gergeklestirilen

deneyler soyledir;
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» Elek Analizi & Hidrometre Deneyi = 13 adet (ASTM C136/ C136M-19, 2019;
ASTM D6913-04, 2009)

» Standart Proktor Deneyi = 2 adet (AASHTO T99, 2011; ASTM D698, 2012)

» CBR Deneyi = 2 adet (ASTM D1883-16, 2016)

4.7 Vibro Kompaksiyon Uygulamasi

Vibro kompaksiyon sisteminin kurulumu, sematik olarak Sekil 4.13’te anlatilmaktadir.
Vibrator (Vibroflot) su jeti, su tedarigini vibroflota bagli 90 m*/saat kapasiteye sahip
hidrolik pompa vasitasiyla saglamaktadir. Su jeti, penetrasyon asamasinda maksimum
kapasitede (~90 m®/saat) ve sikistirma asamasinda ise yaklasik ~45 m®/saat kapasite
ile galistirilmaktadir. Vibroflot paletli ving yardimiyla hareket ettirilerek uygulama
noktalarina yanastirilmaktadir.

Vibro kompaksiyon uygulamasinda kullanilacak vibroflotun teknik 6zellikleri Cizelge

4.4°de verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Uygulamada kullanilan vibroflotun teknik 6zellikleri.

Hidrolik Giig 180/245 KW/HP
Eksantrik moment 4 kg.m
Operasyon frekansi 40/2400 Hz/rpm
Merkezkag kuvveti 258 KN
Hidrolik debi 300 L/dakika
Maksimum basing 360 bar
Toplam agirlik 2750 kg

Vibroflota hidrolik giicii, sisteme bagli hidrolik gii¢ iinitesi saglamaktadir. Vibro
kompaksiyon uygulamasinda, sikistirma boyunca sistemin kum ile siirekli geri
beslenmesi gereklidir. Sistemi olusturan ana unsurlar asagidaki sekilde sematik olarak

anlatilmaktadir.

Vibro Kompaksiyon Kavitlari

Her vibro kompaksiyon noktasi igin hazirlanan rapor, asagidaki bilgileri igermektedir;
» Vibro kompaksiyon imalat noktasinin numarasi ve koordinati,
» Uygulama tarihi,
» Her bir penetrasyon kademesinin siiresi ve toplam uygulama siiresi,

> Vibroflot basinc;,
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» Penetrasyon Derinligi,

» Gecikmeler ve olagan dis1 zemin kosullarinin ayrintilari.

Vibrofiot Paletli ving
J ‘
JLLader i Hidrolik Su Tedarigi
/ gug dnitesi /

vSu Pompasi

D

Su Pompasi

Sekil 4.13 : Vibro kompaksiyon kurulumu (KASKTAS, 2021a).

Uygulama Siralamasi;

» Saha, +1.83m (+6.00ft.) kotundaki platform seviyesine kadar tesviye edilmis

ve uygulama noktalarinin koordinatlari isaretlenir.

» Vincin ucuna asili olarak tutulan vibrator (vibroflot), imalati yapilacak vibro
kompaksiyon noktasinin iizerine yerlestirilmistir. Vibroflot; kendi agirhig
altinda ve su jeti yardimiyla, esas olarak vibroflotun titresiminin yardimiyla,

belirlenen tasarim derinligine veya saglam zemin tabakasina sokulur.

» Vibroflotu ¢evreleyen halkada, basing altinda su bulunmasi nedeniyle deligin
etrafindaki zeminin ¢okmesi engellenir. Tasarim derinligine ulasildiginda veya
vibroflot refiiye ulastiginda geri ¢ekilir. Refii, iki yolla tanimlanmistir;
vibroflotun hidrolik basincinin, optimum ¢alisma basincini agsmasi durumunda
ve/veya penetrasyon hizinin 0.30 m/dakikanin altina diismesi durumu. Bu

durumlardan hangisi 6nce gerceklesirse, refii kabul edilmektedir.

» Tasarim derinligine ulasildiginda veya vibroflot refii verdiginde, uygun dolgu
malzemesi tstten eklenir, vibroflot kademeli olarak geri cekilirken gevsek

hidrolik dolgu kumu istenen seviyeye kadar sikistirilir.

» Sikistirma islemi sirasinda, sikistirma verilerini kaydetmek ve kontrol altinda
tutmak igin 6zel bir elektronik bilgi toplama tinitesi kullanilmistir. (Hidrolik

basing, hidrolik debi, derinlik ve zaman)
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Vibro kompaksiyon uygulamasi tamamlandiktan sonra, +1.83m (+6.00ft.) ile 1.07m
(+3.50 ft.) kotlar1 arasindaki gegici ¢alisma platformu (dolgu malzemesi) kazilir. Daha
sonra; gergi gubuklar (tie-rod) baglanir ve +3.50 ft. Kotundaki saha, + 6.00 ft. kotuna
kadar mekanik yontemlerle ve uygun dolgu malzemesi ile geri doldurulur ve kuru
sikistirma ekipmanlar sikistirilir. Sekil 4.14’te proje kapsaminda izlenen uygulama

adimlar1 detayl olarak anlatilmaktadir.

1. Penetrasyon 2. Uygulama Derinliging Ulasiimasi 3. Uygulama Noktasinin Kum ile Geri Beslenmesi

)

\ﬁbrollo(\. ! i Vi Vlbroﬂd\‘ Paletli Ving
Vibrator g4 g Hidrolik Vibratdr v / vidroik bz R
G}lq Unitesi | 2 Gii¢ Unitesi Vibratér

Hidrolik
Glg¢ Unitesi

i s

74/4
diti 7

. Geri Besl ve Kad i $ 5.1.83m ile 1.1m Kotlan Arasinda Kazi Yapiimasi| 6. 1.83m ile 1.1m Kotlar Arasinin Kuru Sikistirma
Ekipmani ile Kademeli Sikistinimasi

Ekskavator

KOT:
KOT: 1.10m e - -83m KOT: 1.10m

Hidrolik
Gig Unitesi P

Ve kot |
BRI (783m

[ Denizsel Cokelll____]

Kombi Duvar
a) Dolgudan Once b) Dolgudan Sonra

. Deniz Tabam Hidrolik Dolgu Kumu

Sekil 4.14 : Proje kapsaminda izlenen uygulama adimlari ve sahanin 3D gériiniimii
(KASKTAS, 2021b).
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4.7.1 Dolgu kalitesinin degerlendirilmesi

Dolgu kalitesinin degerlendirilmesi i¢in iki yontem kullanilmistir. Bunlar;

1. Stok sahasindan, elek analizi i¢in alinan numunelerin Brown (1977) tarafindan

gelistirilen bagint1 kullanilarak uygunluk sayilarinin (SN) belirlenesi.

Proje sahasinda gergeklestirilen On-CPT sonuglar1 ve (Massarsch, 1991)

tarafindan Onerilen ve koni u¢ direncinin, siirtiinme oraninin bir fonksiyonu

olarak wverildigi grafik yardimiyla dolgu kalitesinin segilen sikistirma

yontemine uygunlugunun degerlendirilmesi.

Stok sahasindan alinan numuneler tizerinde gergeklestirilen elek analizi sonuglarina

gore hesaplanan uygunluk sayilar Cizelge 4.5’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.5 : Elek analizi sonuglari.

NUMUNE % Gecen, Dane Dane Uygunluk - .
NO. Cu CC paneCapt  Capi(D) Capi(D?) Saysi(SN) Degerlendirme
D10 0.28 0.08
1 7.33 1.00 D20 0.50 0.25 7.24 Cok lyi
D50 1.47 2.16
D10 0.12 0.01
2 6.69 0.35 D20 0.25 0.06 16.16 Iyi
D50 0.78 0.61
D10 0.26 0.07 )
3 3.12 1.09 D20 0.33 0.11 9.48 Cok Iyi
D50 0.65 0.42
D10 0.29 0.08 )
4 10.50 0.76 D20 0.54 0.29 6.84 Cok Iyi
D50 1.85 3.42
D10 0.27 0.07 )
5 11.11 0.66 D20 0.48 0.23 7.41 Cok Iyi
D50 1.80 3.24
D10 0.18 0.03
6 5.26 0.80 D20 0.29 0.08 11.89 Tyi
D50 0.70 0.49
D10 0.27 0.07
7 34.62 0.27 D20 0.45 0.20 7.38 Cok Tyi
D50 3.90 15.21
D10 0.18 0.03
8 13.33 0.24 D20 0.29 0.08 11.43 Tyi
D50 1.10 121
D10 0.25 0.06 )
9 40.00 0.23 D20 0.45 0.20 7.82 Cok lyi
D50 3.50 12.25
D10 0.30 0.09 )
10 10.50 0.76 D20 0.55 0.30 6.64 Cok lyi
D50 1.90 3.61
D10 0.26 0.07 )
11 11.11 0.66 D20 0.48 0.23 7.61 Cok lyi
D50 1.80 3.24
D10 0.19 0.04
12 5.26 0.80 D20 0.29 0.08 11.49 Tyi
D50 0.70 0.49
D10 0.10 0.01
13 11.41 0.87 D20 0.19 0.04 19.69 Tyi
D50 0.68 0.46
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Uygunluk sayilar1 (SN) yontemine gore yapilan 6n degerlendirmede (Cizelge 3.5°e
bkz.), dolgu kalitesi iyi olarak degerlendirilmis ve vibro kompaksiyon tekniginin, bu
dolgu sahasi i¢in uygun zemin iyilestirme yontemi oldugu sonucuna ulagilmistir.
Stok sahasindan alinan iki numune iizerinde gergeklestirilen CBR deneyi sonuglarina
gore, dolgunun baslangic CBR degerleri ortalamasi %15 olarak bulunustur.

Stok sahasinda gerceklestirilen CBR deneylerinin sayis1 az oldugu i¢in 130.000 m?
hacme sahip dolguyu temsil edemeyecegi ve nihai degerlendirmenin CPT sonuglarina
gore yapilmasinin daha saglikli olacag1 degerlendirilmistir

Stok sahasindan alinan iki numune {izerinde gerceklestirilen Standart Proktor deneyi
sonuglarma, hidrolik dolgu kumun kuru birim hacim agirh@: ortalama 18.50 kN/m?3,
optimum su muhtevasi %11,0 olarak bulunmustur.

Stok sahasindaki dolgunun yerlestirilmesi sirasinda, icerisindeki ince daneli
malzemenin tiniform olarak dagilmasinin kritik oldugu g6z 6niine alindiginda, nihai
degerlendirmenin dolgunun 1slah alanina yerlestirilmesinden sonra gergeklestirilen
On-CPT deneyleri ile yapilmasinin daha dogru sonuglar verecegi degerlendirilmistir.
Hidrolik dolgu kumun dogal miihendislik 6zeliklerini tespit edilmesi amaciyla, proje
sahasini temsil edecek sekilde, dolgu sahanin merkezinde iki adet On-CPT yapilmistir.
Dolgu sahasinda gerceklestirilen iki adet On-CPT sonuglar1 ve (Massarsch, 1991)
tarafindan Onerilen koni u¢ direncinin, siirtlinme oraninin bir fonksiyonu olarak
verildigi grafik yardimiyla dolgu kalitesi degerlendirilmistir. Vibro kompaksiyon ile
sikistirma uygulamalarinda uygun zemin kosullari, siirtinme oranmin (Rf) %1°1
asmadig1 ve ug¢ direncinin (qc) > 3 MPa oldugu zeminler olarak tanimlanmaktadir.
Marjinal sikigmanin saglanabildigi zeminler, siirtiinme orani %1.0 - %1.5 olan ug
direncinin 1-3 MPa araliginda olan zeminlerdir. Elde edilen sonuglara gore, her
1.0cm’de alinan verilerin %90’1 sikistirilabilir veya marjinal olarak sikistirilabilir
oldugu hesaplanmis ve vibro kompaksiyon yonteminin iyilestirme yontemi olarak
kullanilmas1 uygun olarak degerlendirilmistir.

Her 1.00 cm derinlik i¢in hesaplanan gc (koni ug direnci) ve Ry (siirtiinme orani)

degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar, Sekil 4.15°te sunulmaktadir.
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Sekil 4.15 : CPT ug direncine bagli olarak dolgunun sikistirilabilirlik
degerlendirmesi.

4.8 Tam Olgekli Saha Deneyleri

Secilen uygulama parametrelerinin dogrulanmasi amaciyla uygulamaya baslamadan
once tam Olgekli parametre deneyleri gergeklestirilmistir. Konumlar1 Sekil 4.16’da
verilen 1. ve 2. deney alanlarinda vibro kompaksiyon uygulamasi farkli yerlesim
aralig1 kullanilarak tek pas (gegis) ile, 3., 4., 5., 6. ve 7. deney alanlarinda vibro
kompaksiyon uygulamasi farkli karelajlar kullanilarak ¢ift pas (gecis) ile
gerceklestirilmistir. Boylelikle, imalatlarin en uygun ve optimum karelaj, aralik ve
sikigtirma enerjisi ile gergeklestirilmesi amaglanmistir. Deney alanlarinin genel

yerlesim plani {izerindeki dagilimlar1 Sekil 4.16’da verilmektedir.

83



=1l

AN-B

e

=1|

DENEY ALANI-7

32563 Bm.

3.50:3 0m.

37523 75m.

ALAN 1670m’

ADENEY ALANI-7 (0a-CPT)

@ DENEY ALANI-T (A-CTT)
(10 Graniik)

ALAN-4

DENEY ALANI-3
2.50x2.50m

ALAM 340 m*
& DEMEY ALANKZ (On-Cl
® DENEYALAN-3 (ArCPT)

\

ALAN-6

DENEY ALANI-6|

o | 279275 (Cift Geoi
A o| ALAN:s0T0m

& TENEY ALANLS ((n-CPT)
m DENEY ALANI-G (Ar+-CPT;

226x2.25m
ALAN B05 nt*

Sekil 4.16 : Genel yerlesim plani.

