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YAT LIMANI CEKEK SAHASINDA DINAMIK SIKISTIRMA iLE ZEMIN
IYILESTIRMESI

GROUND IMPROVEMENT WITH DYNAMIC COMPACTION AT
A BOAT YARD SITE

Lale ONER?, Ece KURT BAL?, Kemal ONDER CETiN®

OzET

Bu calismada, marina sahasi kaplama betonu izerinde hareket halinde olacak 220 ton ve
560 ton agirliklarindaki gezici yat kaldirma sistemleri (travel lift) altinda olusabilecek farkl
ve asiri oturma problemlerinin minimize edilmesi amaciyla efektif bir ¢6zim olarak tercih
edilen dinamik sikistirma yontemi konu edilmistir. Saha geneli zemin profili; 4,0 m
kalinligindaki killi, siltli ve bloklu dolgu tabakasi altinda 14,5 m derinlige kadar devam eden
cok yumusak-yumusak kil (CL) ara tabakali siltli, ¢cakill, cok gevsek-gevsek kum (SC)
tabakasindan ve devaminda ise 50-55 m derinlige kadar siltli, kumlu, orta kati-cok kati kil
birimlerden olusmaktadir. Yeralti su seviyesi ylizeyden 3,0-5,0 m derinliklerindedir. Hangar
yapilari altinda tekil temellerden yumusak kil birimlere kadar etkiyen gerilme degerlerinden
dolayi Darbeli Kirmatas Kolon elemanlari ile zemin iyilestirmesi yapiimistir. Bununla birlikte
sahanin genelinde yer alan kontrolsiiz yerlesimli dolgu tabakasinda homojen bir kabuk
yapisi olusturmak icin ise dinamik sikistirma yontemi tercih edilmistir. Sikistirma islemi
FHWA’de yer alan tasarim kriterlerine gore; 2,3 m ¢apindaki 10 ton’luk dairesel agirligin 10
m yikseklikten 10 kez dustrilmesiile 3,0 m kare yerlesim seklinde uygulanmistir. Dinamik
sikistirma islemi sonrasi olusan krater derinlikleri ve kot 6l¢timleriile saha genelinde olusan
hacimsel sikismanin mertebesi belirlenmistir. lyilestirmenin etkinligi ise uygulama
oncesinde ve sonrasinda yapilan saha deneyleri ile degerlendirilmistir. Maksimum
sikilastirma derinliginin 5,0 m oldugu ve bu kesimde zemin mukavemet ve rijitliklerinde
sirastile % 100 ve % 60 mertebelerinde iyilesme elde edildigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik sikistirma, zemin iyilestirme, oturma, saha testleri, hacimsel
sikisma

ABSTRACT

Dynamic compaction as a soil improvement solution was used effectively to minimize the
estimated excessive and differential settlements under 220-560 ton travel lifts foundation
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at a marina site. The soil profile consists of a 4.0 m thick random scattered clayey silty and
blocky fill layers, followed by interchanging very soft to soft clay (CL), and silty, gravelly,
very loose to loose sand (SC) layers extending to depths of 14.5 m. Below this layer, silty,
sandy, medium stiff to very stiff clay layers extending to 50-55 m depths are encountered.
Groundwater table was located at a depth of 3.0-5.0 m. The soft clay layers were improved
with Geopier rigid column elements, where foundation stresses were high. However, with
the intent of forming a homogeneous crust, and improve random fill layers, dynamic
compaction solution was preferred. Based on FHWA recommendations, site was
compacted by dropping 10 times a 10-ton pounder from 10 m height. Square grid spacing
was designed as 3.0 m, and pounder diameter as 2.3 m. After each set of dynamic
compaction rounds, crater depths were measured. Also, after the end of dynamic
compaction improvement, following the leveling works, the final elevation of the site was
mapped, and the final volumetric compressions due to improvement were estimated. The
pre- and post-improvement in situ tests documented the efficiency of the overall
improvement scheme. The maximum depth of compaction was estimated as 5.0 m, along
with the improvements in shear stength and stiffness by 100 % and 60 %, respectively.
Keywords: Dynamic compaction, settlement, soil improvement, in-situ tests, volumetric
compaction

1. GIRIS

Dinamik sikistirma yontemi; belirli yikseklikten agirlik distrilmesi prensibine dayanan, bu
sayede zemin danelerinin yer degistirmesini saglayarak, heterojen dolgularin ve biylk
moloz yiginlarina sahip dolgularin sikistiriimasinda kullanilan etkin bir zemin iyilestirme
yontemidir. Dinamik sikistirma uygulamasinda amacglanan; temel zemininin daha siki ve
homojen bir tabakaya donistirilerek 6zellikle yiklerin yogun oldugu bolgelerde (kolon
temel altlari vb.) daha dayanimli ve rijit bir zemin davranisinin elde edilmesidir. Ayrica bu
yontem; islah edilmis alanlarda ve atik sahalarinda olusacak ani oturma ve farkl oturma
problemlerinin 6nlenmesinde de kullanilmaktadir.

