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HiDROLIK OLARAK YERLESTIRiLMiS KUM DOLGULARIN ViBRO
KOMPAKSIYON YONTEMI iLE SIKISTIRILMASI

COMPACTION OF HYDRAULIC PLACED SAND USING THE
VIBRO COMPACTION METHOD

Ahmet DINC?, Aykut SENOL?, Servan OGUZ®

OzET

Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, dogru dolgu malzemesinin se¢imi ve uygun
parametre ve yontemler kullanilarak yapilan sikistirma ile proje kriterleri yeterli bicimde
karsilanabilmektedir. Kohezyonsuz (ince dane orani <%15) zeminlerin mukavemet ve
deformasyon parametrelerinin yetersiz kaldigi durumlarda, vibro kompaksiyon yontemi
hem sig hem de derin temellere uygulanabilen uygun ve ekonomik bir zemin iyilestirme
yontemidir. Bu calismada, Karayipler'de insaati halen devam etmekte olan bir limanin
genisletilmesi ve onarim isleri kapsamindaki hidrolik olarak yerlestirilmis kum dolgunun,
vibro kompaksiyon yontemi ile iyilestirilmesi ele alinmistir. Sivilasmaya karsi oturma alani
13.500 m?yi bulan ve toplam yaklasik 130.000 m? gevsek olarak taranmis hidrolik dolgu
kumun, minimum %65 rolatif sikiliga kadar vibro kompaksiyon yéntemi ile sikistirildigi bir
projenin vaka ¢alismasindan olusmaktadir. Calismada, vibro kompaksiyon yontemi ile birim
zemin hacmi basina harcanan enerji miktari, CPT koni ug direnci ve vibro kompaksiyon
uygulama suresi ile gercek iyilesme miktar arasindaki iliski arastirilmis ve sonuglari
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: vibro kompaksiyon, hidrolik dolgular, kompaksiyon enerjisi,
vibroflotasyon, sivilasma, koni penetrasyon testi (CPT)

ABSTRACT

In Vibro compaction applications, the project criteria can be met adequately by choosing
the suitable fill material and compacting using appropriate parameters and methods. In
cases where the strength and deformation parameters of cohesionless (fine grain ratio
<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. In this
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study, the expansion of a port under construction in the Caribbean and the improvement
of hydraulically placed sand fill within the scope of improvement work by the Vibro
compaction method are discussed. It consists of a case study of a project in which
approximately 130.000 m? of loosely dredged hydraulic fill sand with a seating area of
13.500 m? against liquefaction was compacted to a minimum of 65% relative density by
using the Vibro compaction method. In the study, the relationship between the amount of
energy consumed per unit of soil volume, the CPT cone tip resistance, the production time
of the Vibro compaction method, and the actual improvement rate was investigated and
the results were discussed.

Keywords: vibro compaction, hydraulic fills, compaction energy, vibroflotation,
liguefaction, cone penetration test (CPT)

1. GIRiS

Hidrolik dolgular genellikle havaalanlari, limanlar, endistriyel tesisler ve yollar gibi blylk
altyapi projeleri icin arazi olusturmak veya geri kazanmak icin kullanilir. Hidrolik dolgu
malzemesinin kalitesi ve yapim yontemi, nihai durumda olusturulacak islah alaninin kalitesi
ve mihendislik 6zellikleri icin blylik 6nem tasimaktadir. Arazi islahi islemi sirasinda olusan
gevsek graniller kum birikintilerine sismik kuvvetler uygulandiginda, bu tabakalar
sivilasmaya karsi savunmasiz kalirlar. Bu gevsek graniller kum dolgulari, statik ve dinamik
yukler altinda tasima glici kaybina ve/veya oturmalarin izin verilebilir sinirlari asmasina
sebebiyet verebilir. Bu tir problemleri ortadan kaldirmak icin, gevsek durumdaki daneli
zeminlerin, mihendislik ozelliklerini gelistirmek icin yogunlastirilmalari (sikistiriimalari)
gerekir. Derin sikistirma, bircok arazi islah projesinde gevsek kum dolgu birikintilerini
iyilestirmenin ¢cogu zaman tek yolu olmaktadir.

