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OZET

Bu ¢alismada esas olarak tas kolon ve diisey dren yontemlerinin konsolidasyon oturmalarinin azaltilmasi ve konsolidasyonun
hizlandirilmasi agisindan performanslart degerlendirilmistir. Calismanin ilk agamasinda tas kolonlar ve diisey drenlerinin
kullanim1 ve bu yontemler i¢in gelistirilmis sayisal analiz yontemleri arastirilmistir. Caligmanin sonraki asamasinda, diisey
drenlerin tasarimi i¢in Onem arz eden bazi tasarim parametrelerinin etkisi Plaxis yazilimi kullanilarak sayisal olarak
aragtirilmistir. Son olarak, Changi Dogu Islah Projesi analiz edilmistir. Analizler iki pilot arastirma i¢in yapilms olup, analizlerde
tag kolon ve diisey drenlerin konsolidasyon davranisi modellenmistir. Sayisal analiz sonuglari, arazi 6l¢iimlerine bakilarak
degerlendirilmis ve bu iki iyilestirme yonteminin konsolidasyon davranisi karsilagtirilmistir. Karsilastirma analizleri sonucunda,
tag kolonlarin 6zellikle konsolidasyon oturmalarinin azaltilmasi ve konsolidasyonun hizlandirilmasi agisindan daha fazla avantaj
sagladig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Diisey dren, Tas kolon, Konsolidasyon, Plaxis, Vaka analizi

THE EFFECT OF SOIL IMPROVEMENT METHODS ON SOIL
CONSOLIDATION: A CASE STUDY

ABSTRACT

This paper is mainly concerned with performance of the stone column and vertical drain methods in terms of reducing
consolidation settlement and speeding up consolidation. In the first stage, usage of stone column and vertical drain and numerical
methods which were developed for the methods were investigated. Later, the effect of some design parameters, which are critical
for the design of vertical drain were investigated numerically with Plaxis. Lastly, Changi East Reclamation Project was analyzed.
The numerical analyses were carried out at two pilot tests and included the modeling of the consolidation behavior of project
soils with stone column and vertical drain. The results of the numerical modeling analyses were compared with field
observations. A comparison between the two soil improvement methods in terms of the consolidation process. An analysis
comparing between the two methods highlighted the stone columns as more advantageous essentially decrease in consolidation
settlement and speeding up consolidation.

Keywords: Vertical drain, Stone column, Consolidation, Plaxis, Case study

1. GIRIS

Yumusak zeminlerin zamana bagli oturma problemleri yapilara zarar verebilecek 6l¢iide olabilmektedir. Olasi oturmalarin
tahmin edilip, bu yonde tedbirlerin alinmasi uygulama miihendisleri i¢in ¢ogu zaman sorun teskil etmektedir. Zeminlerdeki
toplam oturmanin azaltip konsolidasyonun hizlandirilmasi amaciyla ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri geligtirilmistir.

Diisey drenler kullanilarak uygulanan 6n yiikleme yonteminde, zemin konsolidasyonunu hizlandirilarak meydana gelecek
olasi oturmalarin azaltilmasi, kayma mukavemetinin ve tasima giiciiniin arttirilmasi1 amaglanmaktadir. Bu yontem, zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilan diger uygulamalar i¢inde ekonomi ve uygulanabilirlik agisindan oldukga tercih edilen bir yontemdir.
Diisey drenler 6zellikle yiiksek su muhtevasina sahip, kohezyonlu, diisiik dayanima sahip yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Diigey drenler, zemin i¢indeki suyun drenaj yolunu kisaltarak, zemin konsolidasyonu hizlandirmaktadir. Bu
sekilde uzun siireler devam eden konsolidasyon siirecinin daha kisa siirelerde tamamlanmasina olanak saglanmaktadir. Diisey
drenler prefabrike bant drenlerin bos bir mandrel vasitasiyla zemin igerisine siirlilmesi seklinde insa edilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Diisey drenlerin imalati [1]

Tas kolonlar genellikle sorunlu zemin olarak nitelendirilen yumusak veya gevsek zeminler iizerine insa edilecek yapilarin
arttirtlmasi, ilave bosluk suyu basinglarinin hizli bir sekilde soniimlenerek birincil konsolidasyonun hizlandirilmasi, oturmalarin
azaltilmasi, sivilagma potansiyelinin azaltilmasi ve sev stabilitesinin arttiritlmasi gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Tas
kolon yonteminin en efektif kullanimi drenajsiz kayma mukameti 7-50 kPa degerine sahip yumusak kil zeminlerde gériilmektedir