& DENEYALANIA (6n-CFT)
@ CENEY ALANKS {Ar-CPT)

*IDENEY ALANI-5

8| ALAN:107.00m*

13

DENEY ALANI-1

2.78x2.75m

3.00:2.00m (Gt Gegis)

A DENEY ALANIS (On-GFT)

W DENEY ALANS (Art-CPT)

.'.‘. o e Fof ¢
. . .l O.
N * 04.-
: le®e®
— ]
* . . L]
°
i
[}
DENEY ALANI-4

84

ALAN-7

|

ALAN-9

ALAN 142 m
DENEY ALANI-2 |/, ",
e A

® CENEY ALANH (On-CPT)
@ DEMNEY ALAMI-2 (On-CPT
& DENEY ALANI-1 (ArtCPT)
& DEMNEY ALANI-2 (ArtCPT)

ALAN-10




Tam 06lgekli saha deneylerinin detaylar1 Cizelge 4.6°da 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.6 : Tam 6l¢ekli saha deneyleri.

ey am et Yt e Gt _ortae

1 2.75 Ucgen Tek Pas 7.55
2 3.00 Ucgen Tek Pas 7.00
3 2.50 Ucgen Cift Pas 8.50
4 2.25 Ucgen Cift Pas 6.50
5 3.00 Ucgen Cift Pas 7.10
6 2.75 Ucgen Cift Pas 8.50

3.25 Ucgen Cift Pas 8.80
7 3.50 Ucgen Cift Pas 8.50

3.75 Uggen Cift Pas 8.00

Tam Olcekli Saha Deneylerinin Amaci;

» Tasarim asamasinda Ongoriilen farkli uygulama parametreleri ile saglanan

tyilesme miktarlarinin belirlenmesi,

» Her bir parametre deneyi ile elde edilen iyilesme ile teknik sartnamede istenen
minimum kriterlerin karsilastirilmas1 sonrasinda en uygun uygulama

parametrelerinin belirlenmesi,

» Penetrasyon ve geri ¢ekme asamalarinda vibroflot derinliginin fonksiyonu
olarak, sikistirma parametrelerinin ve zemine aktarilan sikistirma enerjisinin

dokiimante edilmesi,
» Vibro kompaksiyon uygulamasi i¢in is siralamasinin belirlenmesi.

Parametre deneyleri, tek ve ¢ift pas (gegis) olmak tizere iki farkli uygulama yontemi
izlenerek gergeklestirilmistir. Deney alani-1 ve Deney alani-2 i¢in tek pasli (gecis)

Vibro kompaksiyon uygulama yontemi Sekil 4.17°de verilmektedir.
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VIBRATOR (VIBROFLOT) KONSEPT HAREKETI

Siire (dakika)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Derinlik (m)

0]  tecccccccccae=

11

e SOKMA/GERT (EKME = = = SIKISTRIMA

Sekil 4.17 : TA-1 ve TA-2 tek pasli (gegis) Vibro kompaksiyon yontemi.

Deney alan1 3, 4, 5, 6 ve 7 igin ¢ift pasli (gegis) vibro kompaksiyon uygulama yontemi
Sekil 4.18’de verilmektedir.

Deney bolgelerinde yapilan 6n CPT deneylerinde zemin yiizeyinden itibaren yaklagik
olarak 3.00 m derinlige kadar, agir tonajli makine-ekipmanlarin hareketleri nedeniyle
CPT ug direng degerlerinin 15 MPa’in {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
en Ustteki 3.00 m’lik zemin tabakasinin tek pasli (gegis) vibro kompaksiyon yontemi
ile sikistirilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Yapilan parametre deneylerinde, rolatif
sikiligi (Dr) oldukg¢a yiiksek olan en istteki 1.50-3.00 m’lik kisimda, vibro
kompaksiyon uygulamasinin olumsuz etki yaptigi ve bu siki kum tabakalarinin
gevsemesine ve koni ug direncinin azalmasinda neden oldugu saptanmistir. Bundan
dolayr uygulama prosediirii belirlenirken yukarida belirtilen hususlar birlikte
degerlendirilerek, mevcut durumda ¢ok siki durumda olan hidrolik dolgu kumun, ilk

1.00-3.00 metrelik tabakasinin tek pas ile sikigtirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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VIBRATOR (VIBROFLOT) KONSEPT HAREKET]
Siire (dakika)
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Sekil 4.18 : TA-3, TA-4, TA-5, TA-6 ve TA-7 cift pashi (gegis) Vibro kompaksiyon
yontemi.

4.8.1 Sikistirma Enerjisi

Derin dinamik sikistirmada oldugu gibi, vibro kompaksiyon uygulamasinda da hem
zemini sikisirmak hem de yatay toprak basincini arttirilarak zemin iyilestirir.
Sikistirma sirasinda zemine aktarilan birim enerji miktari; uygulanan hidrolik basinca,
tiretilen hidrolik debiye, uygulama siiresine, uygulama derinligine ve karelaja baglidir.
Green ve Mitchell (2004), vibro kompaksiyon uygulamasinda, zemine aktarilan
sikigtirma enerjisi, zemin ozelliklerinin siirekli olarak degistigi, nispeten uzun bir
zaman diliminde verilir. Vibroflot hemen gevreleyen zeminde sivilagsma bagladiginda,
vibroflottan sivilagtirilmamis dis zemine ¢ok az enerji aktarilir, bu siire zarfinda
aktarilan enerjinin c¢ogu zaten sivilasmis zeminde titresimleri indiikleyerek
harcandigini belirtmistir.

Green ve Mitchell (2010); Derin dinamik sikistirma, vibro kompaksiyon ve Patlatma
ile sikigtirma kullanarak birim hacimdeki temiz, gevsek kumu sikistirmak i¢in gereken
mekanik enerjiyi tahmin etmek igin basit hesaplamalar sunmaktadir. Hesaplanan
sikistirma enerjileri, temelde zeminin deprem sirasinda sivilagmaya baslayabilmesi
icin gerekli minimum enerjiye dayanmaktadir. Yazarlarin, dinamik sikistirma yontemi

icin hesaplamig oldugu sikistirma enerjileri sirasiyla agagida verilmistir;
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> Deprem Sivilasmasi: 0.03 - 0.192 kJ/m3

> Patlayici ile Sikigtirma: 22 - 100 ki/m?

> Derin Dinamik Sikistirma: 200 - 250 kJ/m (BIT

> Vibro Kompaksiyon: 1362 - 1665 kJ/m?
Vibro kompaksiyonun, sivilasmaya neden olabilmesi i¢in zeminin sivilagmasi igin
gerekli olan enerjisinden daha fazla enerjinin zemine iletilmesi gereklidir. Bu ek
enerjinin biiyiik bir kismi, zemin danelerinin daha siki1 bir zemin kiitlesine ¢arpmak
i¢in kullanir. Yani iiretilen enerjinin biiyiik bir kism1 vibroflotun safti boyunca 1s1
enerjisine doniisiir.
Cizelge 4.7°de Lukas (1986) tarafindan, ¢esitli zemin tiirleri igin birim zemin kiitlesini
stkigtirmak icin gerekli enerji miktarlart verilmistir. Sikistirma enerjilerine bakildigt
zaman, dane boyutunun (ince/kaba daneli) gerekli minimum sikistirma enerjini
dogrudan etkiledigi ve dane boyutu ile sikistirma enerjisi arasinda ters orantt oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.7 : Cesitli zeminlerin sikistirilabilmesi i¢in uygulanan enerji yonergeleri
(Lukas, 1986).

Zemin Tioi Birim Hacim Basina Standart Proktor
P Uygulanan Enerji (kJ/m®*)  Enerjisine Oran (%)
Yukse_:k gecglrgenhge sahip iri 200 - 250 33-41
daneli zeminler
_Su tabla51_nln u;erlnde yart gegirgen 250 - 350 41 - 60
ince taneli zeminler ve kil dolgular
Kat1 atik sahalari 600 - 1100 100 - 180

Not: Standart Proktor enerjisi 600 kJ/m®ye esittir

Vibro kompaksiyon uygulamasinin etkinliginin dlgiilebilmesi ve degerlendirilebilmesi
i¢in uygulama parametreleri tam zamanli elektronik bilgi toplama tinitesi yardimiyla
kaydedilmistir. Elde edilen veriler ve asagida verilen temel hidrolik denklemler

kullanilarak, sikistirma enerji derinlik boyunca hassas olarak hesaplanmustir.

Gi¢ = PxQ 4.1
= 600xn, (1)
Enerji = Gug x At (4.2)
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Giic: kg/cm?, Enerji: kJoule, Q: Hidrolik Debi (It/dakika), P: Vibroflot calisma Basinci
(Bar), ng: Vibroflot verimlilik katsayist yani, mekanik is yapmak i¢in mevcut olan
motor tarafindan tiiketilen elektrik giiciiniin bir kismu (0.90-0.95 alinabilir), At:
Sikistirma siiresi (sn).

Hesaplanan toplam enerji miktarinin degerlendirilebilmesi i¢in toplam enerji miktari
uygulama derinligine ve yerlesim alanina béliinerek, kJoule/m?® olarak hesaplanmustir.
Proje kapsaminda deniz tabanindan taranan ve hidrolik olarak yerlestirilen dolgu
kumun derinlik boyunca minimum rolatif sikilik (Dr) degerinin %65 Kriterini
saglamasi proje teknik sartnamede belirtilmis ve istenilen sikiligin saglandiginin CPT
yapilarak gosterilmesi istenmistir.

Hedeflenen rolatif sikilik degerinin, ortii yiikii diizeltmesi yapilmis, esdeger koni ug
direnicine doniistiiriilmesi i¢in (Baldi ve dig, 1986) tarafindan gelistirilen baginti

kullanilmastir.

D, = =In (=) x100 (4.3)

Co(on)C1

o': Efektif gerilme, birimi kPa, gc: Koni ug direnci, birimi kPa.
Normal Konsolide (NC), Sikistirmadan 6nce:
Co=157, C1=0.55, C,=2.41

Asir1 Konsolide (OC), Sikistirmadan sonra;:
Co=181, C1=0.55, C,=2.61, ¢'ort=0.8c'v0 alinabilir.

Yukaridaki prosediir, temiz kumlu zeminler (yani, ince dane igerigi %5'in altinda
olanlar) i¢in CPT qc kabul kriterlerini saglar. Baldi ve dig. (1986) ince dane igeriginin
%S ile %23 arasinda degistigi, hidrolik olarak 1slah alanina yerlestirilen zeminler i¢in,
hedef qc, daha yiiksek ince dane icerigini (FC) hesaba katmak i¢in Aqc miktar1 kadar

azaltilabilecegini belirtmektedir.

Aq. = Pax?% (4.4)
Aqcin =60 FC > %35

Adein=0 FC < %S5

Aqein =2 (FC-5) %5 < FC < %35

Co = (Pa/0"50)>° (4.5)
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Pa=1 atm (~100 kPa)

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgu malzemesi sikistirmadan sonra asir1 konsolide
durumda oldugu i¢in, hesaplarda asir1 konsolide zeminler i¢in hesaplanan katsayilar
kullanilmustir.
Hidrolik dolgu kumundan alinan elek analizi sonuglari temel alinarak, hedef ug direnci
(Qc) egrisi i¢in ince dane oran1 %10 olarak dikkate alinmistir. Hedef koni u¢ direnci
(9c) egrisinin derinlik degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Gerekli gc & Derinlik

qc (MPA)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
0.00
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\ \\\\
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AN \ \
VY NN
v \
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\ \ \\ A \
[ WA )
4.00 YERURSA
| \ \ \
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5.00 A -
vVl \ \
\ \
v\ \ \ N
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\ \ \
ER) \ \ \\
700 [ K v \

IR \\
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\
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' YK
Y \ N \
11.00 X
Vv Vo
YT TR
12.00 1 )
\
M VL \
\
AL R \
13.00 \ BEb X :
oy
N } \ \
14.00 s v A \
] \ \ \ \
15.00 LA !
16.00
——Hedef (FC=10, DR=%65) — —FC=15 — —FC=20 = =FC=25 — —FC=30 ==<FC=35

*FC=Ince Dane Oramn1 (%)

Sekil 4.19 : %65 Rolatif sikilik ve %10 ince dane igerigi i¢in hesaplanan koni ug
direncinin derinlik ile degisimi.
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4.8.2 Deney alani-1 (TA-1)

Deney alani-1’de 2.75x2.75m eskenar tiggen karelaj ile toplam 23 noktada, tek pas
(gegis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik
dolgu kumun sikistirmadan o©nceki miihendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi
amaciyla, Sekil 4.20°de gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT yapilmistir. Vibro
kompaksiyon uygulamasi tek pas (gecis) ile gergeklestirilmistir. Vibro kompaksiyon
uygulamasinin tamamlanmasindan 2 giin ve 10 giin sonra, liggen karelajin ortasinda

art CPT’ler yapilmustir.

DENEY ALANI-1
2.75x2.75m
Alan: 142 m?

B DENEY ALANI-1 (On-CPT) |
A DENEY ALANIL-1 (Art-CPT)

. VIBRO KOMPAKSIYON
NOKTASI

Sekil 4.20 : Deney alani-1 genel yerlesim plani.

On-CPT sonuglart:

Hidrolik dolgu kumun iyilestirilmeden onceki baslangic miihendislik 6zeliklerinin
saptanmasi ve sikistirmadan onceki koni u¢ direncinin tespit edilmesi maksadiyla
Sekil 4.20°de gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT
yapilmistir. On CPT deneyinden elde edilen ug direncinin derinlik ile degisimi Sekil
4.21’de verilmektedir.

On CPT sonuglarina gére, calisma kotundan 1.50 metre derinlige kadar dolgunun 10-
15 MPa ug direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ¢alisma
kotunun agir tonajli makine-ekipman hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu
1.50 metrelik tabakamin sikismasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, 4.00-10.00
metre derinlikte ortalama ug direncinin 2.5 MPa mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Deney prosediirleri belirlenirken, 6zellikle 4.00 metre derinligin altindaki hidrolik
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dolgu kumun, hedef ug direncinin oldukga altinda kaldig1 ve sikistirma enerjisinin bu

bolgeye gore belirlenmesinin gerektigi tespit edilmistir.