Bu ¢alismada, Karayipler'de yer alan mevcut rihtim alani ile sahil seridi arasinda kalan
bolgenin geri kazandirilmasi igin yapilan deniz tabani tarama galismalari, hidrolik olarak
yerlestirilen hidrolik dolgu kumun Uizerinde gerceklestirilen laboratuvar ve saha deneyleri
ile vibro kompaksiyon uygulamasina ait bilgiler sunulmaktadir.

2. PROJE DETAYLARI

Proje sahasi, Karayipler'de yer alan mevcut bir limanin genisletilmesi ve onarim islerini
kapsamaktadir. Liman, birgcok gemi tarafindan konaklama ve depolama igin kullaniimaktadir
ve ¢ok sayida yolcu gemisi tarafindan diizenli olarak ziyaret edilmektedir. Proje sinirlari,
mevcut tim iskeleleri, rihtimlari, baglanti yapilarini, dolfin yapilarini, arazi islahi igin
cevreleyen sulari ve deniz tabani tarama islemlerini icermektedir. Vaka c¢alismasinin
yapildigl proje sahasinin konumu ve genel yerlesim plani Sekil 1'de gosterilmektedir.
Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar 6zetlenecek olursa;
i.  Qasis ve Epic sinifi yolcu gemilerin limana yanasabilmeleri icin deniz tabani
taramasi calismalari (4 bolgede),
ii.  Kruvaziyer iskele yapisinin iyilestirilmesi (mevcut rihtim alani) ve genisletilmesi,
iii.  Bati yat limanina ve kruvaziyer iskelesi arasinda kalan bolgenin hidrolik dolgu
kumu ile doldurulmasi ve vibro kompaksiyon yontemi ile iyilestiriimesi
calismalarindan olusmaktadir.
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Yukarida siralanan galismalar, yeni yapilarin ingasinin yani sira, mevcut iskele yapisinin
arkaya baglanan bir kombi duvar sistemi (¢elik boru kazik+palplans kombinasyonu) ile
onarimini gerektirmektedir.
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Sekil 1. Proje sahasinin konumu ve genel yerlesim plani

2.1. inceleme Alani Hakkinda Genel Jeolojik Bilgiler ve Zemin Profili

Proje sahasindaki 6n zemin arastirmalari kapsaminda, Sekil 2'deki sondaj yerlesim planinda
gosterildigi gibi toplam bes adet sondaj yapilmistir. Bu sondajlardan B-5 ve B-7 karada, B-4,
B-6 ve B-9 nolu sondajlari denizde gerceklestirilmistir. Zemin ve kaya kosullarinin
orneklenmesi, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve NQ kaya karotlama ile
gerceklestirilmistir. Sondaj yerlesim plani Sekil 2’de gosterilmistir.

-

Sekil 2. Sondaj yerlesim plani ENKA (2021)

Mevcut sondajlara ait idealize zemin profili ve deniz tabanini gbsteren yapi bilgi modeli Sekil
3’de verilmektedir. Karada yapilan sondajlarda, yeralti suyu kotlari tipik olarak bitisik
limandaki deniz seviyesiile aynidir. Yeralti suyu, gelgit dalgalanmalari, firtina dalgalanmalari
ve diger hava olaylari ile ilgili olarak doénemsel olarak degiskenlik gosterebilecegi
bilinmektedir.
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Sekil 3. idealize zemin profili ve proje sahasinin Yapi Bilgi Modeli