[2]. Hem ekonomik olmast hem de pratik uygulama kolayligi nedeniyle tas kolonlar giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Sekil 2. Tas kolonlarin imalati (a) kuru iistten beslemeli yontem, (b) kuru alttan beslemeli yontem, (c) 1slak tstten
beslemeli yontem [3]

Tas kolonlar ve prefabrik diisey drenler ¢aligma prensibi olarak benzerdir. Her iki yontemde de zemin i¢indeki drenaj yolu
kisalmakta ve zamana bagli meydana gelen oturmalar hizlandirilmaktadir [4]; [5]; [6]. Bu iki yontemin zemin konsolidasyonu
tizerindeki etkisi i¢in gelistirilen bir¢ok analitik ¢6ziim yontemi ortaktir. Barron, konsolidasyon konusunu radyal akis ile
inceleyen ilk aragtirmacilardandir. Barron [7], ¢aligmasinda diisey dren bulunan iyi derecelenmis bir zeminin konsolidasyonunu
incelemistir. Diisey drenler i¢in gelistirilen bu basit yaklasim tas kolonlar igin gelistirilen birgok yontemin temeli olmustur. Han
ve Ye [8], diisey dren teorisini esas alarak tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerin konsolidasyon orani igin basitlestirilmis kapali
form ¢6ziim yontemi gelistirmistir. Yontemin diisey ve radyal akis kabulleri Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisi ve
Barron [7] ¢6ziim yontemlerine benzerdir. Tas kolonlar diisey drenlere benzer bir sekilde galigsa da temel olarak farkli 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zelliklerden ilki tag kolonlarin rijitliginin etrafindaki zemine gére oldukea fazla olmasidir [9]. Barksdale ve Bachus
[2], kolon ve etrafindaki zeminin rijitlik oranlarinin 10-20 degerleri arasinda degistigini belirtilmistir. Rijitlik farki nedeni ile
zeminin tagidig1 diisey gerilme kolonlara aktarilmaktadir ve bu aktarim “gerilme konsantrasyonu” olarak adlandirilmaktadir.
Barksdale ve Bachus [2], gerilme konsantrasyonunu tas kolonlarin iyilestirme etkisini gosteren bir parametre olarak
tamimlamigtir. Gerilme aktariminin diisey drenlerde olusmadigi diisiiniiliirse, tas kolonlarin bu 6zelligi tasima giiciiniin
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arttirtlmasinda diisey drenlere gore oldukga efektiftir. Tas kolonlarin diisey drenlerden farkli olan ikinci 6zelligi, tas kolonlarin
drenlere gore ¢ok kiiciik ¢ap oranlarma (N= de/dc, etki boélgesi ¢apinin kolon ¢apina orani) sahip olmasidir. Bu ¢ap oraninin
genellikle 1.5-5 arasinda deger almaktadir. Barron [7] bu oran1 5-100 araliginda vermistir. Tas kolon ve prefabrik diisey dren
yontemleri gerek ekonomi gerek ise de uygulama kolayligi ile alternatif uygulama yontemlerine gére avantaj saglamaktadir [10].

Bu ¢aligma kapsaminda oncelikle tas kolon ve diisey dren yontemlerinin 6zellikle zamana bagli oturmalarin azaltilmasi
tizerindeki etkisi ve bu yontemlerin sayisal analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan diisey drenlerin tasarim i¢in 6nem arz
eden bazi tasarim parametrelerinin uzun siireli oturmalar tizerindeki etkisi Plaxis bilgisayar yazilimi ile parametrik olarak
aragtirtlmistir. Bu iki yontemin oturmalarin azaltilmasi yoniinden karsilagtirilmasi igin literatiirde yer alan Changi Dogu Islah
Projesi calisilmigtir. Bu kapsamda tas kolonlu sayisal analizler, diisey drenli arazi 6lgiimleri ve drenli sayisal analiz sonuglart
karsilagtirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sayisal Analiz Yontemleri

Sonlu elemanlar yontemi, karmagik bir problemi basitlestirerek problemin dogru sonucunu ya da yaklasik sonucunu elde
etmeyi saglayan bir yontemdir. Bu yontem, 1970 yillarindan itibaren Geoteknik miihendisliginde de kullanilmaya baglanmistir.
Giintimiizde sonlu elemanlar yontemini esas alan birgok bilgisayar yazilimi (Plaxis, Crisp, Abaqus vb.) gelistirilmistir. Plaxis
bilgisayar yazilimi da bunlardan biri olup, karmasik zemin problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda yapilan tiim sayisal analizler Plaxis yazilimi kullanilarak yapilmistir.