Deney Alami-1 (2.75x2.75) (Tek Gegis)

qc (MPA)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0.00
d
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= =Hedef (FC=10, DR=65) Deney Alani-1 (On)

Sekil 4.21 : Deney alani-1 6n-CPT sonucu.

Vibro kompaksiyon uygulamasi:

Deney alani-1’de toplam 23 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Her bir uygulama noktasina ait uygulama parametreleri; sikistirma
noktasma doldurulan kumun hacmi ve hesaplanan sikistirma enerjisi Cizelge 4.8’de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.8 : Deney alani-1 Vibro kompaksiyon uygulama 6zeti.

.. . . s Doldurulan Kum  Yerlesim Yerlesim Sikistirma
V. K Tarih Pave Qave Siire (sn) At Giic T.Enerji Derinlik E/m Hlélémi Hacmi  Arahg Alam E/m Siiresi
No (kg/cm?) (It/dak..) Baslangi¢ Bitis (sn) (kW) (kJoule) (m)  (kJoule/m) (md) (m3/m) (m) (m?)  (kJoule/m?3) (dak.)
TT24 17.09.2021 189.33  300.00 108.00 570.00 462.00 99.65 46037.11 7.71 5975.11 6.00 0.78 2.75 3.27 1824.65 7.70
TT25 17.09.2021 189.33  300.00 142.00 596.00 454.00 98.63 44777.44 7.4 6022.87 6.00 0.81 2.75 3.27 1839.24 7.57
TT26 17.09.2021 192.63  300.00 134.00 618.00 484.00 101.38 49070.24 7.34 6689.06 6.00 0.82 2.75 3.27 2042.67 8.07
TT27 17.09.2021 189.14  300.00 186.00 616.00 430.00 99.55 42804.41 7.85 5455.73 6.00 0.76 2.75 3.27 1666.05 7.17
TT28 17.09.2021 194.63  300.00 170.00 608.00 438.00 102.44 44868.39 8.75 5131.46 6.00 0.69 2.75 3.27 1567.02 7.30
TT29 17.09.2021 189.98  300.00 122.00 590.00 468.00 99.99 46795.18 7.59 6169.38 6.00 0.79 2.75 3.27 1883.98 7.80
TT30 17.09.2021 190.12  300.00 120.00 562.00 442.00 100.14 4426152 7.43 5957.14 6.00 0.81 2.75 3.27 1819.16 7.37
TT31 17.09.2021 192.71  300.00 110.00 602.00 492.00 101.43 49902.82 7.51 6621.98 6.00 0.80 2.75 3.27 2022.19 8.20
TT32 17.09.2021 190.96  300.00 114.00 602.00 488.00 100.51 49047.75  7.65 6468.33 6.00 0.78 2.75 3.27 1975.27 8.13
TT33 17.09.2021 189.85  300.00 104.00 554.00 450.00 99.92 44963.99 7.82 5753.60 6.00 0.77 2.75 3.27 1757.01 7.50
TT34 17.09.2021 189.96  300.00 118.00 548.00 430.00 99.98 4299198 7.71 5580.42 6.00 0.78 2.75 3.27 1704.12 7.17
TT35 17.09.2021 191.11  300.00 128.00 574.00 446.00 100.58 44860.00 7.50 5985.30 4.00 0.53 2.75 3.27 1827.76 7.43
TT36 17.09.2021 187.24  300.00 146.00 592.00 446.00 98.55 4395295 7.73 5710.82 4.00 0.52 2.75 3.27 1743.94 7.43
TT37 17.09.2021 190.54  300.00 136.00 578.00 442.00 100.28 44325.19 8.36 5308.17 6.00 0.72 2.75 3.27 1620.98 7.37
TT38 17.09.2021 19155  300.00 150.00 674.00 524.00 100.82 52827.70  8.80 6006.65 6.00 0.68 2.75 3.27 1834.28 8.73
TT39 17.09.2021 193.68  300.00 118.00 586.00 468.00 101.94 47706.92 7.51 6356.96 6.00 0.80 2.75 3.27 1941.26 7.80
TT40 17.09.2021 188.68  300.00 14400 550.00 406.00 99.30 40317.53 7.71 5233.11 6.00 0.78 2.75 3.27 1598.06 6.77
TT41 17.09.2021 182.79  300.00 152.00 594.00 442.00 96.21 42523.53 8.30 5143.96 4.00 0.48 2.75 3.27 1570.84 7.37
TT42 17.09.2021 188.09  300.00 180.00 646.00 466.00 98.99 46130.51  8.82 5233.54 6.00 0.68 2.75 3.27 1598.19 1.77
TT43 17.09.2021 189.47  300.00 150.00 608.00 458.00 99.72 4567250  7.47 6091.46 6.00 0.80 2.75 3.27 1860.18 7.63
TT44 17.09.2021 189.60  300.00 92.00 512.00 420.00 99.79 4191093 8.19 5122.23 4.00 0.49 2.75 3.27 1564.20 7.00
TT45 17.09.2021 190.75  300.00 104.00 594.00 490.00 100.40 49194.77  8.56 5750.62 6.00 0.70 2.75 3.27 1756.10 8.17
TT46 17.09.2021 188.79  300.00 252.00 724.00 472.00 99.36 46900.24 8.92 5261.22 6.00 0.67 3.00 3.90 1350.03 7.87
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Art-CPT sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
lyilesme oranmin tespit edilmesi amaciyla, art CPT’ler yapilmistir. Art CPT
sonuglarindan elde edilen koni u¢ direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.22°de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, sartnamede belirtilen %65 rolatif sikiliga
kars1 gelen hedef koni u¢ direncini saglanamadigi ve ilgili deney alaninda segilen

uygulama parametrelerinin basarisiz oldugu tespit edilmistir.

Deney Alami-1 (2.75x2.75) (Tek Gegis)

qc (MPA)
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\
= = Hedef (FC=10, DR=%65) == Deney Alani-1 (On)

= =Deney Alami-1 (Art-2 Giinliik)

Deney Alami-1 (Art-10 Gnliik)

Sekil 4.22 : Deney alani-1 art-CPT sonuglari.
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CPT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.23’de verilmektedir.

Deney Alami-1 (2.75x2.75) (Tek Gecis)

Dr (%)
0 25 50 75 100 125 150 175 200

1.00

3.00

Derinlik (m)
.
=]
<

o
o
(=]

— =Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-1 (On)

===-Deney Alan-1 (Art-2 Gimliik) === Deney Alan-1 (Art-10 Glinliik)

Sekil 4.23 : Deney alani-1 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.3 Deney alani-2 (TA-2)

Deney alani-2’de 3.00x3.00m eskenar tiggen karelaj ile toplam 23 noktada, tek pas
(gegis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik
dolgu kumun sikistirmadan Onceki miihendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi
maksadiyla Sekil 4.24’te gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT yapilmistir. Vibro
kompaksiyon uygulamalart tek pas (gecisle) gergeklestirilmis ve uygulamanin

tamamlanmasindan 2 giin ve 10 giin sonra art CPT’ler yapilmistir.

DENEY ALANI-2
3.00x3.00m I @
ALAN: 161 m’ [

B DENEY ALANI-2 (On-CPT) .

A DENEY ALANI-2 (Art-CPT) ®

@ ViBRO KOMPAKSIYON o
NOKTASI

Sekil 4.24 : Deney alani-2 genel yerlesim plani.

On-CPT sonuglart:

Hidrolik dolgu kumun baslangic miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi ve
stkigtirmadan onceki koni u¢ direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 4.24’te
gosterilen 6n CPT noktasinda, deniz taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On
CPT’lerden elde edilen ug direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.25’te verilmektedir.
On-CPT sonuglarina gore, calisma kotundan 1.50 metre derinlige kadar dolgunun 10-
20 MPa ug direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ¢alisma
kotunun agit tonajli makine-ekipman hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu
1.50 metrelik tabakanin sikismasi olarak degerlendirilmistir. Ozellikle, 3.00-7.00
metre derinlikte ortalama ug direncinin 4.0 MPa mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
Deney prosediirleri belirlenirken, 6zellikle 3.00 metre derinligin altindaki hidrolik
dolgu kumun, hedef ug direncinin oldukga altinda kaldig1 ve sikistirma enerjisinin bu

bolgeye gore belirlenmesinin gerektigi tespit edilmistir.
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Derinlik (m)

0.00

1.00

ozetlenmektedir.

Deney Alani-2 (3.0x3.0) (Tek Gecis)

25.00

qc (MPA)
5.00 10.00 15.00 20.00
</
\g,

”\,

)

N

!

iV

= =Hedef (FC=10, DR=%65)

Vibro kompaksiyon uygulamas:
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Deney Alani-2 (On)

Sekil 4.25 : Deney alani-2 6n-CPT sonucu.

Deney alani-2’de toplam 23 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Her bir sikistirma noktasina ait uygulama parametreleri, sikigtirma

noktasina doldurulan kum miktar1 ve hesaplan sikistirma enerjisi Cizelge 4.9°da



Cizelge 4.9 : Deney alani-2 Vibro kompaksiyon uygulama 6zeti.

VoK Pave Qave Siire (sn) At  Giig T.Enerji Derinlik  E/m Egmﬁ;‘l?;‘i H*;‘é”r;i Y:g‘if;“ Yfﬂ:ﬁi‘“ E/m S";‘lﬁ‘er;l“a
No (kg/cm?) (It/dak..) Baslangi¢ Bitis (sn) (kW) (kJoule) (m)  (kJoule/m) (md) (m3/m) (m) (m?) (kJoule/m3) (dak.)
TT1 16.09.2021 186.33  300.00 126.00 666.00 540.00 98.07 52957.32  6.83 7728.96 7.00 1.02 3.00 3.90 1983.25 9.00
TT2 16.09.2021 187.78  300.00 104.00 614.00 510.00 98.83 50403.65 6.32 7979.68 7.00 1.11 3.00 3.90 2047.59 8.50
TT3 16.09.2021 189.71  300.00 126.00 628.00 502.00 99.85 50122.47  6.67 7516.71 6.00 0.90 3.00 3.90 1928.79 8.37
TT4 16.09.2021 191.37  300.00 128.00 618.00 490.00 100.72 49352.65 7.28 6783.10 8.00 1.10 3.00 3.90 1740.55 8.17
TT5 16.09.2021 189.55  300.00 136.00 496.00 360.00 99.76 35913.99  7.46 4817.72 6.00 0.80 3.00 3.90 1236.23 6.00
TT6 16.09.2021 194.33  300.00 106.00 488.00 382.00 102.28 39070.60  7.46 5214.38 6.00 0.80 3.00 3.90 1338.01 6.37
TT7 16.09.2021 200.21  300.00 80.00  486.00 406.00 105.38 42782.90  7.49 5716.73 8.00 1.07 3.00 3.90 1466.91 6.77
TT8 16.09.2021 190.63  300.00 120.00 616.00 496.00 100.33 49763.37  6.83 7290.00 6.00 0.88 3.00 3.90 1870.62 8.27
TT9 16.09.2021 193.88  300.00 112.00 624.00 512.00 102.04 52246.95 6.73 7767.53 6.00 0.89 3.00 3.90 1993.15 8.53
TT10 16.09.2021 192.06  300.00 118.00 590.00 472.00 101.08 4771160 6.81 6920.36 6.00 0.88 3.00 3.90 1775.76 7.87
TT11 16.09.2021 196.02  300.00 140.00 634.00 494.00 103.17 50964.52 6.83 7436.07 6.00 0.88 3.00 3.90 1908.10 8.23
TT12 16.09.2021 195.27  300.00 140.00 612.00 472.00 102.77 48509.27 7.27 6676.89 8.00 1.10 3.00 3.90 1713.29 7.87
TT13 16.09.2021 192.86  300.00 128.00 626.00 498.00 101.50 50548.95  8.02 6306.67 8.00 1.00 3.00 3.90 1618.29 8.30
TT14 17.09.2021 184.89  300.00 88.00 606.00 518.00 97.31 50406.08 7.00 7204.82 6.00 0.86 3.00 3.90 1848.76 8.63
TT15 17.09.2021 189.27  300.00 130.00 638.00 508.00 99.62 50605.72 7.00 7254.59 6.00 0.86 3.00 3.90 1861.53 8.47
TT16 17.09.2021 186.24  300.00 104.00 630.00 526.00 98.02 51558.43 6.92 7454.79 6.00 0.87 3.00 3.90 1912.90 8.77
TT17 17.09.2021 190.71  300.00 118.00 618.00 500.00 100.38 50187.78  7.15 7023.70 4.00 0.56 3.00 3.90 1802.28 8.33
TT18 17.09.2021 199.68  300.00 168.00 662.00 494.00 105.10 51917.50 7.88 6593.47 6.00 0.76 3.00 3.90 1691.89 8.23
TT19 17.09.2021 185.22  300.00 102.00 612.00 510.00 97.49 49718.31 7.57 6571.82 6.00 0.79 3.00 3.90 1686.33 8.50
TT20 17.09.2021 186.60  300.00 90.00 580.00 490.00 98.21 4812390 7.13 6753.68 6.00 0.84 3.00 3.90 1732.99 8.17
TT21 17.09.2021 194.66  300.00 102.00 606.00 504.00 102.45 51635.28  7.05 7328.90 6.00 0.85 3.00 3.90 1880.60 8.40
TT22 17.09.2021 193.76  300.00 100.00 610.00 510.00 101.97 52006.44 7.32 7053.60 6.00 0.82 3.00 3.90 1809.96 8.50
TT23 17.09.2021 192.58  300.00 114.00 608.00 494.00 101.36 50071.86 8.01 6255.23 6.00 0.75 3.00 3.90 1605.09 8.23
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Art-CPT sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
iyilesme oraninin tespit edilmesi amaciyla, art CPT deneyleri gerceklestirilmistir. Art
CPT sonuglarindan elde edilen koni ug¢ direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.26°da
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, teknik sartnamede belirtilen %65 rolatif
sikiliga karsi gelen, hedef koni u¢ direncinim saglanamadigi ve kullanilan uygulama

prosediiriiniin basarisiz oldugu tespit edilmistir.