2.3. Proje Kapsaminda Yapilan Deniz Tabani Taramasi Calismalari

Proje, en kuzeydeki mevcut kruvaziyer gemi iskelesinin dogusunda bulunan ve 250 metre
uzunlugunda bir iskele uzantisinin insaati ve limanin giiney ucunda, iskele yapisi ile sahil
seridi arasindaki rihtim alaninin  hidrolik dolgu kumu ile doldurularak, geri
kazandiriimasindan olusmaktadir. Proje sahasinda once hidrolik dolgu kumun agirhgi
altinda meydana gelen yatay yuklerin tasinabilmesi igin ¢elik boru kazik ve palplanj
kombinasyonundan olusan kombi-duvar sisteminin 6n ylzi teskil edilmis, daha sonra deniz
tabanindan taranan malzeme kiyi ve ylizer boru hatlari vasitasiyla, dolgu sahasina hidrolik
olarak yerlestirilmistir. Hidrolik dolgunun yerlestirilmesinin ardindan vibro kompaksiyon
uygulamasi tamamlanmistir. Proje kapsaminda, dért bolgede deniz tabani tarama
¢alismasi, bir boélgede hidrolik dolgunun vibro kompaksiyon yontemi ile iyilestirilmesi
yapilmistir. Deniz tabani taramasi yapilan boélgelerin alt kotlari ve taranan hacimler sirasiyla;
i. Deniz tabani tarama sahasi-1: -11.60 metre(-38 feet),106197 m3(138900 yd3)
ii. Deniz tabani tarama sahasi-2: -11.60 metre (-38 feet), 6499 m?3 (8500 yd?)
iii. Deniz tabani tarama sahasi-3: -6.40 metre (-21 feet), 13915 m3 (18200 yd3)
iv. Deniz tabani tarama sahasi-4: -11.60 metre (-38 feet), 918 m3 (1200 yd3)
Toplamda, yaklasik 127530 m?® (166800 yd®) malzeme deniz tabani taranarak dolgu
sahasina boru hatlari vasitasiyla tasinmistir. Deniz tabani tarama sahalarn Sekil 4’de
gosterilmektedir. Yaklasik 60.000 m3 malzeme fazla taranmistir. Dolgu sahasi, daha énce
taranan 130.000 m?® malzeme ile dolduruldugu icin fazla taranan malzeme, dolgu sahasina
tasinmis ve akabinde, kara araclari vasitasiyla proje sahasindan tahliye edilmistir. Fazla
taranan malzeme ile birlikte toplam taranan malzeme hacmi, 190.000 m¥dir. Islah
sahasinin bati tarafinda, proses suyu kombi duvardan tahliye edilmistir. Kombi duvarin
disina, bulanikligi azaltmak icin c¢ift sira silt perdeleri yerlestirilmistir. Tim sahada
yerlestirilen silt perdelerinin konumu Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Islah ve deniz tabani tarama sahalari yerlesim plani ve
proje sahasinin fotograflari
Proje alaninda, her bir deniz tabani tarama sahasindaki zemin verisi 6rnekleri incelenerek,
uygun olmayan malzeme taranmamistir. Bu nedenle, tim taranan dolgu malzemesi islah
alanina pompalanmistir. Uygun olmayan malzemenin ve fazla taranan dolgu malzemesini
gecici olarak depolamak igin, mevcut rihtimin gliney-bati tarafinda tarama faaliyetinden
once seddeler olusturulmustur.

2.5. Dolgu Kalitesinin Degerlendirilmesi

Dolgu kalitesinin degerlendirilmesi igin iki yontem kullanilmistir. Birinci degerlendirme
yonteminde; Brown (1977), tarafindan gelistirilen baginti yardimiyla, zemin dane boyutuna
gore vibro kompaksiyon uygulamasinin segilen sikistirma ydntemine igin uygunlugu
belirlenmistir.

SN:1.7\/ SERINE SR 1)
Dsg

Burada; Dso: Zeminin %50’sinin gectigi dane ¢apidir, D2o: Zeminin %20’sinin gegtigi dane
¢apidir, Dio: Zeminin %10’sinin gegtigi dane ¢apidir. Kiiglik uygunluk sayilari ydntemi, dolgu
tabakasinin (zeminin) vibro kompaksiyon yontemiyle iyilestirilmesine karar vermekte
kullanilan, kabul gérmis ve yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Uygunluk sayilarinin
SN=1-30 araliginda oldugu zeminlerde, vibro kompaksiyon uygulamasinin uygun oldugu
belirtilmektedir. Uygunluk sayilari (SN) yontemine goére yapilan 6n degerlendirmede, dolgu
kalitesi iyi olarak degerlendirilmis ve vibro kompaksiyon tekniginin, bu dolgu sahasi icin
uygun zemin iyilestirme yontemi oldugu sonucuna ulasiimistir. Dolgu sahasindan alinan 13
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numune Uzerinde gegeklestirilen elek analizi sonuglari ve uygunluk sayilari (SN) Tablo 1.
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Elek analizi sonuglari

Numune % Gegen, Dane Capi1 Dane Capi Uygunluk Sayisi . .