2.2. Tas Kolon ve Diisey Drenlerin Sayisal Analizleri

Sayisal modelleme ¢aligmalart mithendislik problemlerinin gergek boyutlari ile degerlendirilmesi agisindan pratik, hizli ve
kapsamli sonuglara ulasilmayi saglar. Sayisal modelleme yapilirken problemin dogru sonucuna ulagmak igin model
geometrisinin dogru bir sekilde olusturulmasi ve zemin parametrelerinin dogru segilmesi 6nem arz etmektedir. Problemlerin
sayisal olarak en gercekei sekilde analiz edilebilmesi i¢in sistemin {i¢ boyutlu (3B) analizlerinin gergeklestirilmesi gerekir. Fakat
3B sayisal modelde model elemanlarinin sayist artmakta ve analizlerin ¢6ziim siiresi artmaktadir. Bu gibi zorluklar nedeni ile
sayisal ¢oziimlemenin kolaylastirilabilmesi i¢in iki boyutlu bazi yaklagimlar (birim hiicre, iki boyutlu diizlem deformasyon
yaklagimi, homojenlestirme teknigi vb.) gelistirilmistir.

Tas kolonlarin sayisal analizi literatiirde birgok arastirmaci tarafindan ele alinmistir [11]; [12]. Ambily ve Gandhi [13], tas
kolon analizleri yapilirken yasanan zorluklardan 6tiirii bu problemlerin sonlu elemanlar yontemi gibi ileri diizey sayisal
yontemlerle analiz edilmesi gerektigini belirtmistir. Tas kolonlarin sayisal analizinde eksenel simetrik birim hiicre yaklagimi
sik¢a kullanilmaktadir.

Diisey drenlerin sayisal analizi ile ilgili literatiirde gelistirilmis birgok yaklasim bulunmaktadir [14]; [15]; [16]; [17]; [18];
[19]. Diisey drenlerin 3B analizleri problemin geometrisi ve dren sayisi géz Oniine alindigi zaman olduk¢a karmasik
olabilmektedir. Bu nedenle problemin iki boyutlu analizi daha hizli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, diisey drenlerin sonlu
elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak analiz edilmesi miimkiin degildir. Diisey dren ve etrafindaki zemin eksenel simetrik bir
problem iken, 6n yiiklemeyi temsil eden dolgular iki boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarina sahip bir problemdir. Bu
sebeple, dolgu altindaki eksenel silindirik geometriye sahip diisey drenlerin analizi yapilirken esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme (esleme) islemini gergeklestirebilmek icin ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmigtir [20]; [21]. Bu esleme yontemlerinde dren araligi ve/veya dren etrafindaki zeminin permeabilitesinde degisiklikler
yapilmaktadir. Diisey drenlerin sayisal analizinde tag kolonlar i¢in de kullanilan birim hiicre yaklasimi kullanilmaktadir [22];
[23]. Bu calisma kapsaminda tas kolon ve diisey drenlerin sayisal analizleri igin eksenel simetrik birim hiicre yaklagimi
kullanilmustir.

2.3 Birim Hiicre Kavram

Birim hiicre yaklagiminda iki boyutlu kosullarda tek bir tas kolon veya diisey dren ve etrafini ¢evreleyen zemin dikkate alinir
(Sekil 3). Bu yaklasim bir¢ok analitik yontemin temelini olusturmakla birlikte birgok arastirmaci tarafindan kullanilmustir [24];
[13]; [25]. Deformasyonlarin yalnizca diisey yonde oldugu kabulii yapilir ve yanal yondeki deformasyonlara izin verilmez.
Yontemin en belirgin dezavantaji uygulanan yiikiin sadece diisey yonde olmasidir. Tas kolon veya diisey drenlerin yerlesim
diizenine gore etki bolgesinin biiyiikligii degismektedir ve bu etki bolgesi yaklasik daireye benzetilir. Kolon veya dren araliklar
iiggen yerlesim diizeni oldugunda kolon etrafinda altigen bir alan olusur ve bu altigen bdlge ayni1 alana sahip esdeger bir daireye
dontsiir (Sekil 3.a ve 3.b). Eskenar tiggen ve kare dizilimli kolonlarin veya drenlerin esdeger daire ¢ap1 (De) Barksdale ve Bachus,
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[2] tarafindan farkl esitlikler ile tanimlanmustir (Esitlik 1 ve Esitlik 2). De esdeger capina sahip tek bir adet kolon veya dren ile
bu kolonu gevreleyen zeminin olusturdugu silindir bigimli hacim ‘birim hiicre’ olarak adlandirilmaktadir.