Deney Alani-2 (3.00x3.00) (Tek Gegis)

qc (MPA)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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= =Hedef (FC=10, DR=%65) ===Deney Alam-2 (Art-2 Giinlik)

Deney Alam-2 (On)

Deney Alam-2 (Art-10 Glinlik)

Sekil 4.26 : Deney alani-2 art-CPT sonuglari.
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CPT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.27°de verilmektedir.

Deney Alam-2 (3.00x3.00) (Tek Gecis)

Dr (%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0.00

1.00

2.00

3.00

Derinlik (m)

4.00

5.00

6.00

7.00

= =Hedef (FC=10, DR=%65) ===-Deney Alam-2 (Art-2 Gunlik)

Deney Alam-2 (On)

Deney Alani-2 (Art-10 Giinliik)

Sekil 4.27 : Deney alani-2 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.4 Deney alani-3 (TA-3)

Deney alani-3’de 2.50x2.50m eskenar tiggen karelaj ile toplam 18 noktada, ¢ift pas
(gegis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik
dolgu kumun sikistirmadan 6nceki miihendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
Sekil 4.28’de gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT gergeklestirilmistir. Vibro kompaksiyon
uygulamasi ¢ift pas (gegis) ile gergeklestirilmis ve uygulamanin tamamlanmasindan 2

giin 10 giin sonra art CPT’ler yapilmustir.

DENEY ALANI -3
2.50x2.50m
ALAN: 94.0 m?

[ DENEY ALANI-3 (On-CPT)
A DENEY ALANI-3 (Art-CPT)

. VIBRO KOMPAKSIYON
NOKTASI

Sekil 4.28 : Deney alani-3 genel yerlesim plani.

On-CPT sonuglart:

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgunun baslangi¢c miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi
ve sikistirmadan onceki koni ug direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 4.28°de
gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On CPT
deneyinden elde edilen, ug¢ direncini derinlik ile degisimi Sekil 4.29°da verilmektedir.
On CPT sonuglarina gére, calisma kotundan 2 metre derinlige kadar dolgunun 5-20
MPa ug direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ¢alisma kotunun
agir tonajli makine-ekipman hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu 2.00
metrelik tabakanin sikigmasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, 4.00-8.50 metre
derinlikte ortalama ug¢ direncinin 3.0 MPa mertebelerinde oldugu goriillmektedir.
Deney prosediirleri belirlenirken, 6zellikle 4.00 metre derinligin altindaki hidrolik
dolgu kumun, hedef ug direncinin oldukga altinda kaldig1 ve sikistirma enerjisinin bu

bolgeye gore belirlenmesinin gerektigi tespit edilmistir.
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Deney Alani-3 (2.50x2.50) (Cift Gegis)

qc (MPA)
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= = Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-3 (On)

Sekil 4.29 : Deney alani-3 6n-CPT sonucu.
Vibro kompaksiyon uygulamasi:
Deney alani-3’te toplam 18 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi

gerceklestirilmistir. Her bir sikistirma noktasina ait uygulama parametreleri, sikistirma

noktalarina doldurulan kum miktar1 ve hesaplan sikistirma enerjileri Cizelge 4.10°de
Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.10 : Deney alani-3 Vibro kompaksiyon uygulama ozeti.

. .. .. - Doldurulan Kum  Yerlesim Yerlesim Sikistirma
V. K Tarih Pave Qave Siire (sn) At Gii¢ T.Enerji Derinlik E/m Hl;lémi Hacmi  Arah@ Alam E/m Siiresi
No (kg/cm?) (It/dak..) Baslangi¢  Bitis (sn) (kW) (kJoule) (m)  (kJoule/m) (md) (m3/m) (m) (m?)  (kJoule/m®)  (dak.)
TT65 23.09.2021 197.09 300.00  142.00 1058.00 890.00 103.73 92319.36 839  11013.20 10.00 1.19 2.50 2.71 4521.13 15.20
TT66 23.09.2021 202.63 300.00 150.00 115500 976.00 106.65 10408655 7.91  13165.22 8.00 1.01 2.50 271 5404.57 16.67
TT67 23.09.2021 197.50 300.00  180.00 1544.00 1326.00 103.95 137836.39 7.63  18073.16 14.00 1.83 2.50 271 7419.38 22.65
TT68 23.09.2021 199.37 300.00 12800 1073.00 918.00 104.93 96329.04  7.77 1243138 12.00 1.54 2.50 2.71 5103.32 15.68
TT69 23.09.2021 201.03 300.00  160.00 1212.00 1022.00 105.81 10813522 8.03  13472.26 12.00 1.49 2.50 271 5530.62 17.46
TT70 23.09.2021 203.60 300.00  132.00 1052.00 894.00 107.16 95800.06 8.01  11966.35 12.00 1.50 2.50 2.71 4912.42 15.27
TT71 23.09.2021 199.45 300.00 200.00 929.00 706.00 104.98 7411244 821  9036.78 8.00 0.97 2.50 271 3709.77 12.06
TT72 23.09.2021 200.72 300.00 150.00 1448.00 1262.00 105.64 133317.94 7.96  16754.79 14.00 1.76 2.50 2.71 6878.16 21.56
TT73 23.09.2021 20031 300.00 150.00 1310.00 1128.00 10543 118923.11 833  14286.32 12.00 1.44 2.50 2.71 5864.81 19.27
TT74 23.09.2021 20412 30000 212.00 1263.00 1020.00 107.43 109582.59 805  13619.27 8.00 0.99 2.50 2.71 5590.97 1743
TT75 23.09.2021 20057 30000 14500 90500 737.00 10556 77799.42 863  8965.69 10.00 1.16 2.50 2.71 3680.59 1259
TT76 23.09.2021 20139 300.00 186.00 1259.00 1042.00 106.00 110449.28 833  13266.52 8.00 0.96 2.50 2.71 5446.16 17.80
TT77 23.09.2021 19812 30000 178.00 1546.00 1330.00 104.28 13868590 8.45  16414.52 12.00 1.42 2.50 2.71 6738.48 22.72
TT78 23.09.2021 20362 30000 184.00 1226.00 1012.00 107.17 108456.61 853  12695.16 10.00 1.17 2.50 2.71 5211.61 17.29
TT79 23.09.2021 199.06 300.00 16400 1079.00 888.00 104.77 9303459 860  10799.04 10.00 1.16 2.50 2.71 443321 15.17
TT80 23.09.2021 193.39 300.00 17400 1376.00 1168.00 101.78 118883.03 9.16  12983.09 14.00 153 2.50 271 5329.81 19.95
TT81 23.09.2021 19657 300.00  150.00 1282.00 1100.00 103.46 113803.32 870  13085.82 8.00 0.92 2.50 2.71 5371.98 18.79
TT82 23.09.2021 196.61 300.00  160.00 1249.00 1058.00 103.48 109481.16 8.97  12193.01 14.00 1.56 2.50 2.71 5005.47 18.07
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Art-CPT sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
lyilesme oraninin tespit edilmesi amaciyla, art CPT’ler gergeklestirilmistir. Art CPT
sonuclarindan elde edilen koni u¢ direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.30°de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, teknik sartnamede belirtilen %65 rolatif
stkiliga karst gelen, hedef koni ug direncinim saglandigir ve kullanilan uygulama

prosediiriiniin basarili oldugu tespit edilmistir.

Deney Alam-3 (2.50x2.50) (Cift Gegis)

qc (MPA)

2.00

3.00

by
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S

Derinlik (m)

N
[=2
(=]

6.00

7.00

8.00

9.00

— — Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-3 (On)

=== Deney Alam-3 (Art-2 Gimliik)

Deney Alam-3 (Art-10 Giinliik)

Sekil 4.30 : Deney alani-3 art-CPT sonuglari.
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Art-CPT sonugclart ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.31°te verilmektedir.

Deney Alami-3 (2.50x2.50) (Cift Gegis)

Dr (%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

Derinlik (m)

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

= =Hedef (FC=10, DR=%65) e Deney Alani-3 (On)

=== Deney Alani-3 (Art-2 Giinliik) = Deney Alani-3 (Art-10 Giinliik)

Sekil 4.31 : Deney alani-3 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.5 Deney alani-4 (TA-4)

Deney alani-3’de 2.25x2.25 m eskenar iiggen yerlesim diizeni ile toplam 18 noktada,
cift pas (gecis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki
hidrolik dolgu kumun sikistirmadan 6nceki miithendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi
amaciyla Sekil 4.32°te gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT gergeklestirilmistir. Sikistirma
uygulamasi ¢ift pas ile gerceklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasinin

tamamlanmasindan 2 giin 10 giin sonra, iiggen karelajin ortasinda art CPT’ler

yapilmustir.
DENEY ALANI -4 ‘
2.25x2.25m
ALAN: 80.5 m? ©

B DENEY ALANI-4 (On-CPT)
A DENEY ALANI-4 (Art-CPT) [

. VIBRO KOMPAKSIYON
NOKTASI .

Sekil 4.32 : Deney alani-4 genel yerlesim plani.

On-CPT sonuglart:

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgunun baslangi¢c miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi
ve sikistirmadan onceki koni ug direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 4.32°de
gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On CPT den
elde edilen ug direncini derinlik ile degisimi Sekil 4.33’de verilmektedir. On CPT
sonuglarina gore, ¢aligma kotundan 2.00 metre derinlige kadar dolgunun 2-12 MPa ug
direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ¢alisma kotunun agir
tonajli makine hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu 2.00 metrelik tabakanin
sikismasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, 400-6.50 metre derinlikte ortalama ug
direncinin 1.5 MPa mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Deney prosediirleri
belirlenirken, 6zellikle 2.50 metre derinligin altindaki hidrolik dolgu kumun, hedef ug
direncinin olduk¢a altinda kaldigi ve sikistirma enerjisinin bu bdlgeye gore

belirlenmesinin gerektigi tespit edilmistir.
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Deney Alani-4 (2.25x2.25) (Cift Gegis)

qc (MPA)
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= = Hedef (FC=10, DR=%0635) Deney Alani-4 (On)

Sekil 4.33 : Deney alani-4 6n-CPT sonucu.

Vibro kompaksiyon uygulamast:

Deney alani-4’de toplam 18 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Her bir sikistirma noktasina ait uygulama parametreleri, sikigtirma
noktalarina doldurulan kum miktar1 ve hesaplan sikistirma enerjileri Cizelge 4.11°de

ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.11 : Deney alani-4 Vibro kompaksiyon uygulama ozeti.

V. K. Tarih Pave Qave  Siire (sn) At Giic  T.Enerji Derinlik E/m Doldlu’zlm Kum HKalérr?ﬁi Y::;‘;f;“ Yill:flilm E/m Sll;g:l:s?a
No (kg/cm2) (It/dak..) Baslangic  Bitis (sn) (kW)  (kJoule) (m) (kJoule/m) (m3) (m3/m) (m) (m2) (kJoule/m3) (dak.)
TT47 22.09.2021 179.00  300.00 104.00  924.00 820.00 94.21 65047.30 6.31 10327.63 8.00 1.27 2.25 2.19 4711.23 13.67
TT48 22.09.2021 19352  300.00 346.00 1806.00 1460.00 101.85 178927.78  6.29 21484.46 13.00 2.07 2.25 2.19 9800.74 24.33
TT49 22.09.2021 197.68 300.00 276.00 1506.00 1230.00 104.04 141627.21 6.60 16132.27 14.00 212 2.25 2.19 7359.19 20.50
TT50 23.09.2021 196.35  300.00 168.00 1112.00 944.00 103.34 82141.46 6.54 12576.67 12.00 1.83 2.25 2.19 5737.19 15.73
TT51 22.09.2021 193.09  300.00 346.00 1568.00 1222.00 101.62 13964575  6.31 15513.93 12.00 1.90 2.25 2.19 7077.11 20.37
TT52 22.09.2021 19429  300.00 106.00  996.00 890.00 102.26 76629.41 6.59 11639.21 10.00 1.52 2.25 2.19 5309.55 14.83
TT53 23.09.2021 198.35  300.00 256.00 1196.00 940.00 104.39 82626.50 6.52 12696.69 9.00 1.38 2.25 2.19 5791.95 15.67
TT54 22.09.2021 19251  300.00 310.00 1750.00 1440.00 101.32 158977.79  6.50 19636.59 13.00 2.00 2.25 2.19 8957.79 24.00
TT55 23.09.2021 201.38  300.00 19400 1084.00 890.00 105.99 79425.43 6.78 11737.88 12.00 1.77 2.25 2.19 5354.56 14.83
TT56 22.09.2021 200.24  300.00 756.00 3364.00 2608.00 105.39 467493.25  6.52 29631.71 14.00 2.15 2.25 2.19 13517.33 43.47
TT57 22.09.2021 192.87  300.00 168.00  950.00 782.00 101.51 66837.58 7.06 9487.27 10.00 1.42 2.25 2.19 4327.89 13.03
TT58 23.09.2021 205.96  300.00 250.00 1228.00 978.00 108.40 89266.17 6.70 13333.26 11.00 1.64 2.25 2.19 6082.34 16.30
TT59 22.09.2021 185.92 300.00 17400 1084.00 910.00 97.86 74978.67 6.82 11015.47 8.00 1.17 2.25 2.19 5025.01 15.17
TT60 23.09.2021 197.74  300.00 216.00 1306.00 1090.00 104.07 95517.82 6.93 13762.58 10.00 1.44 2.25 2.19 6278.19 18.17
TT61 22.09.2021 19590  300.00 486.00 2276.00 1790.00 103.10 236058.56  6.87 21445.92 14.00 2.04 2.25 2.19 9783.16 29.83
TT62 22.09.2021 187.17  300.00 142.00 1034.00 892.00 9851 7398854 7.71 9604.28 8.00 1.04 2.25 2.19 4381.26 14.87
TT63 22.09.2021 180.39  300.00 140.00 1168.00 1028.00 94.94 82181.22 7.33 11230.71 10.00 1.36 2.25 2.19 5123.20 17.13
TT64 22.09.2021 189.25  300.00 150.00 1052.00 902.00 99.60 75647.30 7.09 10675.20 10.00 141 2.25 2.19 4869.79 15.03
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Art-CPT Sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
lyilesme oraninin tespit edilmesi amaciyla, art CPT ler gergeklestirilmistir. Art CPT
sonuclarindan elde edilen koni u¢ direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.34’de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, teknik sartnamede belirtilen %65 rolatif
sikiliga karst gelen, hedef koni ug direncinim saglandigi ve kullanilan uygulama

prosediiriiniin basarili oldugu tespit edilmistir.