Yontem; ¢cogunlukla demir veya beton bir kiitlenin belirlenen bir ylkseklikten disirilerek
zemin ylzeyinde yiksek enerjili bir darbenin tekrarli olarak uygulanmasini
hedeflemektedir. Dinamik sikistirmanin uygulanabilirligini ve verimliligini cesitli
parametreler etkilemekle birlikte bunlardan en énemlileri; zemin tipi ve tabakalari, yeralti
su seviyesi, sikistirma ekipmani ve karelaj olarak sayilabilir.

Proje sahasinda istenilen iyilestirmenin ve iyilestirme derinliginin saglanmasi icin
hedeflenen potansiyel enerjinin tespiti (agirlik ve disus yiksekligi), tekrar sayisi ve karelajin
secimi tasarim adimlarini olusturmaktadir. lyilestirme derinligi, agirlik ve disiis yiksekligine
bagliiliski su sekildedir;

D=nxVvW xH (1)
ilgili bagintiya goére; D= iyilestirme derinligi (m); W= tokmak agirhg (ton); H= disis

yuksekligi (m) ve n=ampirik katsayi olup, bu deger zemin tipi ve doygunluk derecesine bagl
olarak 0,35 ile 0,5 arasinda degismektedir (Lukas, 1995).
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Tasarimda gerekli iyilestirmeyi elde etmek igin sikistirma esnasinda zeminde sikilagmayi
saglayan enerji miktari asagidaki bagintiya goére hesaplanir;

_ (NXWXHXP)
" karelaj?

UE (2)
Uygulanan enerji miktari (UE) icin verilen bagintida; N= her bir noktadaki diislis sayisini, W=
agirligr (ton), H= disils yuksekligini (m) ve P= pas sayisini gostermektedir. Uygulamada
disirme araligi genellikle dusurulen agirhigin genisliginin veya gapinin %1 ile %2 kati olacak
sekilde secilebilir (Patel, 2019).

Dinamik sikistirma uygulamasi sirasinda zeminde buytk bir titresim olugsmakta ve ¢evredeki
mevcut yapilarin bu titresimden olumsuz yonde etkilenebilmesi s6z konusu olabilmektedir.
Bu nedenle yontemin en sik uygulandigi alanlar genis ve yapilarin az bulundugu acik
sahalardir. Buradaki 6nemli nokta; uygulama esnasinda agirligin diistrtildigli noktalara 150
m’den daha vyakin mesafede olan vyapilarin, titresime karsi hassasiyetlerinin
degerlendirilmesi ve gozlemlenmesi ve uygulama karari alinirsa yapilardaki mevcut hasar
durumunun (catlaklarin) tespit edilip kayit altina alinmasidir. Calisilan sahada mevcut
yapilarin titresime hassasiyeti degerlendirilmis ve gézlenmis olmakla birlikte, bu hususun
tartisilmasi sayfa sinirlamalari sebebiyle kapsam disi birakilmistir.

2. CALISMA SAHASI VE iDEALIZE ZEMIN PROFiLi

Mugla ili Milas ilcesi Oren mahallesinde yaklasik 300.000 m? alanda insaati yapilacak yat
limani ¢cekek sahasi; kara yapilari (32 adet hangar), deniz yapilari ve gezici yat kaldirma
iskelesi (220 tonluk ve 560 tonluk travel-liftler icin) olmak Uzere li¢ ana boélimden
olusmaktadir. Avrupa’nin en bliyik yat limani ¢cekek yeri olmasi hedeflenen projeye ait plan
Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Proje plani

Sahanin zemin profilinin belirlenmesine yonelik olarak detayli saha arastirmalari
planlanmis, bu kapsamda saha penetrasyon testleri yapilmis, 6rselenmis ve drselenmemis
zemin Ornekleri alinmistir. Alnan bu ornekler Uizerinde laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir.
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Zemin profilini, 4,0 m kalinhiginda gelisi glizel yerlesmis killi silt ve bloklu dolgu tabakasi, bu
tabaka altinda 14,5 derinlige kadar devam eden gegisli olarak yer alan yumusak kil (CL) ve
silt, cakilli cok gevsek-gevsek kum (SC) tabakasi olusturmaktadir. Bu tabaka altinda ise 50-
55 m derinlige kadar siltli, kumlu, orta kati-cok kati kil tabakasi yer almaktadir. Yeralti su
seviyesinin 3,0-5,0 m derinliklerde oldugu belirlenmistir.