De = 1.05s Q)

De =1.13s @)

‘ o, Fiktif Tutucu
. ]
e Tas Kolon
@ L e o
$po o e
: 2 .' '-._ /_
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Sekil 3. Birim hiicre yaklagimi; (a) plan (b) birim hiicre (c) kesit goriiniisii [2]

3. DUSEY DRENLERIN TASARIM PARAMETRELERININ SAYISAL ANALIZi

Calismanin bu bdliimiinde diisey drenlerin tasarimi i¢in 6nem arz eden bazi parametrelerin (permeabilite, dren boyu, drenler
arast mesafe ve oOrselenmis bolgenin biiyiikliigii) zamana bagh oturmalar iizerindeki etkisi parametrik olarak arastirilmistir.
Sayisal modellemede birim hiicre kavrami kullanilmistir (Sekil 4). Sayisal modelleme Lin ve dig. [26] esas alinarak yapilmustir.
Analizler iki boyutlu eksenel simetrik kosullarda ve 15 diigiim noktali tiggen elemanlar kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Sinir
kosullar1 belirlenirken yan yilizeylerde yatay hareketin tutulu oldugu kabul edilmis ve zeminin sadece diisey yonde hareketine
izin verilmistir (ux=0, Uy#0). Su seviyesinin zeminin iist yiizeyinde oldugu kabul edilmistir. Analizlerde diisey dren, 6rselenmis
bolge ve dogal zemin i¢in Soft Soil (SS) zemin modeli kullanilarak zamana bagli drenajsiz analizler yapilmistir. Modelde
kullanilan zemin ve dren parametreleri literatiirden secilmistir (Cizelge 1 ve Cizelge 2). Parametrik ¢aligmalarda etkisi aragtirilan
tasarim parametresi degistirilerek diger model parametreleri sabit tutulmustur.

Sekil 4. Diisey drenin birim hiicre modeli
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Tablo 1. Zemin parametreleri (kn/ks etkisi)

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERININ ZEMIN KONSOLIDASYONUNA ETKISI: VAKA ANALIZI

Parametreler Dogal Zemin Orselenmis Bolge
A 0.15 0.15
KK* 0.018 0.018
y (KN/m?) 17 17
Kn=Kv (m/giin) 2,740E-04 Degisken
¢ (KN/m?) 1 1
) 27 27
Tablo 2. Diisey dren parametreleri (Kn/ks etkisi) [26]
Yiikseklik (m) le I's m Mw
20 0.75 0.06 0.03 0.025

re : Birim hiicrenin yarigap1

rs : Orselenmis bolgenin yarigapi
I'm : Es deger mandrel yarigap1

I'v : Es deger dren yar1 capt

3.1. kn/ks Etkisi

Diigey drenler zemine gelik bir mandrel kullanilarak yerlestirilirler. Bu imalat yapilirken dren ¢evresinde yer alan zeminde
bozulmalar (smear zone) meydana gelmektedir. Bagka bir ifade ile dren etrafinda 6rselenmis bir bolge olugsmaktadir. Bu
orselenme, zemin yapisina, drenlerin yapim sekline, muhafazanin boyutlarina ve sekline baghdir. Orselenen bélgedeki yatay
permeabilite orselenmemis zemine gore olduk¢a diisiik bir deger almakta ve zeminin konsolidasyon siirecini azaltmaktadir.
Orselenmis bolge genisligi (rs) Bergado ve dig. [27]; [28]” da 6nerildigi gibi esdeger mandrel capinin () iki kat1 olarak alinmistir

(rs=2rm).