Deney Alani-4 (2.25x2.25) (Cift Gegis)
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— = Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-4 (On)

=== Deney Alani-4 (Art-2 Ginlik) Deney Alam-4 (Art-10 Giinlik)

Sekil 4.34 : Deney alani-4 art-CPT sonuglari.
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Art CPT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.35’de verilmektedir.

Deney Alani-4 (2.25x2.25) (Cift Gegis)

Dr (%)
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== =Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alani-4 (On)

=== Deney Alani-4 (Art-2 Giinliik)

Deney Alani-4 (Art-10 Ginlik)

Sekil 4.35 : Deney alani-4 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.6 Deney alani-5 (TA-5)

Deney alani-5’de 3.00x3.00m tiiggen yerlesim diizeni ile toplam 14 noktada, ¢ift pas
(gegis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik
dolgu kumun sikistirmadan 6nceki miihendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
Sekil 4.36’da gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT gerceklestirilmistir. Sikigtirma
uygulamasi ¢ift pas (gegis) ile gerceklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasinin

tamamlanmasindan 2 giin 10 giin sonra art CPT’ler yapilmustir.

DENEY ALANI-5 . . . .

3.00x3.00m (Cift Gegis)
ALAN: 107.00 m?

B DENEY ALANI-5 (On-CPT)
A DENEY ALANIL-S (Art-CPT) o

. VIBRO KOMPAKSIYON
NOKTASI

Sekil 4.36 : Deney alani-5 genel yerlesim plani.

On-CPT Sonuglart:

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgunun baslangi¢c miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi
ve sikistirmadan dnceki koni ug direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 4.36°da
gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On CPT den
elde edilen koni ug direncini derinlik ile degisimi Sekil 4.37°de verilmektedir. On-CPT
sonuclarina gore, ¢calisma kotundan 2.50 metre derinlige kadar dolgunun 5-18 MPa u¢
direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, ¢alisma kotunun agir
tonajli makine-ekipman hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu 2.50 metrelik
tabakanin sikismasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, 2.50-7.00 metre derinlikte
ortalama ug¢ direncinin 3.0 MPa mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Deney
prosediirleri belirlenirken, 6zellikle 2.50 metre derinligin altindaki hidrolik dolgu
kumun hedef ug¢ direncinin altinda kaldigi ve daha fazla sikistirma enerjini

uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Deney Alam-5 (3.00x3.00) (Cift Gecgis)

qc (MPA)
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Deney Alani-5 (On)

== =Hedef (FC=10, DR=%65)

Sekil 4.37 : Deney alani-5 6n-CPT sonucu.

Vibro kompaksiyon uygulamasi:

Deney alani-4’te toplam 14 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Her bir sikistirma noktasina ait uygulama parametreleri, sikistirma
noktalarina doldurulan kum miktar1 ve hesaplan sikigtirma enerjileri Cizelge 4.12°de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.12 : Deney alani-5 Vibro kompaksiyon uygulama ozeti.

Vi P Qu Siire (sn) At Gig TEneri Derinlik  Em  QocUmEn W Yeneem  Yeemoogmo Sighmem
No (kg/cm?) (It/dak..) Baslangic  Bitis (sn) (kW)  (kJoule) (m)  (kJoule/m) (md) (mé/m) (m) (m?) (kJoule/m3) (dak.)
TT83 7.10.2021 197.80  300.00 212.00 946.00 734.00 104.10 81149.59 7.03 11543.33 12.00 1.71 3.00 3.90 2962.02 12.23
TT84 7.10.2021 195.12  300.00 130.00 1098.00 968.00 102.70 89500.33 6.63 13499.30 12.00 1.81 3.00 3.90 3463.92 16.13
TT85 7.10.2021 197.76  300.00 194.00 1206.00 1012.00 104.09 105471.71  6.67 15812.85 12.00 1.80 3.00 3.90 4057.58 16.87
TT86 7.10.2021 197.57  300.00 124.00 1030.00 906.00 103.99 83557.93 7.24 11541.15 12.00 1.66 3.00 3.90 2961.46 15.10
TT87 7.10.2021 204.03  300.00 160.00 1008.00 848.00 107.38 84889.29 6.98 12161.79 12.00 1.72 3.00 3.90 3120.72 14.13
TT88 7.10.2021 197.78  300.00 185.00 1084.00 899.00 104.09 98194.74 7.87 12477.10 12.00 1.52 3.00 3.90 3201.62 14.98
TT89 7.10.2021 196.49  300.00 162.00 894.00 732.00 103.42 77024.17 6.95 11082.61 10.00 1.44 3.00 3.90 2843.80 12.20
TT90 7.10.2021 196.68  300.00 180.00 1110.00 930.00 103.82 96619.41 7.82 12355.42 12.00 1.53 3.00 3.90 3170.40 15.50
TT91l 7.10.2021 195.33  300.00 126.00 1242.00 1116.00 102.80 114778.04  7.48 15344.66 12.00 1.60 3.00 3.90 3937.44 18.60
TT92 7.10.2021 195.13  300.00 234.00 978.00 744.00 102.70 84104.28 7.45 11289.17 10.00 1.34 3.00 3.90 2896.80 12.40
TT93 7.10.2021 19190  300.00 190.00 866.00 676.00 101.00 74268.39 7.86 9448.90 12.00 1.53 3.00 3.90 2424.59 11.27
TT94 7.10.2021 198.57  300.00 218.00 950.00 950.00 104.51 78419.10 8.49 9236.64 10.00 1.18 3.00 3.90 2370.12 12.20
TT95 7.10.2021 199.20  300.00 114.00 886.00 886.00 104.84 77097.14 7.93 972221 12.00 151 3.00 3.90 2494.72 12.87
TT96 7.10.2021 195.13  300.00 216.00 1104.00 888.00 102.70 98052.31 7.82 12538.66 14.00 1.79 3.00 3.90 3217.42 14.80
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Art-CPT Sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
iyilesme oraninin tespit edilmesi amaciyla, art CPT deneyleri gerceklestirilmistir. Art
CPT sonuglarindan elde edilen koni ug direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.38’da
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan uygulama prosediiriin basarili
oldugu, art koni u¢ direncinin, hedef kriteri saglandigi, uygulanan sikigtirma

parametrelerin ve prosediiriin basarili oldugu tespit edilmistir

Deney Alami-5 (3.00x3.00) (Cift Gegis)
qc (MPA)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Derinlik (m)

= =Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-5 (On)

=== Deney Alani-5 (Art-2 Giinliik)

Deney Alani-5 (Art-10 Glinliik)

Sekil 4.38 : Deney alani-5 art-CPT sonuglart.
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Art-CPT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak
elde edilen rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.39’de verilmektedir.

Deney Alani-5 (3.00x3.00) (Cift Gegis)

Dr (%)
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= =Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-5 (On)

=== Deney Alam-5 (Art-2 Giinliik) Deney Alani-5 (Art-10 Giinliik)

Sekil 4.39 : Deney alani-5 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.7 Deney alani-6 (TA-6)

Deney alani-6’de 2.75x2.75 m eskenar tiggen karelaj ile toplam 14 noktada, ¢ift pas
(gegis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik
dolgu kumun sikistirmadan onceki miihendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
Sekil 4.40°da gosterildigi gibi 1 adet 6n CPT gerceklestirilmistir. Sikigtirma
uygulamasi ¢ift pas (gegisle) gergeklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasinin

tamamlanmasindan 2 giin 10 giin sonra art CPT deneyleri yapilmistir.

DENEY ALANI - 6 . . . .

2.75x2.75m (Cift Gegis)

ALAN: 96,70 m*

B DENEY ALANI-6 (On-CPT)
A DENEY ALANI-6 (Art-CPT)

. VIBRO KOMPAKSIYON

NOKTASI . . .

Sekil 4.40 : Deney alani-6 genel yerlesim plani.

On-CPT Sonuglar:

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgunun baslangi¢ miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi
ve sikistirmadan onceki koni ug¢ direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 4.39°da
gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On CPT den
elde edilen ug direncini derinlik ile degisimi Sekil 4.41°de verilmektedir. On CPT
sonuglarina gore, ¢aligma kotundan 3.00 metre derinlige kadar dolgunun 5-30 MPa ug
direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, calisma kotunun agir
tonajli makine hareketi ile siirekli aktif olmasi ve zamanla bu 3.00 metrelik tabakanin
sikismasi olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, 3.00-8.50 metre derinlikte ortalama ug
direncinin 3.5 MPa mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Deney prosediirleri
belirlenirken, 6zellikle 3.00 metre derinligin altindaki hidrolik dolgu kumun hedef ug
direncinin altinda kaldig1 ve daha fazla sikistirma enerjini uygulanmasi gerektigi tespit

edilmistir.
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Deney Alani-6 (2.75x2.75) (Cift Gegis)
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== =Hedef (FC=10, DR=%65) Deney Alani-6 (On)

Sekil 4.41 : Deney alani-6 6n-CPT sonucu.

Vibro kompaksiyon imalat:

Deney alani-4’te toplam 14 adet noktada vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Her bir sikistirma noktasina ait uygulama parametreleri, sikigtirma
noktalarina doldurulan kum miktar1 ve hesaplan sikistirma enerjileri Cizelge 4.13’te

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.13 : Deney alani-6 Vibro kompaksiyon uygulama ozeti.

Vi Pee Que Siire (sn) At Gig TEneri Derinlik  Em  pOriMER  Fn Yeneem o Yalewmoogmo Sk
No (kg/cm?) (It/dak..) Baslangic  Bitis (sn) (kW)  (kJoule) (m)  (kJoule/m) (md) (m3/m) (m) (m?) (kJoule/m3) (dak.)
TT97 7.10.2021 197.24  300.00 108.00 814.00 706.00 103.81 62564.70 8.01 7810.82 10.00 1.25 2.75 3.27 2385.23 11.77
TT98 7.10.2021 193.69  300.00 110.00 860.00 750.00 101.94 72499.86 7.92 9154.02 10.00 1.26 2.75 3.27 279541 12.50
TT99 6.10.2021 203.12  300.00 180.00 1040.00 860.00 106.91 91424.87 8.40 10883.91 12.00 1.43 2.75 3.27 3323.68 14.33
TT100 6.10.2021 193.62  300.00 188.00 1018.00 830.00 101.90 85512.90 8.64 9897.33 8.00 0.93 2.75 3.27 3022.40 13.83
TT101 7.10.2021 197.94  300.00 244.00 992.00 748.00 104.18 84065.55 8.38 10031.69 12.00 1.43 2.75 3.27 3063.43 12.47
TT102 7.10.2021 195.29  300.00 245.00 1030.00 785.00 102.78 88872.89 8.53 10418.86 10.00 1.17 2.75 3.27 3181.66 13.08
TT103 6.10.2021 196.64  300.00 170.00 1526.00 1356.00 103.49 140043.30 9.09 15406.30 16.00 1.76 2.75 3.27 4704.71 22.60
TT104 6.10.2021 191.18  300.00 158.00 1546.00 1388.00 100.62 140560.57 8.84 15900.52 14.00 1.58 2.75 3.27 4855.63 23.13
TT105 7.10.2021 200.91  300.00 245.00 1206.00 961.00 105.74 110457.71  8.94 12355.45 12.00 1.34 2.75 3.27 3773.05 16.02
TT106 6.10.2021 184.58  300.00 160.00 1146.00 986.00 97.15 95659.51 8.89 10760.35 6.00 0.67 2.75 3.27 3285.95 16.43
TT107 6.10.2021 194.35  300.00 260.00 1106.00 846.00 102.29 96604.19 8.97 10769.70 16.00 1.78 2.75 3.27 3288.80 14.10
TT108 6.10.2021 191.35  300.00 240.00 1578.00 1338.00 100.71 142539.97 9.20 15493.48 16.00 1.74 2.75 3.27 4731.33 22.30
TT109 6.10.2021 187.71  300.00 240.00 1498.00 1258.00 98.80 132079.18 9.05 14594.38 14.00 1.55 2.75 3.27 4456.77 20.97
TT110 6.10.2021 193.27  300.00 270.00 1670.00 1400.00 101.72 153571.06  9.33 16459.92 14.00 1.50 2.75 3.27 5026.45 23.33
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Art-CPT Sonuglari:

Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 2 ve 10 giin sonra, gergeklesen
iyilesme oraninin tespit edilmesi amaciyla, art CPT deneyleri gerceklestirilmistir. Art
CPT sonugclarindan elde edilen koni ug¢ direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.42°de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan uygulama prosediiriiniin basarilt
oldugu, art koni ug¢ direncinin, hedef kriteri saglandigi, uygulanan sikistirma

parametrelerin ve prosediiriin basarili oldugu tespit edilmistir

Deney Alam-6 (2.75x2.75) (Cift Gegis)

qc (MPA)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0

fg 4.0 — == ..—%-.' ______________
6 SoZErrzz=a-
- V| Torrass
=]
E | -
L
= 5.0 L o=
\
\
6.0
l -
_
< s
7.0 =
< \
L \
S [
4
3.0 = T
-
F )
2’3’5 1
\
9.0

= =Hedef (FC=10, DR=%65)

Deney Alam-6 (On)

=== Deney Alam-6 (Art-2 Giinliik) e Deney Alani-6 (Art-10 Guinltik)

Sekil 4.42 : Deney alani-6 art-CPT sonuglari.