No. Cu Cc Dane Cap (D) (D?) (SN) Degerlendirme
D10 0.28 0.08

1 7.33 1.00 D20 0.50 0.25 7.24 Gok 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 033 0.11 9.48 Gok lyi
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 Gok lyi
D50 1.80 3.24
D10 0.18 0.03

6 5.26 0.80 D20 0.29 0.08 11.89 iyi
D50 0.70 0.49
D10 0.27 0.07 .

7 34.62 0.27 D20 0.45 0.20 7.38 Cok lyi
D50 3.90 15.21
D10 0.18 0.03 )

8 13.33 0.24 D20 0.29 0.08 11.43 lyi
D50 1.10 1.21
D10 0.25 0.06

9 40.00 0.23 D20 0.45 0.20 7.82 Gok lyi
D50 3.50 12.25
D10 0.30 0.09

10 10.50 0.76 D20 0.55 0.30 6.64 Cok iyi
D50 1.90 3.61
D10 0.26 0.07

11 11.11 0.66 D20 0.48 0.23 7.61 Cok iyi
D50 1.80 3.24
D10 0.19 0.04

12 5.26 0.80 D20 0.29 0.08 11.49 iyi
D50 0.70 0.49
D10 0.10 0.01

13 11.41 0.87 D20 0.19 0.04 19.69 yi
D50 0.68 0.46

ikinci degerlendirme ydnteminde, hidrolik dolgu kumun dogal mihendislik dzeliklerini
tespit edilmesi amaciyla, proje sahasini temsil edecek sekilde, dolgu sahanin merkezinde iki
adet 6n-CPT yapiimistir. Dolgu sahasinda gerceklestirilen iki adet 6n-CPT sonuglari ve
(Massarsch, 1991) tarafindan onerilen ve koni ug¢ direncinin, sirtinme oraninin bir
fonksiyonu olarak verildigi grafik yardimiyla dolgu kalitesi degerlendirilmistir. Vibro
kompaksiyon ile sikistirma uygulamalarinda uygun zemin kosullari, siirtinme oraninin (Rf)
%1’'i asmadigl ve ug direncinin (qc) > 3 MPa oldugu zeminler olarak tanimlanmaktadir.
Marijinal sikismanin saglanabildigi zeminler, sirtinme orani %1.0 - %1.5 olan ug direncinin
1-3 MPa araliginda olan zeminlerdir (Massarsch, 1991). Elde edilen sonuclara gore, her
1.0cm’de alinan verilerin %901 sikistirilabilir veya marjinal olarak sikistirilabilir oldugu
hesaplanmis ve vibro kompaksiyon yonteminin, iyilestirme yontemi olarak kullaniimasi
uygun olarak degerlendirilmistir. Her 1.00 cm derinlik icin hesaplanan qc (koni ug direnci)
ve Rf (strtlinme orani) degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar, Sekil 5’de sunulmustur.
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Sekil 5. CPT ug direncine bagl olarak dolgunun sikistirilabilirlik
degerlendirmesi

3. VIBRO KOMPAKSIYON UYGULAMASI

Vibro kompaksiyon sisteminin kurulumu, sematik olarak Sekil 8’de anlatiimaktadir.
Vibroflot su jeti, su tedarikini vibroflota bagh 90 m3/saat kapasiteye sahip hidrolik pompa
vasitaslyla saglamaktadir. Su jeti, penetrasyon asamasinda maksimum kapasitede (~90
m3/saat) ve sikistirma asamasinda ise yaklasik ~45 m3/saat kapasite ile kullanilmistir.
Vibroflot paletli ving yardimiyla hareket ettirilerek uygulama noktalarina yanastiriimistir.
Vibroflota hidrolik glicli, sisteme baglh hidrolik gili¢c Unitesi saglamaktadir. Vibro
kompaksiyon uygulamasinda, sikistirma boyunca sistemin kum ile stirekli geri beslenmistir.
Sistemi olusturan ana unsurlar Sekil 6’da sematik olarak anlatilmaktadir.