Bu serideki analizlerde 6rselenmis bolgenin yatay permeabilitesinin (ks) zemin konsolidasyonuna etkisini aragtirmak i¢in
parametrik sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bu etki i¢in dogal zeminin yatay permeabilitesi (kn) ile ks oran1 kullanilmigtir.
Sayisal analizlerde diisey drenin boyu 20m ve dren permeabilitesi k=1 olarak sabit tutulup, degisen kn/ks oranlari ile toplamda
10,000 giinlitk konsolidasyon analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Grselenmis bolgenin permeabilitesinin azalmasi ile

zamana bagli oturmalarin azaldig: tespit edilmistir (Sekil 5).

Zaman (gln)

1 10 100 1.000 10.000  100.000

0,00
o2 —o— Kkh/ks=1
E —a— kh/ks=2
é 0,50 kh/ks=4
© 0,75 —m— kh/ks=10
o
o) — kh/ks=20
S 1,00 /ks

1,25

1,50

Sekil 5. kn/ks oraninin zamana baglh oturmaya etkisi
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3.2. L Etkisi

Diisey drenlerin boyu (L) 6nemli tasarim parametrelerindendir. Dren boyu segilirken genellikle dren boylar1 sikisabilen
birimleri gegmesi istenir. Bu sekilde suyun dren boyunca radyal yonde tahliyesi saglanacaktir. Bu seri analizlerde degisen dren
boylarinin (5m, 10m, 15m, 20m ve 25m) zamana bagli oturmaya etkisi arastirtlmistir. Analizlerde kn/ks orani ve diisey dren
mesafesi sabit tutularak 10,000 giinlilk konsolidasyon analizleri yapilmigtir. Analizler sonucunda dren boyunun azalmasi ile
zamana bagli oturmalarin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 6). Dren boyunun artmasi ile konsolidasyonun hizlandigi
goriilmektedir. Ancak, dren uzunlugu arttikca kuyu direncinde artislar meydana gelmekte ve drenlerin desarj kapasitesi
azalmaktadir. Mert [29], drenlerin kisa kalmasi durumunda, dogal zeminde radyal drenaj saglanmadigindan konsolidasyon
hizinin diisecegini belirtmistir. Bu nedenle dren tasariminda dren boyu se¢imi dikkatli yapilmalidir.

Zaman (glin)

0 1 10 100 1.000 10.000
0.00 —*—L=5m
025 —4—L=10m
—&—L=15m
= 0.50 —=—1=20m
- L=25m
©
£ 075
[%2]
o
o
o 1,00
o
1,25
1,50

Sekil 6. Diisey dren boyunun zamana bagli oturmaya etkisi

3.3. S Etkisi

Bu serideki analizlerde diisey drenlerin arasindaki mesafenin (s) konsolidasyona olan etkisi aragtirilmistir. Drenler arasindaki
mesafe (s) 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 m olarak modellenmistir. Analizlerde kin/ks oran1 ve dren boyu sabit tutulmus, birim hiicrenin
genigligi degistirilerek konsolidasyon analizi yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda drenler arasindaki mesafe azaldikc¢a
zamana bagl oturmalarin arttig1, konsolidasyon siiresinin azaldig tespit edilmistir (Sekil 7). Al-Soud [30], diisiik araliklara sahip
drenlerin dolgu zeminini daha rijit hale getirdigini belirtmistir.

Zaman (giin)

0 50 100 150 200 250 300 350
0,00
0,20 —e—s=1m
s=1.5m
0,40
. —&—s=2m
é 0,60 —&—s=2.5m
s
£ o080
o
)
2 1,00
1,20 00-0-0-0-0-0 o-0—o0
1,40

Sekil 7. Diisey drenler arasindaki mesafenin zamana bagli oturmaya etkisi
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3.4. Orselenmis Bolgenin Biiyiikliigii

Bu boliimde, diisey dren imalati esnasinda dren etrafinda olusan 6rselenmis bolgenin biiyiikliigiiniin zamana bagli oturmaya
etkisi arastirilmistir. Analizlerde kn/Ks orani, dren boyu ve birim hiicre genisligi sabit tutularak orselenmis bolgenin yarigapi (rs)
degistirilmistir. Degisen Orselenmis bolgenin yaricapt (rs) ve es deger mandrel yarigapt (rm) oranlari ile 1000 giinlik
konsolidasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda drselenmis bolgenin biiyiikliigii kullanilan oranlarda biiyiik bir fark
yaratmazken, orselenmis bolge biiyiikliigiintin artmas: ile konsolidasyon hizi azalmaktadir (Sekil 8). Bu durum orselenmis
bolgedeki zemin permeabilitenin dogal zemine gore oldukga kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Zaman (giin)