Calisma sonugclari standart penetrasyon deneylerinden elde edilen SPT N degerleri, koni
penetrasyon deneylerinden elde edilen koni ug direnci (q:) ile strtinme orani (Rf) ve
laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen likit limit (LL), plastik limit (PL) ve su igerigi
(w)'nin derinlik ile degisimi olarak Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. idealize zemin profili, saha ve laboratuvar test sonuglari

Bu bildiri kapsamina kara tarafinda yer alan zemin iyilestirme c¢alismalari ve dolgu
tabakasinin sikistirilmasi konu edilmistir. Temel gerilmelerinin yogunlastigi bolgelerde
bulunan kontrolsuz killi silt, bloklu dolgu ve yumusak kil tabakalari Impact® Darbeli Kirmatas
Kolon (DKK) elemanlari ile iyilestirilmistir. Bununla birlikte 220 tonluk ve 560 tonluk gezici
kaldirma sistemlerinin (travel lift) calisacagl genis alanlarda homojen bir tabakanin
olusturulmasi ve kontrolsiiz dolgu tabakasinin iyilestiriimesi icin dinamik sikistirmasi
yontemi tercih edilmistir.

3. DINAMIK SIKISTIRMA UYGULAMASI

Gezici yat ving elemanlarinin 4,0 m kalinligindaki dolgu tabakasi tizerinde yer alan kaplama
betonunun lizerinde gezmesi planlanmistir. Bu tabaka silt, kil ve blok iceren karmasik bir
yapidadir. Travel lift temel yikleri 80 ton mertebelerinde olup, bu yikler altinda bu
tabakada 4,0 cm’den fazla elastik fark oturmalarinin olusmasi hesaplanmistir. Bu fark
oturmalarin azaltilmasi amaciyla dinamik sikistirma uygulamasi tasarlanmistir. Dolgu
tabakasinin kalinligina bagh olarak iyilestirme derinligi 5,0 m olarak belirlenmistir. FHWA
standartlari ve saha gozlemleri esas alinarak sikisma icin 10 m yukseklikten 10 tonluk bir
kitlenin 10 kez duslrilmesi kararlastinlmistir. Tasarimda 2,3 m c¢apindaki kitle
kullanilarak, dissler 3,0 m aralikla kare patern seklinde uygulanmistir. Uygulanan sikisma
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enerjisi 1000 kNm’dir. Kullanilan ekipmanlar ve uygulama noktalarinin sematik gosterimi
sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Derinlik (m)
o) =)

[\
o

Sekil 4. Uygulama noktalarinin yerlesimi ve kullanilan ekipmanlar

Uygulama sirasinda dislis ylksekligi ve noktasi kontrol edilmis, sonrasinda olusan krater
derinlikleri ise Olglilerek raporlanmistir. Sahada dinamik sikistirma uygulamasina ait
gorintiler Sekil 5'te gosterilmistir. Krater derinlikleri 25-30 cm arasinda 6l¢tilmus olup,
ortalamada maksimum krater derinligi 27 cm igin hacimsel sikisma degerinin % 2-3 oldugu
tespit edilmistir. Sonrasinda, olusan kraterler 0-38 mm grantiler malzeme ile doldurularak

saha nihai kotuna tesviye edilmistir.
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Sekil 5. Sahada dinamik sikistirma uygulamasi

4. ZEMIN IYILESTIRME TEST PROGRAMI

4,0 m kalinhgindaki dolgu tabakasindaki sikilasmanin tespit edilmesi amaciyla olusturulan
zemin iyilestirme test programi kapsaminda iyilestirme Oncesi ve sonrasi saha deneyleri
yapilmistir. Deney kapsami; iyilestirme 6ncesi ve sonrasi uygulanan standart penetrasyon
testleri (SPT), kayma dalgasi hizi testleri ve plaka ylikleme testlerini icermektedir. Sekil 6'da
SPT ve plaka ylkleme testlerinin yerlesimi ile sismik testlerin serim yonleri gosterilmistir.
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Sekil 6. Test yerlesimi