119



Art- PT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.43’te verilmektedir.

Deney Alam-6 (2.75x2.75) (Cift Gegis)

Dr (%)
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== =Hedef (FC=10, DR=%65) Deney Alani-6 (On)

= ==Deney Alam-6 (Art-2 Giinlik) Deney Alam-6 (Art-10 Giinliik)

Sekil 4.43 : Deney alani-6 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.
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4.8.8 Deney alami-7 (TA-7)

Deney alani-7’de 3.25x3.25m, 3.50x3.50m ve 3.75x3.75m eskenar ticgen Karelaj ile
toplam 30 noktada, ¢ift pas (gecis) ile vibro kompaksiyon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu bolgedeki hidrolik dolgu kumun sikistirmadan 6nceki
miithendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla Sekil 4.44°te gosterildigi gibi 1
adet on CPT gergeklestirilmistir. Sikistirma uygulamasi ¢ift pas (gecisle)
gergeklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasinin tamamlanmasindan 10 giin

sonra Art-CPT deneyleri yapilmustir.

DENEY ALANI-7

3.25x3.25m
3.50x3.50m

3.75x3.75m
ALAN :167.0 m?

A DENEY ALANL7 (On-CPT)

B DENEY ALANI-7 (Art-CPT)
(10 Giinliik)

. VIBRO KOMPAKSIYON
NOKTASI

Sekil 4.44 : Deney alani-7 genel yerlesim plani.

On & Art CPT Sonuglart:

Deney alani-7’de gergeklestirilen tam 6l¢ekli saha deneyini ana amaci, elde edilecek
sonuclarin, diger bolgelerden elde edilen sonuclar ile iliskilendirmektir. Boylelikle
2.25, 2.50, 2.75, 3.25, 3.50 ve 3.75 eskenar tiggen karelaj ile gergeklestirilen vibro
kompaksiyon uygulamalarinin etkinliginin birlikte degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Hidrolik olarak yerlestirilen dolgu kumun baslangic miihendislik 6zeliklerinin
saptanmast ve sikistirmadan 6nceki koni u¢ direncinin tespit edilmesi maksadiyla
Sekil 4.44’de gosterilen 6n CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT
yapilmistir. On ve art CPT’lerden elde edilen ug direncini derinlik ile degisimi, her bir
karelaj icin Sekil 4.45’de verilmektedir. 3.25, 3.50 ve 3.75 karelaj i¢in gerceklestirilen
Art-CPT sonuglar incelendiginde, yerlesim araligi ile koni u¢ direncindeki artis

121



arasindaki iliski net sekilde tespit edilmistir. ileriki boliimlerde, elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirilerek, yerlesim araligi ile koni u¢ direncindeki artis arasindaki

iliski daha detayl olarak ele alinacaktir.

Deney Alam-7 (3.25m & 3.50m & 3.75m

Ucgen Karelaj
qc (MPA)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
) GEEsseec ==
o T T X Ty ey YT AT Y e

Derinlik (m)

Wosee

S%999%% 9 00s
(R 3 B g

9

== =Hedef (FC=10, DR=%05) 4—Deney Alami-7 (3.25X3.25m) === Deney Alam-7 (3.50X3.50m)

@ - @eney Alam-7 (3.75X3.75m) —— ON-CPT (Deney Alam-7)

Sekil 4.45 : Deney alani-7 6n-CPT ve art-CPT sonuglari.

Art CPT sonuglar1 ve Baldi ve dig. (1986) tarafindan gelistirilen bagint1 kullanilarak,
rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi Sekil 4.46°da verilmektedir.
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Deney Alam-7 (3.25m & 3.50m & 3.75m
Ucgen Karelaj

Dr (%)

Derinlik (m)

== =Hedef (FC=10, DR=%65) @=—=¢Deney Alani-7 (3.25X3.25m)
= = Deney Alam-7 (3.50X3.50m) @ = -@Deney Alam-7 (3.75X3.75m)

e ON-CPT (Deney Alami-7)

Sekil 4.46 : Deney alani-7 rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi.

Yapilan tam Olgekli saha deneylerinin detaylar1 ve sonuglart Cizelge 4.14°te

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 4.14 : Tam 06lgekli saha deneylerinin sonuglari.

. . A Ortalama Ortalama Ortalama e
Deney Deney Yerlesim Yerlesim Yeflesn.n Pas/Ge¢is  Sikistirma Ortailar.na Sikistirma Sikistirma Ort.qc qc (MP{:}) 52 Aqe Aqe On- Art-CPT
e Arahg Alam Diizeni o Derinlik L L (MPa)  ve 10 Giinliik CPT
alam Tarihi (m) (m?) (m) Sayis1 Siiresi (m) Enerjisi Enerjisi (©On) Ortalamasi) (MPa) (%) Sonucu Sonucu
(dakika) (kJoule/m)  (kJoule/m3)
Hedef .
1 17.002021 275 3.27 Egkenar o pag 7.62 7.55 5800 1771.18 5.67 5.64 000 0%  Egrini edef Kiter
Uggen Saglanamadi
Altinda
Eskenar Hedef Hedef Kriter
2 16.09.2021 3.00 3.90 K Tek Pas 8.11 7.00 6854 1758.74 7.13 6.73 0.00 0% Egrini N
Uggen Saglanamadi
Altinda
3 Eskenar Hedef Hedef Kriter
. 23.09.2021 2.50 2.71 - Cift Pas 17.54 8.50 14458 5342.21 6.34 20.20 14.09 222%  Egrini .
(Secilen) Ucgen Sagland1
Altinda
Eskenar Hedef Hedef Kriter
4 22.09.2021 2.25 2.19 B Cift Pas 19.27 6.50 14565 6644.23 5.33 19.58 1427 268%  Egrini -
Ucggen Saglandi
Altinda
Esk Hedef Hedef Kriter
5 7102021  3.00 3.90 FNCNAT it Pas 14.63 7.10 12000 3079.20 6.29 13.27 6.99 111%  Egrini :
Ucggen Saglandi
Altinda
Eskenar Hedef Hedef Kriter
6 6.10.2021 2.75 3.27 Jena Cift Pas 16.92 8.50 12138 3706.65 7.18 15.26 8.09 113%  Egrini -
Ucggen Saglandi
Altinda
Eskenar Hedef Hedef Kriter
6.12.2021 3.25 4.57 K Cift Pas 14.13 8.80 10071 2201.85 6.20 13.87 7.67 124%  Egrini -
Uggen Saglandi
Altinda
Esk Hedef Hedef Kriter
7 6122021  3.50 5.30 FXENAT it Pas 13.28 8.50 9777 1843.09 6.20 11.87 567 91%  Egrini 8
Ucgen Saglandi
Altinda
Esk Hedef K
6.12.2021 3.7 6.09 ol Gift Pas 13.54 8.00 10579 1737.38 6.20 1021 401  65%  Egrini P
Uggen Altnda Saglandi
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4.9 idealize Zemin Profili ve Zemin Parametreleri

Toplam 7 bolgede, farkli uygulama parametreleri ve yerlesim araliklari kullanilarak
gerceklestirilen tam 6lgekli saha deneyleri neticesinde, tiim dolgu sahasinin deney
alani-3’te (2.50x2.50m, eskenar tiggen karelaj) uygulanan parametreler ve yerlesim
araligi ile yapilmasi kararlagtirilmistir. Bundan dolayi, oturma hesaplari, Deney alani-
3’te gergeklestirilen 10 giinliikk art CPT sonuclarina gore yapilmis ve sonuglari
sunulmustur.

Hidrolik dolgu kumun minimum ve maksimum bosluk oranlari, hassas olarak
gerceklestirilmis ve tanimlanmis laboratuvar deneyleri ile belirlenir. Kirsch ve Kirsch
(2016), sikiligin en gevsek asamast, bir silindiri kuru kumla dikkatlice doldurarak elde
edilir; en siki asamaya ulagmak i¢in ayni silindir, titresimlere ve statik yliklemeye
maruz birakilarak kumla doldurulur. Deney prosediirlerinin kaginilmaz kusurlar1 ve
laboratuvarda elde edilebilecek maksimum sikistirmanin bazen sahada vibro
kompaksiyon ile elde edilenin altinda olmasi gergegi, %100'in tizerinde rolatif sikiliga
neden olabilecegini belirtmistir. Dolgu malzemesi hidrolik olarak yerlestirildigi ig¢in
hidrolik kumun baslangic bosluk orani laboratuvarda kosullarinda hesaplanan
minimum bosluk oranindan daha kiiclik olmaktadir. Bu durum, hesaplanan rolatif
sikiligin %100’iin iizerinde hesaplanmasina neden olmaktadir.

Oturma hesaplarinda kullanilacak parametreler i¢in Brinkgreve ve dig. (2010, 2017)
tarafindan Onerilen korelasyonlar kullanilmistir. Bu denklemler sirasiyla asagida

verilmektedir;

4.0xRD (kN
Viwrw = 15+ =755 (W) (4.6)
1.6xRD (kN
Vaoygun = 19+ =55 (F) (4.7)
60000xRD
ref __ 2
60000xRD
ves =199 (kN/m*) (4.9)
180000xRD
Ef¥f = " (kN/m?) (4.10)

wr 100
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180000xRD

ref _ 2
Gy = ——gg— (kN/m?) (4.11)
/ _ gg 4 125XRD ) 1o
__p L2SeRD 13
B 100 (+.13)
Rr=1 RD 4.14

Hesaplarda %100’iin iizerinde hesaplanan rolatif sikilik degerleri, %95 olarak dikkate
alinmistir. Hesaplanan mihendislik parametreleri Cizelge 4.15°te, idealize zemin
profili Sekil 4.47°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.15 : Zemin/Kaya parametreleri.

Tabaka II:]?I?]':?] c Dr (%) Dr (%) Ykuru Ydoygun Eso = Eur Gur c' (P' m
(m) &' (MPa) (hesplanan) (kabiil) (kN/m?) (kN/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kPa) (%)
1.0 12 20.0 145.0 95.0 18.8 20.5 57.0 570 1710 1246 10 39.0 04
2.0 2.0 23.0 130.0 95.0 18.8 20.5 57.0 570 1710 1246 10 39.0 04
3.0 11 29.0 120.0 95.0 18.8 20.5 57.0 570 1710 1246 10 39.0 04
4.0 1.7 16.0 90.0 90.0 18.6 20.4 54.0 540 1620 1212 10 39.0 04
5.0 1.0 11.8 70.0 70.0 17.8 20.1 42.0 420 1260 1076 10 36.0 05
6.0 15 4.5 38.0 38.0 16.5 19.6 22.8 22.8 68.4 85.8 1.0 320 06
Deniz
Taban 1.0 45 38.0 38.0 16.5 19.6 22.8 22.8 68.4 85.8 20 320 06
Malzemesi
Anakaya - - - - 230 240 2500 2500 750.0 2340.0 1000 26.0 0.8
(Kirectast)
60 kPa | 0 noon N 0N
Tabaka - 1,2,3
Tabaka-4
Tabaka-5 :
P el P L e T
/ : / EEEE vnamy A EEEERE
Deniz Taban Malzemesi A/ | |
Anakaya (Kirectas:) | qc(MPa)

Sekil 4.47 : Idealize zemin profili.
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4.10 Oturma Degerlendirmesi

Oturma hesaplari, Cizelge 4.12°de belirtilen parametreler kullanilarak Plaxis sonlu
elemanlar yazilimi ile hesaplanmistir. Oturma hesaplari, 60 kPa temel taban gerilmesi
dikkate alinarak yapilmistir. 60 kPa yiik altinda beklenen oturma miktar1 Sekil 4.48’de

verilmektedir.

-25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00

[*¥10% m]
2.50

=
=]
=]

2.00

&
o
S

-10.00

-15.00

3]
(=]
=1
(=1

-2.00

N
bl
=1
=]

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 2.484*10-3 m (Element 514 at Node 2637)
Minimum value = -2.483*10-3 m (Element 492 at Node 7434)

Sekil 4.48 : Vibro kompaksiyon uygulamasinin ardindan hesaplanan nihai oturma.

Yapilan oturma hesaplarinda, vibro kompaksiyon uygulamasiin ardindan 60 kPa

slirsarj ylikii altinda altinda, toplam 2.48 mm oturma beklenmektedir.

4.11 Sivilasma Degerlendirmesi

Hidrolik dolgu kumun, vibro kompaksiyondan onceki ve sonraki sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in uygulamanin yapilacagi prosediir ve yerlesim
aralig1 olan deney alani-3’te elde gerceklestirilen 6n CPT ve iyilestirmeden iki giin
sonra yapilin art CPT sonuglart kullanilmistir. Sekil 4.49a’da goriilecegi gibi 3.50 m
ile 8.50 m arasindaki derinlikte sivilagmaya kars1 giivenlik sayis1 1.0’1n altinda oldugu

igin sivilagsma potansiyeli vardir. Vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra, Sekil
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4.49b’de goriilecegi gibi sivilasmaya karsi glivenlik sayis1 1.0’1n tizerinde elde edilmis

ve s1vilagsma potansiyeli ortadan kalkmaistir.

SIKISTIRMADAN ONCE SIKISTIRMADAN SONRA
devirsel gerilme oram Giivenlik Sayis1 Zemin Profili |devirsel gerilme oram Giivenlik Sayssi
- {01 _ 0 — 0
o/ T T T T OM 3 HIDROLIK DOLGU ——T T T - TTTTTITTT

)

@

Al

RN

Y

\‘
1 T s

(b)

o

=0
o — ¢ —

\
\
@) }
|

L L O L 0 O B
T I T T T I | [ I l I l l [ I [ IE

m— (SR === (CRR
Taral bolgede sivilasma potansiveli vardl.

