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DERIN ZEMIN KARISTIRMA KOLONLARININ YOL DOLGUSU ALTINDAKI
DUSEY DEPLASMAN DEGERi UZERINDEKi ETKiSININ INCELENMESi

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DEEP SOIL MIXING COLUMNS ON THE SETTLEMENT
VALUES UNDER A ROAD EMBANKMENT

Esma ALAN !, Miige BALKAYA?

OzET

Derin zemin karistirma (DZK) yonteminde zayif dayanimli zeminler baglayici 6zellik gésteren malzemeler ile
mekanik olarak karistirilarak mihendislik 6zellikleri (dayanim, gegirgenlik, sikisabilirlik vs.) iyilestirilir. Bu
calisma kapsaminda yumusak kil zemin lzerine insa edilecek yol dolgusunun diisey deplasman degeri
incelenmistir. Analizler PLAXIS 3D sonlu elemanlar programi ile yapilmistir. Baslangic olarak zeminde herhangi
bir iyilestirme yapmadan sistem analiz edilmis ve yol dolgusu altinda olusan disey deplasman degeri
hesaplanmistir. ilk asamada iyilestirme alan orani belirli degerde sabit tutularak, DZK kolon ¢api ve kolonlarin
merkezden merkeze mesafeleri degistirilerek farkli tasarimlar yapilmistir. Bu durumda yol dolgusu temel
zemini icinde iyilesme derecesi sabit tutularak kolon c¢apinin disey deplasman degeri (izerindeki etkisi
incelenmistir. ikinci asamada kolon ¢api sabit tutularak kolonlarin merkezden merkeze mesafeleri
degistirilmistir. Bu durumda farkl iyilestirme alan oranlarina gore tasarimlar yapiimistir. Bu tasarimin amaci
kolon capi sabit iken kolon mesafesinin diisey deplasman degeri Gzerindeki etkisini incelemektir. Analizi
yapilan her bir durum icin yol dolgusu tabaninin merkezindeki deplasman degeri incelenmistir. Elde edilen
bulgular neticesinde iyilestirme alan orani sabit iken ¢ap degisiminin yumusak kil zemindeki iyilesmeyi
etkiledigi ve genellikle capin artmasi ile oturma degerinin azaldigi gortlmistiir. Ayrica kolon gapi sabit iken
kolon araliginin degisimine bagl olarak, iyilestirme alan orani arttikga yumusak kilin iyilesme derecesi artmig
ve disey deplasman degeri azalmistir.

Anahtar Kelimeler: zemin iyilestirme, yol dolgusu, oturma, derin zemin karistirma, Plaxis 3D

ABSTRACT

In deep soil mixing (DSM) method, low strength soils are mechanically mixed with binder materials to improve
their engineering properties (strength, permeability, compressibility, etc.). In this study, the vertical
displacement of a road embankment to be constructed on soft clay soil was analyzed. The analyses were
performed with PLAXIS 3D finite element program. Initially, the system was analyzed without any
improvement in the soil and the vertical displacement values under the road embankment was calculated. At
first, different designs were made by keeping the improvement area ratio constant at a certain value, and
changing the diameter of the DSM columns and the center-to-center distances of the columns. In this case,
the effect of the column diameter on the vertical displacement value was analyzed by keeping the degree of
improvement in the road embankment foundation soil constant. In the second stage, the column diameter
was kept constant and the center-to-center distances of the columns were changed. In this case, designs were
made according to different improvement area ratios. The purpose of this design is to examine the effect of
column distance on the vertical displacement values while the column diameter is constant. For each case
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analyzed, the displacement value at the center of the road embankment base was examined. As a result of
the findings, it was observed that the change in diameter affected the improvement of the soft clay while the
improvement area ratio was constant, and the settlement value generally decreased with the increase in
diameter. In addition, when the column diameter was constant, the degree of improvement of the soft clay
increased, and the vertical displacement value decreased as the improvement area ratio increased due to the
change in the column spacing.