1 10 100 1.000 10.000 100.000
0,00 ——r—
\) - .+ ers/rm=2
0,20 % ........ rs/rm=3
R\Y
— 0,40 A == rs/rm=4
S Vi rs/rm=5
= R ———- =
< 0,60 Q
: A
= 0,80 R
8 3
2\
1,00 W
\‘
1,20 b T —
1,40

Sekil 8. Orselenmis bolge biiyiikliigiiniin zamana baglh oturmaya etkisi

4. VAKA ANALIZIi

Bu caligma kapsaminda segilen arazi, Malezya yarimadasinin giiney ucunda bulunan Singapur Cumbhuriyeti’nin baskenti olan
Singapur sehrinin Changi bdlgesinde yer almaktadir (Sekil 9). Bu bolgede Changi Dogu Islah Projesi gergeklestirilmistir. Proje,
1991-2005 yillar1 arasinda bes asamada gergeklestirilerek, Changi Uluslararas1t Hava Limani ve altyapi tesisleri igin yaklasik
2000 hektarlik bolge iyilestirilmistir. Proje kapsaminda, 272 milyon ton kum hidrolik yer degistirme yontemi ile sikistirilarak
15m derinlige kadar dolgu yapilmigtir. Dolguda kullanilan malzeme denizden ¢ikarilarak elde edilmis olup ortalama dane
biiyiikliigii 0.4 ile 0.8mm arasinda degismektedir. Tyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda, konsolidasyon siirecini hizlandirmak igin
on yiikleme yapilarak prefabrik diisey drenler kullanilmistir. Araziye yaklasik 18 aylik bir 6n yiikleme uygulanmistir. Tiim
projede 170 milyon metre prefabrik diisey dren kullanilmis olup, bu rakam bu uygulamaya diinyadaki en biiyiik projelerden biri
olma &zelligi kazandirmustir.

Sekil 9. Deney sahasi
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Changi Singapur deniz kili aliivyon ile kesilen vadilerin iginde uzanmaktadir. Arazi {ist deniz kili (upper marine clay) ve alt
deniz kili (lower marine clay) katmani olmak tizere iki ayri deniz kili katmanindan olugsmaktadir. Orta sert kil (intermediate
marine clay) katmani ise bu iki tabakay1 birbirinden ayiran farkli bir deniz kili tabakasidir (Cizelge 3). Bolge zemin profilinin
degiskenlik gostermesi nedeni ile yapilan diisey dren uygularinin performansinin degerlendirilmesi icin proje siiresince farkli
dren araliklarina (1.5, 1.7, 2, 2.5 ve 3m) sahip pilot ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 10).

Tablo 3. Zeminin fiziksel ve mekanik parametreleri [31]

Deniz Ust Kili Deniz Orta Kili Deniz Alt kil
(Upper Marine Clay) (Intermediate Marine Clay) (Lower Marine Clay)
¥ (KN/m®) 142 -15.7 18.6 - 19.6 15.7-16.7
Su igerigi (%) 50 - 85 10 - 40 40 - 66
Likit limit (%) 70 - 95 30-70 60 - 90
Plastik limit (%) 20-28 18-20 20-30
€o 18-22 0.5-09 11-17
Gs 2.60-2.72 2.68-2.76 2.70-2.75
Cec 06-15 0.2-0.3 04-1.0
C 0.1-0.2 0.02-0.15 0.05-0.2
Co 0.012 - 0.025 0.004 - 0.023 0.012-0.023
OCR 15-7.0 3.0-4.0 1.8-20
Cv (m?/y1l) 05-17 - 0.5-2.3
Ch (m?/y1]) 2.0-40 - 3.0-6.0
k (m/s) 108-10° - 109-101°

Pilot c¢aligmalarda 6n yiiklemeye maruz drenli ve drensiz bolgeler olusturularak zemindeki zamana bagli oturmalar
incelenmistir. Yapilan 6lgtimler ile yaklasik 1350 giin sonunda 2m araliklarla imal edilen diisey drenli zeminde 1.7m oturma,
2.5m araliklarla imal edilen diisey drenli zeminde 1.25m oturma ve 3m araliklarla imal edilen diisey drenli zeminde 0.9m oturma
gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica iyilestirme sonucunda, diisey dren kullanilan bolge konsolidasyonunun %70-80 arasinda
oldugu ancak kontrol bolgesinde bu oranin % 30-40 mertebelerinde oldugu tespit edilmistir [32]; [33]; [31].
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Sekil 10. Pilot aragtirma sahalar1 [31]
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5. VAKA SAYISAL ANALIZi