Deprem maksimum yer
Biiyiikliigii: 6.5  ivmesi: 0.1g

Sekil 4.49 : Sivilasma degerlendirmesi.
4.12 Tam Olgekli Saha Deneylerinin Genel Degerlendirmesi

Yedi bolgede, farkli uygulama prosediirleri ve yerlesim araliklar1 kullanilarak yapilan
tam Olcekli saha deneyleri sonuglarina gore;

» TA-1ve TA-2’de tek pas ile gerceklestirilen vibro kompaksiyon uygulamast,
hedeflenen koni ug direnci ve rolatif sikilik kriterini saglayamamigtir. Yapilan
art CPT sonuglarina gore, tek pas olarak gergeklestirilen uygulama prosediiri,
basarisiz olarak degerlendirilmistir.

» Vibro kompaksiyon uygulamasinda, tek pas (gecis) ile uygulama prosediiriiniin
basarisiz oldugu degerlendirilmis, ardindan bes bolgede (TA-3, TA-4, TA-5,
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TA-6 ve TA-7), farkli yerlesim araliklar1 kullanilarak, ¢ift pas ile vibro
kompaksiyon uygulamalari ve CPT’ler yapilmistir. Art CPT sonuglarina gore,
cift pas prosediirii kullanilarak yapilan uygulamalarin tamami hedef koni ug
direnci ve rolatif sikilik kriterlerini saglamis ve koni ug¢ direncinde ortalama
%065 ile %268 arasinda artis elde edilmistir.

» Vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra gergeklestirilen art CPT
sonuglarina gore, hidrolik dolgu tabakasinin son 1.00-2.00 metrelik
boliimiinde, hedef koni ug¢ direncinin altinda degerler elde edilmesine karsin,
ist katmanlarda, hedef rolatif sikilik olan %65’in ¢ok {izerinde rolatif sikilik
degerleri elde edilmistir. Yapilan oturma hesaplarinda, hedef kriterin altinda
kalan bu tabakalarda meydana gelen nihai oturma miktarlar1 ihmal edilecek

diizeyde kalmistir.

4.12.1 Sikistirma enerjisi ile doldurulan kum miktar: arasindaki iliski

Tam 6l¢ekli saha deneyleri sirasinda, tam zamanli elektronik bilgi toplama tinitesinden
elde edilen veriler kullanilarak, her bir vibro kompaksiyon noktasi i¢in uygulanan
sikistirma enerjisi ve tipik parametreler hesaplanmis detaylar1 Bolim 4.2°de
anlatilmistir.

Sikistirma sirasinda hassas olarak kayit edilen veriler kullanilarak, vibro kompaksiyon
enerjisi ile sikistirma sirasinda her bir metre derinlik igin vibro kompaksiyon
noktasinda doldurulan kum miktar1 arasindaki iliski Sekil 4.50’de ve Denklem 4.15’te

verilmektedir.

Sekil 4.50°den goriilecegi iizere, sikistirma enerjisinin, ~7000 kJoule/m? iizerine
uygulanmasi durumunda, kum doldurma hizinin parabolik olarak azaldigi ve ~2.10
m®m’de asimptota yaklastig1 goriilmektedir. Vibro kompaksiyon uygulamalarinda,
optimum sikistirma enerjisin tespit edilmesi, vibro kompaksiyon uygulama
parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Elde edilen
bu iligki ile vibro kompaksiyon uygulamasi sirasinda, sikistirma noktasina doldurulan
kum miktar1 anlik olarak takip edilerek, uygulamanin etkinligi degerlendirilebilir ve

anlik miidellellerde bulunulabilir.
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Doldurulan Kum (VT) (m3/m)

Sekil 4.50 : Uygulanan sikistirma enerji ile kum miktari arasindaki iliski.

E, = 500xel4824xVr (4.15)
V7: Doldurulan Kum Miktar1 (m*/m)
Ec: Sikistirma Enerjisi (kJoule/m®)

4.12.2 Yerlesim alany/arahgi ile Aqc arasindaki iliski

Biiyiik 6l¢ekli projelerde, uygulamaya baslamandan once uygulama parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in farkli uygulama parametreleri kullanilarak ile bir dizi deney
yapilmasi gereklidir. Yapilacak deneylerin 6n tasarim agamasinda, yol gosterici olmasi
amaciyla, TA-3, TA-4, TA-5, TA-6 ve TA-7 kapsaminda yapilan vibro kompaksiyon
uygulamasi verileri ve CPT sonuglar1 birlikte degerlendirilmistir. Bes bolgede
gerceklestirilen deneyler kapsaminda, toplam 90 noktada vibro kompaksiyon
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Tim deney bolgelerinde 6n CPT ve art CPT olmak iizere toplam 16 adet CPT
yapilmustir. Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek, yerlesim alani ile koni ug
direncindeki artis (Aqc) arasindaki iligki, tasarimin optimize edilmesi ig¢in
kullanilabilir. Yerlesim alani ve koni u¢ direncindeki artis (Aqc) arasindaki iligki Sekil
4.51’de ve Denklem 4.16’da sunulmaktadir. Elde edilen egri ile deney sonuglari

arasinda %90.5 oraninda iliski veren korelasyon elde edilmistir.
130



20.0

15.0 \
A\ A

10.0 \

g A A
s A
O
g T~
A
R?=10.9047
0.0
1.50 2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50
Yerlesim Alani (m?)
@ Sikistirma Noktas:
s: Yerlesim Aralig
As: Yerlesim Alani
Sekil 4.51 : Yerlesim alani ile Aqc arasindaki iligki.
(4.16)

Aqc = 38.85xA4; 1193
Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)

As: Yerlesim alan1 (m?)

Ayni veriler kullanilarak, yerlesim araligt ve koni ug¢ direncindeki artis (Aqc)

arasindaki iliski Sekil 4.52°de ve Denklem 4.17°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.52 : Yerlesim aralig1 ile Aqc arasindaki iligki.
Aqc = 105.4xs™2:385 (4.17)

Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)
s: Yerlesim aralig1 (m)
Yerlesim alani, yerlesim arali1 kullanilarak hesaplandigi icin Sekil 4.51 ve 4.52°de

verilen iligki ve korelasyon temelde aynidir.

4.12.3 Yerlesim alani/arahg ile Art-qc arasindaki iliski

Vibro kompaksiyon tasariminda, iist yap1 yiiklerine gore tasima giicii ve oturma
kriterleri belirlenir. Belirlenen kriterlere gore iyilestirilmesi istenen zeminin/dolgunun
tyilestirmeden sonraki SPT-N veya CPT ug direnci degerleri belirlenir.

Bes bolgede gergeklestirilen deneyler neticesinde, art CPT ug direnci ile yerlesim alani
arasinda %90.5 oraninda korelasyon veren iliski elde edilmistir. Yerlesim alani ile art-
CPT ug direnci arasindaki iliski Sekil 4.53’de ve Denklem 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.53 : Yerlesim alani ile art-qc arasindaki iliski.

Art_q, = 26.65 xe~0-154¥4s (4.18)
As: Yerlesim alan1 (m?)
Hidrolik olarak yerlestirilen dolgularin baslangic koni ug¢ direngleri 5-7 MPa
mertebelerindedir. Hedeflenen tagima giicli ve oturma miktarlari baz alinarak, zeminin
sahip olmasi gereken minimum koni ug direnci belirlenebilir. Belirlenen hedef koni ug
direncinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan yerlesim alani, yukarida verilen iligki
kullanilarak hesaplanabilir.
Benzer sekilde, yerlesim araligi ile art CPT ug direnci arasindaki iliski Sekil 4.54’de
ve Denklem 4.19°de verilmektedir. Yerlesim alani, yerlesim araligi kullanilarak

hesaplandigi igin Sekil 4.53 ve 4.54’te verilen iliski ve korelasyon temelde aynidir.
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Sekil 4.54 : Yerlesim alani ile art-qc arasindaki iliski.
Art_qc = 55 xe~0-444xs (4.19)

s: Yerlesim aralig1 (m)

4.12.4 Sikistirma enerjisi ile Aqc arasindaki iliski

Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, uygulama parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi, uygulama siiresi ve yerlesim araligmmin optimizasyonu igin kritik
olmaktadir. Hedeflenen iyilesme oraninin belirlenmesinin ardindan, asagida verilen
iligki yardimiyla zemine/dolguya verilmesi gereken sikistirma enerjisi hesaplanabilir.
Sikistirma  enerjisi, vibro kompaksiyon uygulama parametreleri kullanilarak
hesaplandig1 i¢in bu iligki kullanilarak parametrelerin dogru secilip secilmedigi
degerlendirilebilir. Literatlir arastirmalari sonucunda, Gokalp (2006) tarafindan
yapilan ¢alisma disinda boyle bir iligskiye rastlanilmamistir.

Bes bolgede gergeklestirilen deneyler neticesinde, koni ug direncindeki artis (Aqce) ile

sikigtirma enerjisi arasinda %90.5 oraninda lineer korelasyon elde edilmistir.
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Sikistirma enerjisi ile koni ug¢ direncindeki artis (Aqc) arasindaki iligki Sekil 4.55’de
ve Denklem 4.20°de verilmektedir.
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Sekil 4.55 : Yerlesim aralig1 ile Aqc arasindaki iligki.

Aqc = 0.002xE. + 1.57 (4.20)
Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)
Ec: Sikistirma Enerjisi (kJoule/m®)

4.12.5 Vibro kompaksiyon siiresi ile Aqc arasindaki iliski

Vibro kompaksiyon 6n tasarim agamasinda, tek bir uygulama noktasi ve toplam
uygulama siirelerinin yaklasik olarak, dogru olarak hesaplanmasi gereklidir. Sekil
4.56’da ve Denklem 4.21°de koni u¢ direncindeki artis ile uygulama siiresi arasindaki
iliski verilmektedir. Bu iligki kullanilarak, koni u¢ direncinde hedeflenen artis igin

gerekli olan uygulama siireleri hesaplanabilir.
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Sekil 4.56 : Vibro kompaksiyon siiresi ile Aqc arasindaki iligki.
Agc = 1.574xt, — 15.90 (4.21)

Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)
tc: Vibro kompaksiyon siiresi (dakika)

4.13 Tyilestirme Sonras1 Kombi Duvar Sisteminin Analiz Sonuclar

Vibro kompaksiyon uygulamasinin ardindan, en kritik ve hidrolik dolgu kumu
kalinlig1 en yliksek olan bolgede, kombi duvar sisteminde meydana gelen diisey ve
yatay deplasmanlarin tespit edilmesi amaciyla, bu bdlgeye ait en Kritik kesitin sonlu
elemanlar modeli Plaxis yazilim1 kullanilarak kurulmus ve analizleri yapilmistir. Bu
bolgede gerceklestirilen art CPT sonuglarindan elde edilen idealize zemin profili Sekil
4.57de verilmektedir.

136



-60.00 -40.00 -20.00 0.00

20.00

PR TN T T T WS TS U WS W S A A Y A A I

0.00

-20.00

Kiregtasi Tabakasi-1

Kirectas: Tabakasi-2

Sekil 4.57 : En derin bolge i¢in idealize zemin profili.
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Vibro kompaksiyon uygulamasinin ardindan, meydana gelecek toplam yatay

deplasman, 4.70 mm olarak hesaplamis ve Sekil 4.58’da verilmistir.
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Total displacements u  (scaled up 500 times)
Maximum value = 4.699*10-3 m (Element 573 at Node 949)
Minimum value = -2.473*10-3 m (Element 575 at Node 7436)

Sekil 4.58 : Yatay deplasman ux.
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Vibro kompaksiyon uygulamasinin ardindan, dolgu kalinligi en derin olan bdlgede
meydana gelecek diisey oturma miktari, 2.30 mm olarak hesaplamis ve Sekil 4.59°de

verilmistir.
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Maximum value = 0.000 m (Element 927 at Node 2331)

Minimum value = -0.02249 m (Element 19 at Node 898)

Sekil 4.59 : Yatay deplasman uy.

Celik ¢akma kaziklarda meydana gelecek maksimumum yatay deplasman (ux), 4.97

mm olarak hesaplanmig ve Sekil 4.60°de verilmistir.

Kirectasi Tabakasi-1|

L.

Maximum value = 4.966*10-3 m (Element 19 at Node 202)

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Minimum value = -2.335*10-3 m (Element 23 at Node 6739)

Sekil 4.60 : Celik ¢cakma kaziklarda meydana gelen yatay deplasman (ux).
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Analizi gerceklestirilen en kritik kesitin, toptan go¢cmeye karsi giivenlik tahkiki
sonucunda, toptan gogmeye karsi giivenlik sayisi 3.05 olarak hesaplanmis ve kritik

goeme zarflar Sekil 4.61°de verilmistir.

A Hidroilk Dolgu]

Kirectasi Tabakasi-2

X

Sekil 4.61 : Sistemin toptan gdgmeye kars1 giivenlik tahkiki.

Hidrolik olarak yerlestirilen dolgunun, 2.50x2.50 m {iggen karelaj ve ¢ift pas (gegis)
ile gergeklestirilen vibro kompaksiyon uygulamasiin ardindan, 60 kPa yiik altinda
gerekli tagima giicii, toptan gé¢memeye Karsi gilivenlik sayisi, yatay ve diisey

deplasman kriterlerinin saglandigi goriilmustiir.

4.14 Zamana Bagh Iyilesme Oraninin Degerlendirilmesi

Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, 10 giinliik art CPT sonuglarinda, 2 giinliik art
CPT sonuglarina kiyasla bir miktar azalma tespit edilmistir. 10 Giin sonra
gerceklestirilen CPT koni ug direncindeki bu ufak diisiislerin ve vibro kompaksiyon

uygulamasinda, zamana bagli olarak meydana gelen iyilesme oraninin aragtirilmasi
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maksadiyla, Deney alani-4 bolgesinde, uygulamadan 40 giin sonra bir adet art CPT
yapilmistir. 40 giinlitk CPT deneyinin yapildigi nokta, Sekil 4.62’de gosterilmektedir.

DENEY ALANI -4
2.25x2.25m . .

Alan: 80.5 m?
B DENEY ALANI-4 (On-CPT) . ..
A\ DENEY ALANI-4 (Art-CPT) . - .