Keywords: soil improvement, road embankment, settlement, deep soil mixing, Plaxis 3D

1. GIRiS

Yapi temel zemininde, belirli saha veya gevresel kosullara goére derin temel sisteminden daha ekonomik bir
yontem olarak, temel zemini igerisindeki birimler iyilestirilebilir (Murty, 2002). Derin zemin karistirma (DZK)
yontemi, yapi temel zemini olarak kullanilacak dogal zayif zeminin veya dolgunun ¢imento ya da ¢imento gibi
baglayici 6zellik gosteren malzemeler ile harmanlanarak arazide iyilestirilmesidir. DZK yontemi ile iyilestirilmis
zeminin bazi mihendislik 6zellikleri (dayanim, gecirgenlik, sikisabilirlik vs.) dogal zemine kiyasla daha ideal
yapidadir. DZK yéntemi baglayici malzeme tiirine (¢cimento, kireg, ugucu kil gibi) veya karistirma yontemine
(kuru/islak, déner/jet tabanli, burgu tabanli veya bigak tabanh) gére siniflandirilir (UNI EN 14679, 2005). Cok
sert veya siki olmayan ve icinde kaya pargalari gibi engellerin olmadigi her tiirlii zemine uygulanabilirler (Bruce
vd., 2013).

Chai vd. (2015) DZK kolonlari ile 1slah edilmis yumusak kil Gizerine insa edilen dolgunun davranisini incelemek
icin sistemi hem 3 boyutlu (3D) hem de iki boyutlu (2D) sonlu elemanlar yontemi ile modellemis ve arasindaki
farki kitlenin disey deformasyonu, yumusak kil zeminde olusan asiri bosluk suyu basinci, kolonun egilme
momenti ve yanal deplasman degerleri agisindan karsilastirmislardir. Chai vd. (2017) DZK yontemi ile
olusturulan kolonlarin yik altinda egilme mekanizmasini incelemistir. Dolgu yiki altindaki yumusak kil
zeminde imal edilmis kolonlar Plaxis 3D sonlu elemanlar programi ile modellenmistir. Daha sonra dolgu
yuksekligi, yumusak kil birim kahnhgi, iyilestirme alan orani, kolon ¢api, yumusak kil tabakasinin drenajsiz
kayma mukavemeti (su) ve rijitlik indeksi (I:) degerleri degistirilerek dolgu altindaki kolonlarin egilme moment
degerleri incelenmistir. Phutthananon vd. (2020) yaptiklari g¢alismada dolgu tabakasi altindaki yumusak kil
zeminde farkli ¢ap, alan orani ve kolon boyu kullanarak tasarimlar yapmis ve sistemde olusan diisey
deplasman degerini incelemislerdir. Jamsawang vd. (2016) otoyol dolgusu altindaki yumusak kil zeminde DZK
kolon c¢apini, alan oranini ve kolon boyunu degistirerek analizler yapmis ve oturma degeri Gizerindeki etkisini
incelemislerdir. Cinar vd. (2018) yaptiklari ¢alismada dolgu tabakasi altindaki yumusak kil zeminde, 80cm
¢apindaki kolonlar igin farkl alan oranlarina gore tasarladiklari sistem analizlerinde olusan diisey deplasman
ve kolonlara gelen yiikler agisindan degerlendirme yapmistir. Bu ¢alismanin amaci yol dolgusu altinda DZK
kolon tasarimlarinda digsey deformasyon lizerinde alan orani sabit tutularak kolon ¢apinin degisimi ve kolon
¢api sabit tutularak alan oraninin degisiminin etkisini incelemektir.

Bu calisma kapsaminda, DZK kolonlari olmadan yumusak kil zemin lizerine yapilan yol dolgusu altinda olusan
diisey deplasman degeri sayisal analizler ile hesaplanmistir. Daha sonra iyilestirme alan orani (ar) %40’ta sabit
tutulurken D=60cm igin s=0.84m, D=80cm igin s=1.12m, D=100cm igin s=1.40m ve D=120cm i¢in s=1.68m
durumlarina gére analizler yapilmis ve diisey deplasman degeri lizerindeki etkileri incelenmistir. ikinci
durumda D=80cm degerinde sabit tutularak ar=%15, ar=%30, ar=%40 a=%45 ve ar=%78.5 degerleri igin
analizler yapilmig ve oturma degeri lizerindeki etkisi incelenmistir.