Sekil 7’de iyilestirme ©ncesi ve sonrasi SPT N darbe sayilarn gosterilmistir. Standard
penetrasyon deneyleri sirasinda ortalama verimi % 55 olarak kabul edilebilecek otomatik
sahmerdan kullanilmis ve deneyler ASTM D1586 ile uyumlu ekipman ile ve tarifli prosedir
izlenerek tamamlanmistir. SPT N darbe sayilari incelendiginde iyilestirmenin etkinligi
yuzeyden 5,0 m derinlige kadar kademeli azalarak devam ettigi gorilmustir. Etkin derinlik
icinde SPT N degerlerinde % 100’e varan mertebelerde artislar rapor edilmistir. Dinamik
sikistirma sonrasi yine ilk 5,0 m etkin iyilestirme derinligi icinde 6lgliilen kayma dalgasi hizi
degerlerinde ise yaklasik % 50 mertebelerinde artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Dinamik sikistirma ile iyilestirilmis zeminde iyilestirme 6ncesi ve sonrasi SPT degerleri

560 tonluk gezici yat kaldirma sisteminin tekerlek yikiinden kaynakl zemine gelen gerilme
degerinin sahadaki davranisini kontrol etmek amaciyla; dinamik sikistirma uygulamasi
oncesinde ve sonrasinda 2,0m x 2,0m x 1,0m boyutlarinda beton blok tGizerine 200 ton yiik
uygulanarak plaka yikleme deneyleri yapilmistir. Plaka yikleme deneyinde belirlenen
gerilme degerine ulasana kadar kademeli olarak yiikleme yapilmis ve ardindan bosaltma
asamasina gecilmistir. Her yik kademesinde plakada oturma olcimu alinmistir. Dinamik
sikistirma uygulamasi Oncesi ve sonrasina ait gerilme — oturma grafigi Sekil 8de
gosterilmistir. Dinamik sikistirma oncesinde 16 MPa olarak elde edilen kompozit elastik
modil degerinin, Rocscience Settle 3D programi kullanilarak yapilan geri analize gore
uygulama sonrasinda % 60 artarak 26 MPa degerlerine ulastigl gorilmustr.
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Sekil 8. Dinamik sikistirma uygulamasi 6ncesi ve sonrasi plaka yiikleme
deneyi gerilme oturma grafigi
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5. SONUCLAR

Bu galisma kapsaminda, Mugla ilinde teskili planlanan yat g¢ekek yeri sahasinin zemin
Ozelliklerine ve zeminin iyilestirme performansina iliskin sonuglar degerlendirilmigtir.
Dinamik sikistirma ile 300.000 m? alandaki 4 m kalinhgindaki siltli, killi, bloklu dolgu
tabakasinin iyilestirilmesi yapilmis olup, homojen bir kabuk tabakasi olusturularak elastik
oturmalarin ve sivilagma potansiyelinin azaltilmasi saglanmistir. Sikistirma etkinliginin
arastirilmasina yonelik olarak standart penetrasyon testleri (SPT), plaka ylikleme deneyleri
ve kayma dalgasi hiz deneyleri yapilmistir. Dinamik sikistirma ile yapilan iyilestirmenin
etkinlik derinligi litertlrle de uyumlu sekilde 5,0 m olarak belirlenmistir. Sahadaki ilk bes
metrenin hacimsel sikilagsmasi 6lglim sonuglari, 6ncesi-sonrasi SPT ve Vs olgimleri ile de
teyid edilecek sekilde % 2-3 mertebelerinde hesaplanmis, bu sikilasma sonrasi mukavemet
ve rijitlikte sirasi ile % 100 ve % 60 artis saglandigi gorulmdistir. Arastirma sonuglari,
dinamik sikistirma uygulamasinin genis ve acik dolgu sahalarinda efektif bir iyilestirme
yontemi oldugunu gostermistir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Aciklama
D iyilestirme Derinligi SPT Standart Penetrasyon
w Tokmak Agirligi Testi
H Disus Yiksekligi CL Disuk Plastisiteli Kil
n Ampirik Katsay SC Kumlu Kil
AE Enerji miktan R¢ Sdrtlinme Orani
N Her bir noktadaki diisis sayisi o) Su igerigi
LL Likit Limit P Pas sayisi
PL Plastik Limit at Uc direnci
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