Vibroflot

Loader i Hidrolik Su Tedarigi
2 gug Unitesi

Su Pompasi

Sekil 6. Vibro kompaksiyon kurulumu (KASKTAS, 2021)
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Vibro kompaksiyon uygulamasinda kullanilan vibroflot’'un teknik o6zellikleri Tablo 3’de

verilmektedir.
Tablo 3. Uygulamada kullanilan vibroflotun teknik 6zellikleri

Hidrolik Gig 180/245 kW/HP
Eksantrik moment 4 kg.m
Operasyon frekansi 40/2400 Hz/rpm
Hidrolik debi 300 L/dakika
360 bar

Maksimum basing

Toplam agirlik 2750 kg

Vibro kompaksiyon uygulamasinda izlenen uygulama adimlari, idealize zemin profili ve
proje sahasina ait yapi bilgi modeli Sekilde 7’de 6zetlenmistir

Derinliging Ulasil 3. Uygulama Noktasinin Kum ile Geri Beslenmesi

1. Penetrasyon

\nbroﬁot\‘ I i Vi Vibrofiot
Vibrator =X ¢ o Vibrator ™

G?!; Unitesi

Vibrofiot
Vibrator ~

Zayif Kiregtasi Tabakasi

2.7 / /4
-@// D, 7, 77777

i 5.1.83m ile 1.1m Kotlan Arasinda Kazi Yapiimasi| 6. 1.83m ile 1.1m Kotlar Arasinin Kuru Slklshrm:
Ekipmani ile Kademeli Sikistinimasi

Ekskavator

Hidrolik
Gig Unitesi
J &

' /////m

Zayif Kirectasi Tabakasi

Kombi Duvar
a) Dolgudan Once b) Dolgudan Sonra

. Deniz Tabam Hidrolik Dolgu Kumu

Sekil 7. Proje kapsaminda izlenen uygulama adimlari ve sahanin
3D gorinuma
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3.1. Tam Olgekli Saha Deneyi

Secilen uygulama parametrelerinin dogrulanmasi amaciyla uygulamaya baslamadan 6nce
tam Olcekli parametre deneyleri gerceklestirilmistir. Deney alaninda, 3.25x3.25m,
3.50x3.50m ve 3.75x3.75m eskenar Ug¢gen karelaj ile toplam 30 noktada, ¢ift pas (gegis) ile
vibro kompaksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir. Vibro kompaksiyon uygulamasindan
Once, test alaninin merkezimde bir adet 6n-CPT deneyi yapilmistir. Vibro kompaksiyon
uygulamasinin tamamlanmasindan 10 giin sonra, Sekil 8de gosterilen noktalarda, art-CPT
deneyi yapilarak, uygulama yonteminin etkinligi arastirilmistir. Deney alaninda, vibro
kompaksiyon uygulamasinda gift pas (gegis) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney

alaninda kullanilan gift pash (gegis) vibro kompaksiyon uygulama yontemi Sekil 8’de
verilmektedir.

VIBRATOR {VIBROFLOT) KONSEPT HAREKETI
Siire (dakika)

TAM OLGEKLI SAHA DENEYI 0 5 10 15 20

3.25x3.25m Egkenar Uggen Karelaj
3,50x3.50m Eskenar Uggen Karelaj

3.75x3.75m Eskenar Uggen Karelaj

B W N B O

Alan :167.0 m?
A On-CPT

B ArCPT (10 Ginlik)

Derinlik {m)
w
=
-‘-_’

/J

. Vibro Kompaksiyon Uygulama
Noktas:

H
o w 00 ~J (3}
|

|

i

[
[

= SOKMA/GERI CEKME = =SIKISTRIMA

Sekil 8. Tam 6l¢ekli saha deneyi yerlesim plani ve uygulama
prosedir
Tam Olgekli Saha Deneyinin Amaci;