Changi Dogu Islah Projesinde zeminin iyilestirilmesi amaci ile farkli araliklara sahip diigey drenlerin arazi uygulamalari
yapilmustir. Bu yayin ¢alismasinda tas kolonlar ve diisey drenlerin performanslarinin karsilastirilmasi amaclandigi i¢in 6ncelikle
bu proje arazisine tas kolon imalati yapilmasi durumunda nasil bir iyilestirme saglanacagi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
drenli arazi 6l¢iimleri ve drenli sayisal analizler ile karsilagtirilarak iki yontemin performansi degerlendirilmistir.

5.1. Tas Kolon Capinin Tespit Edilmesi

Tas kolonlarin iyilestirme etkisinde kolon ¢ap1 olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu bélimde proje arazinde tag kolon
uygulamasi durumunda uygun tas kolon ¢apinin seg¢ilmesi i¢in parametrik sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Tas kolonlarin sayisal
analizi i¢in eksenel simetrik birim hiicre modeli kullanilmistir. Analizlerde tas kolon parametreleri literatiirden segilirken, zemin
parametreleri de proje arazisinden elde edilmistir (Cizelge 4 ve Cizelge 5). Bu ¢alismada 1.5m kolon araligina sahip farkli
caplardaki tas kolonlarin zamana bagli oturma davranisi analiz edilmistir. Analiz sonuglari degerlendirildigi zaman kolon ¢apinin
artmasi ile oturmalarin hizlandigi, en diisiik kolon ¢apinin (60cm ¢ap) maksimum 0.732m oturma degerine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 11).

Tablo 4. Tas kolon parametreleri [34]
Parametreler Tas Kolon

v (KN/m?) 19
kKn=Kv (m/giin) 1
E (kN/m?) 30,000
\Y 0.3
c (kN/m?) 0
o 30

Tablo 5. Tas kolonlarin analizi i¢in kullanilan zemin parametreleri [33]

Mohr-Coulomb  Tyilestirme . Deniz Ust Kili . . . .
Modeli Dolgusu Soft Soil (Upper Marine Den!z Orta P_(lll Deniz A!t kili
Model Clay) (Intermediate Marine Clay) (Lower Marine Clay)
Analiz Tiiri Drenajli Analiz Tiri Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz
Yunsat (KN/m?) 17.00 Yunsat (KN/m?) 15.00 15.00 15.00
ysat (KN/m?3) 20.00 ysat (KN/m?3) 15.50 15.50 16.00
kn (m/giin) 1.000 kn (m/giin) 3.6770° 8.64°10° 3.89710°
kv (m/giin) 1.000 kv (m/giin) 1.84710° 4.32710° 1.95"10°
Erer (KN/m?) 13000.000 A 0.150 0.060 0.170
v 0.300 K 0.018 0.011 0.025
Gref (KN/m?) 5000.000 c (kN/m?) 1.00 1.00 1.00
Eoed (KN/m?) 17500.000 ) 27.00 32.00 27.00
Cref (KN/m?) 1.00 W 0.00 0.00 0.00
o) 31.00 Vur 0.150 0.150 0.150
v 0.00 ko™ 0.55 0.47 0.55
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Sekil 11. Tas kolon ¢apinin zamana bagli oturmadaki etkisi
5.2. Tas Kolon ve Diisey Drenlerin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Tas kolon ve diisey drenlerin performanslarinin karsilastirilmasi i¢in, dnceki seri analizlerde yer alan en kiigiik kolon capi ile
drenli arazi 6l¢iim sonuglar1 ve drenli sayisal analiz sonuglari karsilastirilmistir. Her iki sayisal analizde birim hiicre yaklagimi
kullanilmustir. En kii¢iik kolon ¢apinin se¢ilme nedeni ise, arazi dl¢iim verileri goz oniine alindig1 zaman en kiigiik kolon ¢apina
(60cm) sahip tas kolonun bile oldukga iyi performans gostermesidir. 11k karsilastirmada diisey dren ve tas kolonlar arasindaki
mesafe 1.5m’dir. Dren ve tas kolon boyu arazi uygulamasi ile ayni olup, 20m’dir. Analizlerde arazi zemin parametreleri
kullamlmistir (Cizelge 5). Farkli olarak diisey dren analizlerinde orselenme etkisi hesaba katilmistir (Cizelge 6). Her iki
iyilestirme yonteminin performansi degerlendirildigi zaman, ayn1 mesafeye sahip tas kolonlarin diisey drenlere gore oturmalarin
azaltilmast ve konsolidasyonun hizlandirilmasinda oldukga iyi performans gosterdigi goriilmektedir (Sekil 12). Benzer
kargilagtirma 2m aralikli dren ve tag kolon sayisal analizleri ve 2m aralikli dren arazi 6lgiimleri ile de yapilmustir (Sekil 13). Bu
karsilagtirmada yine en diisiik ¢apa sahip tag kolonlar kullanilmigtir. Karsilagtirma ile tas kolonlarin diisey drenlere gore oldukga
iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bouassida ve Hazzar [35], tas kolonlarin diisey drenlere gore konsolidasyonun
hizlandirilmas: ve oturmalarin azaltilmasinda oldukca basarili oldugunu belirtmistir. Ayrica, maliyet agisindan yapilan
degerlendirmede tas kolonlarin yaklasik %16,6 daha ekonomik oldugu ve proje siiresinde sekiz aylik kazang sagladigini da
vurgulamistir.