2. METERYAL VE YONTEM

PLAXIS diinya gapinda geoteknik mihendisligi tasarimlarinda kullanilan bir sonlu elemanlar programidir. Bu
calisma kapsaminda tasarlanan DZK kolonlarinin birbirleriyle ve kolonlar arasindaki zeminle etkilesimini ve
sonuglar Gzerindeki etkisini daha iyi gbzlemleyebilmek icin 3 boyutlu (3D) PLAXIS Sonlu Elemanlar programi
kullaniimistir. Calismada kum tabakasi, dolgu tabakasi ve DZK kolonlari Mohr-Coulomb (MC) malzeme modeli
ile modellenmistir. Mohr-Coulomb (MC) modeli iyi bilinen lineer elastik milkemmel plastik bir modeldir. MC
malzeme modeli 5 ana girdi parametresi gerektirir: Young modula (E), poisson orani (v), kohezyon (c), kayma
mukavemeti agisi () ve genlesme acisi () (Plaxis, 2021). Ylzey tabakasi ve yumusak kil birim ise Modified
Cam Clay (MCC) Malzeme Modeli ile modellenmistir. MCC model zemini logaritmik sikisma ile strtlinmeli
olarak dikkate alir (Atkinson, 2007). MCC malzeme modelinde 6 temel girdi paremetresi su sekildedir: CC
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sisme indeksi ( k), CC sikisma indeksi (A), kritik durum c¢izgisinin egimi (M), baslangi¢ bosluk orani (einit), yanal
toprak basinci katsayisini (Konc), Poisson orani (vur).

2.1. Sayisal analiz modelinin tanitilmasi

Zemin Uzerine yapilacak yol dolgusunun geometrisi Karayolu Tasarim El Kitabi (KTEK, 2005)’'nda verildigi gibi
belirlenmistir. Bu durumda iki seritli yol icin serit genisligi 3.5m ve banket genisligi 2.5m olarak alindiginda
toplam yol genisligi 12.0m’dir. Dolgu yuksekligi 4.0m ve sev egimi 1 Dusey 2 Yatay (1D/2Y) olarak
belirlenmistir. Dolgu tabakasinin her bir insaat kademesi KGM (2013)’de verildigi gibi 20.0cm olarak
belirlenmistir. Sistemin simetrik olmasindan dolayi analiz siiresini kisaltmak igin dolgu tabakasinin yarisi
modellenmistir. Calismada kullanilan FE modeli Sekil 2’de verilmistir. Dolgu tabakasi ve DZK kolonlari MC
malzeme modeli ile, yumusak kil tabakasi ise MCC malzeme modeli ile modellenmis olup malzeme
parametreleri Tablo 1‘de verilmektedir. Calismada yapi kademeleri baslangi¢c asamasi (Ko prosediiri), DZK
kolonlarinin yapimi, dolgu tabakasinin yapilmasi ve yol yiikiiniin tanimlanmasi asamalarindan olusmaktadir.
Zayif zeminlerde stabiliteyi korumak ve deplasmani azaltmak i¢in dolgu tabakasi kademeli olarak yapiimistir.
Her kademe iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada dolgu insa edilir. ikinci asamada ise olusan asiri bosluk
suyu basinglarinin bir miktar séniimlenmesi beklenir. RDSO (2020) tarafindan yumusak zeminlerde dolgunun
asamali insasina iliskin kilavuz ilkeler uyarinca, her asamada en az asir bosluk suyu basincinin (PWP) %30
dagilimina izin verilmelidir. Bu durumda bekleme siiresi bir nceki asamada olusan asiri bogluk suyu basincinin
minimum %30 azalmasini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Dolgu tabakasinin insasi tamamlandiktan sonra
trafik yuka 12kPa olarak uygulanmistir. FE modeli daha sonra %90 konsolidasyon elde edilene kadar analiz
edilmistir.
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Sekil 1. Sayisal analiz hesap modeli a) DZK kolonlari yerlesim plani b) en kesit gérinimd.

Olusturulan 3D Plaxis hesap modeli Sekil 2 a’da, DZK kolonlari igcin sonlu elemanlar agi Sekil 2 b’de ve sonlu
elemanlar analiz modeli sinir kosullari Sekil 2 c’de verilmistir.
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Sekil 2. D=80cm, s=1.2m ic¢in Plaxis 3D modeli a) hesap modeli b) DZK kolonlari sonlu elemanlar agi c)
analiz sinir kosullari.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (Fulambarkar vd., 2021).
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Derinlik (m) Zemin turl Model E (MPa) v (-) K (-) A(-)
0-1.0 Ylzey tabakasi MCC - 0.3 0.04 0.2
1.0-10.0 Yumusak kil MCC - 0.3 0.048 0.24
10.0-12.0 Siki kum MC 50 0.33 - -
Dolgu tabakasi - MC 20 0.3 - -
DZK kolonu - MC 100 0.3 - -

Tablo 1. (Devam) Malzeme 6zellikleri (Fulambarkar vd., 2021).