» Tasarim asamasinda ongorilen farkli uygulama parametreleri ile saglanan
iyilesme miktarlarinin belirlenmesi,

» Her bir parametre deneyi ile elde edilen iyilesme ile teknik sartnamede istenen
minimum kriterlerin  karsilastirilmasi  sonrasinda en uygun uygulama
parametrelerinin belirlenmesi,

» Penetrasyon ve geri ¢cekme asamalarinda vibroflot derinliginin fonksiyonu

olarak, sikistirma parametrelerinin ve zemine aktarilan sikistirma enerjisinin
dokiimante edilmesi,

» Vibro kompaksiyon uygulamasi icin is siralamasinin belirlenmesi.
3.2.  Sikistirma Enerjisi

Vibro kompaksiyon uygulamasinin etkinliginin 6lclilebilmesi ve degerlendirilebilmesi icin
uygulama parametreleri tam zamanh elektronik bilgi toplama Unitesi yardimiyla tam
zamanh olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler ve asagida verilen temel hidrolik
denklemler kullanilarak, sikistirma enerji derinlik boyunca hassas olarak hesaplanmistir.

P x
2 (2)
600xn,

Enerji = Gii¢ x At & Gii¢ =
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Gug: kg/cm?, Enerji: kloule, Q: Hidrolik debi (It/dakika), P: Vibroflot calisma basinci (Bar),
ng: Vibroflot verimlilik katsayisi yani, mekanik is yapmak igcin mevcut olan motor tarafindan
tiketilen elektrik glictnin bir kismi (0.90 alinmistir), At: Sikistirma siresi (sn).

Hedeflenen rolatif sikilik degerinin, 6rti yiki dizeltmesi yapilmis, esdeger koni ug
direnicine donulsturilmesi igin (Baldi ve dig, 1986) tarafindan gelistirilen baginti
kullaniimistir.

_ i Adc
D, =ln (Co(m)cl) X100 (3)

o': Efektif gerilme, birimi kPa, gc: Koni ug direnci, birimi kPa, Co=181, C1=0.55, C,=2.61,
Hidrolik olarak yerlestirilen dolgu kumun baslangi¢ miihendislik 6zeliklerinin saptanmasi ve
sikistirmadan 6nceki koni ug direncinin tespit edilmesi maksadiyla Sekil 8'de gosterilen 6n
CPT noktasinda, dolgu taban kotuna kadar CPT yapilmistir. On ve art CPT’lerden elde edilen,
koni uc direncinin derinlik ile degisimi, her bir karelaj icin Sekil 9a’de verilmektedir. 3.25,
3.50ve 3.75 karelaj icin gerceklestirilen art-CPT sonuglari incelendiginde, yerlesim araliginin
artmasiyla ile koni ug direncinin arttigi tespit edilmistir. Art CPT sonugclari ve Baldi ve dig.
(1986) tarafindan gelistirilen baginti kullanilarak, rolatif sikiligin (Dr) derinlik ile degisimi
Sekil 9b’deki gibi elde edilmistir.

Deney Alani (3.25m & 3.50m & 3.75m)Uggen Karelaj) Deney Alani (3.25m & 3.50m & 3.75m)cgen Karelaj)
gc (MPA) Dr (%)
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Sekil 9. Koni penetrasyon test sonuglari
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Farkh yerlesim araliklari kullanilarak, gift pas ile vibro kompaksiyon uygulamalari ve CPT’ler
yapilmistir. Art CPT sonuglarina gore, ¢ift pas prosediirii kullanilarak yapilan uygulamalarin
tamami hedef koni ug direnci ve ortalama roélatif sikilik kriterlerini saglamis ve koni ug
direncinde ortalama %65 ile %124 arasinda artis elde edilmistir. Farli yerlesim aralig
kullanilarak geceklestirilen tam 6lcekli saha deneyinin sonuglari Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Tam 6lgekli saha deneyi sonuglari