Tablo 6. Diigey dren analizi i¢in kullanilan zemin parametreleri [33]

Deniz Ust Kili Deniz Orta Kili Deniz Alt kil

Soft soil (Upper Marine Clay) (Intermediate Marine Clay) (Lower Marine Clay)
Analiz Tiirii Drenajsiz Drenajlt Drenajli
Vunsat (KN/m?3) 15.00 15.00 15.00

ysat (KN/m?) 15.00 15.50 16.00

ke (m/day) 2.66 ~10° 6.25"10° 2.8170°
kv (m/day) 1.33710° 3.1370° 1.4170°
A* 0.150 0.060 0.170

k* 0.018 0.011 0.025

c (kN/m?) 1.00 1.00 1.00

) 27.00 32.00 27.00

1] 0.00 0.00 0.00

Vur 0.150 0.150 0.150
ko™ 0.55 0.47 0.55
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Sekil 12. 1.5m aralikli dren ve tas kolonlarin sayisal analizleri ile drenli arazi 6l¢iimlerinin karsilagtiritlmasi
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Sekil 13. 2m aralikli dren ve tas kolon sayisal analizleri ile drenli arazi 6l¢imlerinin kargilastirilmasi

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda tas kolon ve diisey dren uygulamalarinin zamana bagli oturma davranisini karsilastirmak iizere Singapur
sehrinin Changi bolgesinde uygulanan Changi Dogu Islah Projesi ¢alisilmistir. Vaka incelemesinin dncesinde tag kolon ve diigey
dren uygulamalar1 hakkinda bilgi verilip, diisey dren tasarim parametrelerinin zamana bagli oturmadaki etkisi parametrik olarak
analiz edilmistir. Calisma ile elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Diigey drenlerin imalati ile olugan orselenmis bolgenin (Smear zone) permeabilitesindeki azalma ile zamana bagh
oturmalar azalmaktadir.

e Orselenmis bolge biiyiikliigiiniin artmast ile konsolidasyon hizi azalmaktadir.

e Diigey dren boyunun azalmasi ile zamana bagl oturmalar azalmaktadir. Ancak, dren uzunlunun artmasi ile de kuyu

direncinde artislar meydana gelecek ve drenlerin desarj kapasitesi azalacaktir. Bu nedenle dren boyunun seg¢iminde
dikkatli olunmalidir.
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e Drenler arasindaki mesafe azaldik¢a zamana bagli oturmalarin artmakta ve konsolidasyon siiresi azalmaktadir.

e Vaka arazisinde yapilan drenli arazi 6l¢iimleri, sayisal tas kolon ve diisey dren analizleri ile yapilan karsilastirma ile
tas kolonlarin diisey drenlere goére oturmalarin azaltilmasi ve konsolidasyonun hizlandirilmasinda oldukga iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir.

e Calisma sonucunda olasi iyilestirme yontemlerinden uygun olanin se¢imi igin yontemlerin arazi kosullarindaki
performanslarinin detayli bir sekilde arastirilmas: gerekmektedir.
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