. VIBRO KOMPAKSIYON

o o o o

DENEY ALANI-4 (Art-CPT)

® M
(40 GUNLUK) . .

Sekil 4.62 : TA-4 art-CPT noktasi (40 giinliik).

10 Giinliik CPT koni ug¢ direncinde meydana gelen ufak diisiisiin sebebi olarak, 2 ve
10 Giinliikk CPT’lerin ayn1 noktada yapilmasi olarak degerlendirilmistir. Uygulamadan
2 giin sonra yapilan CPT de, 6zellikle koni geri ¢ekilirken etrafindaki zemini bir miktar
tahrip etmekte ve daha gevsek bir duruma getirdigi i¢in, 10 giin sonra yapilan CPT
deneyi yapilirken koni u¢ direncinin bir miktar diisecegi degerlendirilmistir. Ayrica,
deney alaninin etrafindaki zemin ¢ok gevsek oldugu i¢in bu bolgenin, deney alaninin
merkezinden disariya dogru zamanla bir miktar gevseyecegi unutulmamalidir.
Birbirine yakin noktalarda yapilan CPT’lerin birbirini etkilememesi i¢in 40 giinliik art
CPT, Sekil 4.62°de goriilecegi lizere 2 ve 10 giinlik CPT noktalarinin yapildigi
uygulama goziine, komsu gozde gergeklestirilmistir.

Deney alani-3’te gerceklestirilen 6n CPT, 2 giinliik art CPT, 10 Giinliik art CPT ve 40
art CPT’ler birlikte Sekil 4.63’de sunulmaktadir. Koni ug¢ direncinin derinlik ile
degisimi incelediginde, 6zellikle 5.00 metrenin altindaki sikigmayan tabakanin, 40 giin
sonra toparlandig1 ve koni ug¢ direncinde belirgin sekilde artis oldugu tespit edilmistir.
Goriilecegi iizere, vibro kompaksiyon uygulamasindan 40 giin sonra yapilan art CPT
sonuglarinda, koni u¢ direncinin, 2 ve 10 giinliik sonucglara nazaran net bir sekilde

arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.63 : TA-3, 40 giinliik CPT sonuglari.

40 Giinliik art CPT sonuglarina gore, yiiksek basincl su jeti kullanilarak ile yapilan
vibro kompaksiyon uygulamalarinda su jeti, baslangigta zemindeki bosluk suyu
basincini arttirmaktadir. Sikistirma uygulamasinin tamamlanmasinin ardindan, bosluk
suyu basinct zamanla azalmaya baglamakta ve zemin daneleri birbirine
yaklagsmaktadir. Zemindeki artik bosluk suyu basincinin zamanla azalmasiyla, zemin
daneleri daha sik1 bir yerlesim diizenine gegtigi i¢in koni u¢ direncinin zamanla artigi
degerlendirilmistir. Zamana bagli iyilesmenin hiz1 ve biiyiikliigii, zeminin gecirimlilik

katsayis1 ve drenaj kosullar1 gibi bir¢ok faktore bagl degiskenlik gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, deniz tabanindan kazilarak elde edilen ve islah alanina
hidrolik olarak yerlestirilen dolgu malzemesinin baslangi¢ miithendislik 6zellikleri,
deniz tabani tarama uygulamasina ait detaylar, vibro kompaksiyon uygulamasinin
detaylari, 1slah alanindan gergeklestirilen tam 6lgekli saha deneylerinin detaylari ve
elde edilen sonuglar anlatilmigtir.

Literatiirde bildirilen ¢alismalar incelendiginde, vibro kompaksiyon uygulamalarinin
enerji tabanl olarak ele alindig1 sinirli sayida calisma oldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1, bu arastirma kapsaminda birim zemin basina verilen enerji miktari ile iyilesme
orani arasindaki iliskiye odaklanilmistir. Elde edilen sonuglar ile tasarim ve kalite
kontrol siirecine 6nemli katkilar sunulacagina inanilmaktadir. Vibro kompaksiyon
uygulamalarinda, iyilestirme orani ile birim zemin basina harcanan enerji miktar
arasindaki iligkinin dogru olarak ele alinmasi kalite kontrol ve tasarim siirecinin
verimliligini arttiracagi i¢in biiylik ¢apli zemin iyilestirme projelerde maliyet, kalite
kontrol ve ig programi agisindan avantaji saglayacaktir.

Arazi 1slah ¢alismalari i¢in graniiller kum dolgu, deniz tabaninin kazilmasi ile elde
edilmis ve boru hatlar vasitasiyla ¢caligma alanina tasmmistir. Uygulama parametreleri
ve yerlesim arliginin belirlenebilmesi i¢in yedi bolgede farkli uygulama parametreleri
ve yerlesim aralig1 kullanilarak tam 6l¢ekli saha deneyleri geceklestirilmistir.

Vibro kompaksiyon uygulamasindan 6nce gergeklestirilen Koni Penetrasyon deneyleri
(CPT) ile hidrolik dolgu kumun baslangi¢ koni ug direnglerinin 5 ile 7 MPa arasinda
degistigi belirlenmistir. Oturma alan1 13.500 m?’yi bulan, toplam yaklasik 130.000 m®
gevsek taranmig hidrolik dolgu kumu, minimum %65 rolatif sikiliga kadar vibro
kompaksiyon yontemi ile sikistirilmistir.

Bu tez s6zii edilen projeyi konu alan bir vaka ¢alismasindan olusmaktadir. Calismada,
vibro kompaksiyon yontemi ile birim zemin basina harcanan enerji miktari, CPT ug
direnci ve ¢evre slirtiinmesi ile gercek iyilesme miktari arasindaki iligki ele alinmis ve
sonuclar tartigilmistir. Bu yiiksek lisans calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:
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Vibro kompaksiyon uygulamalari, maksimum 2400 rpm (40Hz) ¢alisma hizina
sahip 180 kW'lik giice sahip bir titresimli vibroflot kullanilarak eskenar tiggen
yerlesim ile gerceklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamalari, ortalama
103 kW gii¢ kullanilarak gergeklestirilmistir.

Iki deney sahasinda (TA-1 ve TA-2) gergeklestirilen tek pas (gegis) ile vibro
kompaksiyon uygulamasindan 2 ve 10 giin sonra gerceklestirilen art CPT
sonuglarma gore, koni u¢ direncinde artis saglanamadigr ve uygulamanin
basarisiz oldugu tespit edilmistir.

Bes bolgede (TA-3, 4, 5, 6 ve 7) gergeklestirilen ¢ift pasli vibro kompaksiyon
uygulamasindan sonra gergeklestirilen art CPT sonuglarina gore, koni ug
direncinde %65 ile %268 arasinda artig saglandigi, art CPT koni ug direnci
ortalama, 10.21 MPa ile 20.20 MPa degerlerine ulastig1 belirlenmistir.
Yapilan uygulamalarda, vibroflotun ilk gecis sirasinda gevsek durumdaki
zemin danelerini daha gevsek bir duruma getirdigi, danelerin daha siki bir
yerlesim diizenine ge¢mesini, dolayisiyla sikismasini saglayan islemin, ikinci
gecis sirasinda meydana geldigi belirlenmistir.

Titresim dalgalarinin, agir tonajli araclarin hareketi nedeniyle zaten sikismis
olan iist dolgu tabakasinda gevsemeye neden oldugu belirlenmistir.

Deniz tabaninin kazilmasi ve hidrolik olarak yerlestirilen dolgu malzemesi
icerisinde sikistirilmasi zor olan cepler ve hidrolik kum dolgunun tiniformluk
durumu, sikistirma siirecini ve uygulanmasi gereken sikistirma enerjini
dogrudan etkilemektedir.

Hidrolik dolgu kumun sivilasma degerlendirmesi kapsaminda, Vvibro
kompaksiyon uygulamasindan 6nce, 3.50 m ile 8.50 m arasindaki derinlikte
stvilagma riski tespit edilmistir. Yapilan analizlerde, vibro kompaksiyon
uygulamasindan sonra, sivilagsmaya kars1 giivenlik sayis1 1.0’1n iizerine ¢ikmis
ve sivilagsma potansiyeli ortadan kalkmistir.

Uygulanan sikistirma enerjisi ile vibro kompaksiyon noktalarina doldurulan
kum arasinda %61 oraninda iistel bir iliski elde edilmistir. Sikistirma
enerjisinin, ~7000 kJoule/m? {izerine uygulanmasi durumunda kum tiiketim
(doldurulan kum) hizinin parabolik olarak azaldig1 ve ~2.10 m3/m’de asimptota
yaklagtig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu iligki ile vibro kompaksiyon

uygulamasi sirasinda doldurulan kum miktar1 anlik olarak takip edilerek,
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uygulama parametrelerinde ve vibro kompaksiyon tasarimda gerekli
optimizasyonlar yapilabilir.

E. = 500xel4824xVr (Denklem 4.15’ye bkz.)

V1: Kum Tiiketimi (m3/m)

Ec: Sikistirma Enerjisi (kJoule/m®)
Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek, yerlesim alani/araligi ile koni
uc direncindeki artis (Aqc) arasinda %90.5 oraninda korelasyon saglayan iligki
elde edilmistir. Bu iligki, 6n tasarim agamasinda ve tasarimin optimizasyonu
icin kullanilarak, maliyet, uygulama siiresi ve Xkalitesinde c¢ok Onemli
kazanimlar elde edilecegi degerlendirilmektedir. Elde edilen iliski;

Aqc = 38.85xA; 1193 (Denklem 4.16’ye bkz.)

Aqc = 105.40x572:385 (Denklem 4.17’ye bkz.)

s: Yerlesim aralig1 (m)

Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)

As: Yerlesim alani (m?)
Bes bolgede gergeklestirilen deneyler neticesinde, art CPT koni ug direnci ile
yerlesim alani/araligi arasinda %90.5 oraninda korelasyonu veren iliski elde
edilmistir. Elde edilen bu iligki ile 6n saha arastirmalar1 ve bu iliski birlikte
kullanilarak, koni u¢ direncindeki artis miktar1 belirlenip, yerlesim
araliginin/alaninin dogru sekilde hesaplanabilmesi amaglanmustir.

Art_qc = 26.65 xe~0-154x4s (Denklem 4.18’ye bkz.)

Art_qc = 55 xe0444xs (Denklem 4. 19'ye bkz.)

s: Yerlesim aralig1 (m)

As: Yerlesim alani (m?)
Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, uygulama parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi, uygulama siiresi ve yerlesim araliginin optimizasyonu i¢in kritik
olmaktadir. Elde edilen veriler birlikte analiz edilip degerlendirilerek,
sikigtirma enerjisi ile koni ug¢ direncindeki artig (Aqc) arasinda %90 oraninda
korelasyon veren lineer iliski elde edilmistir. Hedeflenen iyilesme oraninin
belirlenmesinin ardindan, verilen iligki yardimiyla zemine/dolguya verilmesi
gereken sikistirma enerjisi hesaplanip, dogru uygulama parametreleri
hesaplanabilecegi degerlendirilmistir.

Aqc = 0.002xE. + 1.57 (Denklem 4.20'ye bkz.)
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Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)

Ec: Sikistirma Enerjisi (kJoule/m®)
Literatiirde simdiye kadar bdyle bir ¢alisma ve iliski bildirilmedigi i¢in bu ¢alismanin
bundan sonra yapilacak caligmalara 151k tutacagina inanilmaktadir.

> On tasarim asamasinda, her bir vibro kompaksiyon noktas: i¢in kompaksiyon
stirelerinin yaklasik olarak dogru olarak hesaplanmasi gereklidir. Koni ug
direncinde hedeflenen artig ile kompaksiyon siiresi arasinda %82 oraninda
korelasyonu saglayan lineer iligki elde edilmistir. Bu iliski kullanilarak koni ug
direncinde hedeflenen artis i¢in gerekli olan uygulama siireleri hesaplanabilir.

Aqc = 1.574xt, — 15.90 (Denklem 4.21'ye bkz.)
Aqc: Koni ug direncindeki artis (MPa)
tc: Kompaksiyon Siiresi (dakika)

» Vibro kompaksiyon uygulamasinin ardindan, dolgu kalinlig1 en derin olan
bolgede meydana gelecek toplam oturma miktari, 2.50mm, kombi duvar
sisteminde olusacak maksimum yatay deplasman, 4.70 mm olarak
hesaplanmistir. Analizi gergeklestirilen en kritik kesitin, toptan gogmeye karsi
giivenlik tahkiki sonucunda, toptan gogmeye karsi giivenlik sayis1 3.05 olarak
hesaplanmustir.

» Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, 10 giinliik art CPT sonuglarinda, 2
ginliik art CPT sonuclarina kiyasla bir miktar azalma tespit edilmistir.
Uygulamadan 2 giin sonra yapilan Koni Penetrasyon deneyinde, 6zellikle koni
geri cekilirken etrafindaki zemini bir miktar tahrip ettii ve daha gevsek bir
duruma getirdigi i¢in, 10 giin sonra yapilan Koni Penetrasyon deneyinde, koni
u¢ direncinin bir miktar diistigi degerlendirilmistir. Ayrica, deney alaninin
etrafindaki zemin ¢ok gevsek oldugu i¢in bu bélgenin, deney alaninin
merkezinden digartya dogru  zamanla bir miktar  gevseyecegi
degerlendirilmistir.

» Vibro kompaksiyon uygulamasindan 40 giin sonra yapilan Koni Penetrasyon
deneyinde, koni u¢ direncinde derinlik boyunca belirgin bir artis oldugu tespit
edilmistir. Boylelikle, literatiirde bu baglamda yapilan diger calismalari

destekleyen sonugclar elde edilmistir.
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EKLER

EK A: Tek pas (gecis) 6rnek Vibro kompaksiyon imalat foyti
EK B: Cift pas (gegis) ornek Vibro kompaksiyon imalat foyii

EK C: Proje Sahasinin BIM Modeli
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EKC

Hidrolik Dolgu Kumu Kombi Duvar

a) Dolgudan Once b) Dolgudan Sonra
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