Ortalama Ortalama Ortalama

Yerlesim Yerlesim Ortalama Ort. qc qc
Arah Alani Slklftlrrr\a Derinlik S|k|§t|.r.n!a S|k|§t|.r.nja (MPa) (MPa) Aqc Aoqc
(m) (m2) Siiresi (m) Enerjisi Enerjisi (6n) (Art) (MPa) (%)
(dakika) (kJoule/m) (kJoule/m3)
3.25 4.57 14.13 8.80 10071 2201.85 6.20 13.87 7.67 124%
3.50 5.30 13.28 8.50 9777 1843.09 6.20 11.87 5.67 91%
3.75 6.09 13.54 8.00 10579 1737.38 6.20 10.21  4.01 65%

Vibro kompaksiyon uygulamasindan sonra gerceklestirilen art CPT sonuglarina gore,
hidrolik dolgu tabakasinin, son 1.00-2.00 metrelik béliminde, hedef koni ug direncinin
altinda degerler elde edilmesine karsin, Ust katmanlarda, hedef rolatif sikilik olan %65’in
cok Uzerinde rolatif sikilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bagil siklik degerlerinin
derinlik boyunca ortalamasi alindiginda, %65 bagil sikiigin tGizerinde oldugu anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, deniz tabanindan kazilarak elde edilen ve islah alanina hidrolik
olarak yerlestirilen dolgu malzemesinin baslangi¢c mihendislik 6zellikleri, deniz tabani
tarama uygulamasina ait detaylar, vibro kompaksiyon uygulamasinin detaylari, islah
alanindan gergeklestirilen tam olgekli saha deneyinin detaylari ve elde edilen sonuglar
anlatilmistir. Eskenar Ug¢gene yerlesimi ile tg¢ farkli yerlesim araligi geceklestirilen ¢ift pas
(gecis) vibro kompaksiyon uygulamasinda, yerlesim araligi artmasiyla koni ug direncinin
dustigi géralmastur. Sikistirma enerjinin sirasiyla 2201.85, 1843.09 ve 1737.38 kJoule/m?3
uygulanasiyla, ortalama koni ug¢ direncinde sirasiyla, 7.67, 5.67 ve 4.01 MPa artis elde
edilmistir. Arastirmada, vibro kompaksiyon yontemi ile birim zemin hacmi basina harcanan
enerji miktari, CPT ug direnci ile gergek iyilesme miktari arasindaki iliski arastiriimis ve
sonuglari sunulmustur. Vibro kompaksiyon yontemi ve uygulama proseduri belirlenirken,
zemin Ust kotundan itibaren yaklasik ilk 3.00 m’lik zemin tabakasi, %65 rolatif sikiligin
Uzerinde oldugu ve zemini danelerinin daha gevsek bir forma gegmesinin dnlenmesiicin bu
tabaka, tek gecis ile sikistiriimistir. Vibro kompaksiyon uygulamalarinda, iyilestirme orani
ile birim zemin basina harcanan enerji miktari arasindaki iliskinin dogru olarak ele alinmasi
kalite kontrol ve tasarim surecinin verimliligini arttiracagi icin, blylk ¢capl zemin iyilestirme
projelerde maliyet, kalite kontrol ve is programi acisindan avantaj saglayacagina
inanilmaktadir. Elde edilen sonuglar ile tasarim ve kalite kontrol sirecine 6nemli katkilar
sunulacagina inanilmaktadir.
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SEMBOL LiSTESI

Sembol Agiklama Sembol Agiklama

Cc Sikisma indisi Dio Danelerin %10’sinin kiglk oldugu dane boyutu
CPT Koni penetrasyon neneyi Do Danelerin %20’sinin kiiciik oldugu dane boyutu
Cu Uniformluk katsayisi Dso Danelerin %50’inin kiiglik oldugu dane boyutu
P Gig Rf CPT surtiinme orani

Hidrolik debi c' Zeminin efektif kohezyonu

SN Uygunluk Sayisi cu Drenajsiz kayma dayanimi

SPT Standart Penetrasyon deneyi  qc CPT ug (koni) direnci

Ne Vibroflot verimlilik katsayisi ys Zeminin birim hacim agirhigi

Dr Rolatif sikilik a’' Efektif gerilme cinsinden zemin orti yiki
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