Derinlik (m) Zemin tari o (°) < (kN/m?)  M(-) eol-) v (kN/m3)  k(m/s)
0-1.0 Yiizey tabakasi 25 1 098 1.7 17.0 1010
1.0-10.0 Yumusak kil 25 1 0.98 2.0 15.5 1010
10.0-12.0 Siki kum 35 5 - 0.7 19.0 10°3
Dolgu tabakasi - 35 5 - 0.7 19.0 103
DZK kolonu - - 500 0 1.5 17.0 1010

E=Young modulu; v=poisson orani; k=CC sisme indeksi; A=CC sikisma indeksi; d=kayma mukavemeti agisi; c'=efektif kohezyon; M=kritik
durum gizgisi egimi; eo=baslangi¢ bosluk orani; y=birim hacim agirlik; k=permeabilite

3. BULGULAR

DZK kolonlari ile islah yapilmadan analizler yapildiginda %90 konsolidasyon sonrasi sistemde olusan disey
deplasman dagilimi Sekil 3’te verilmistir. Sistemde dolgu tabaninin ortasinda meydana gelen disey
deplasman degeri yaklasik 1035mm mertebelerindedir.

» I:
N

Sekil 3. Islahsiz durumda meydana gelen disey deplasman dagilimi

Kolon gapi etkisi

iyilestirme alan orani %40 degerinde sabit tutularak D=60cm ve s=0.84m, D=80cm ve s=1.12m, D=100cm ve
s=1.40m, D=120cm ve s=1.68m aralikli DZK kolonlari ile zemin islahi yapildiginda sistemde olusan disey
deplasman dagilimi  Sekil 4’te verilmistir. Sistemde dolgu tabaninin ortasinda meydana gelen disey
deplasman degeri sirasiyla yaklasik 75mm, 73mm, 71mm, 70mm mertebelerindedir.
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D=100cm : D=120cm
5=1.40m I 5=1.68m I
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Sekil 4. Kolon ¢apina gore sistemde meydana gelen diisey deplasman dagilimi.

Alan orani etkisi

80cm capindaki DZK kolonlari %15 iyilestirme alan oranina gore s=1.83m, %30 iyilestirme alan oranina gére
s=1.29m, %45 iyilestirme alan oranina gore s=1.06m, %78.5 iyilestirme alan oranina gore s=0.8m olacak
sekilde tasarlanmistir. Analiz sonucunda sistemde olusan dusey deplasman dagilimi Sekil 5'te verilmistir.
Sistemde dolgu tabaninin ortasinda meydana gelen diisey deplasman degeri sirasiyla yaklasik 90mm, 83mm,
66mm, 65mm mertebelerindedir.
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Sekil 5. Kolon araligina gore sistemde meydana gelen diisey deplasman dagihmi.

Her iki durum icin de yapilan analiz sonuglari toplu olarak Sekil 6 ve Tablo 2’de verilmektedir. ilk durumda DZK
kolonlari ile iyilestirme yapilmis (D=60cm, 80cm, 100cm, 120cm) durumlara karsilik gelen analiz sonuglari
karsilastirildiginda, oturma degerindeki maksimum iyilesmenin D=120cm ve s=1.68m durumunda elde edildigi
gorilmektedir. ikinci durumda, DZK kolonlari ile iyilestirme yapilmis (ar=%15, %30, %40, %45, %78.5)
durumlara karsilik gelen analiz sonuglari karsilastirildiginda, ar degeri %15 arttiginda oturma degerinin %91.30
azaldigi, ar degeri %30 arttiginda oturma degerinin %91.98 azaldigi, ar degeri %40 arttiginda oturma degeri
%92.95 azaldigl, ar degeri %45 arttiginda oturma degeri %93.62 azaldigi ve ar degeri %78.5 arttiginda oturma
degeri %93.72 azaldigi gorilmustar.
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Sekil 6. Kolon ¢api ve iyilestirme alan orani igin oturma degerleri.
Tablo 2. Kolon gapi ve iyilestirme alan oranti igcin oturma degerleri.
Kolon gapi (cm) iyilestirme alan orani (%)  Oturma (mm) Oturma degerindeki azalma (%)
0 0 1035 -
60 40 75 92.75
80 15 90 91.30
30 83 91.98
40 73 92.95
45 66 93.62
78.5 65 93.72
100 40 71 93.14
120 40 70 93.24

4. SONUCLAR

Analiz sonuglar incelendiginde, yumusak kil zeminde iyilestirme alan orani (ar) %40’ta sabit tutulurken
D=60cm i¢in s=0.84m, D=80cm i¢in s=1.12m, D=100cm i¢in s=1.40m ve D=120cm i¢in s=1.68m durumlarina
gore oturma degerindeki azalma degerleri sirasiyla %92.75, %92.95, %93.14 ve %93.24’tlr. Goruldugu lzere
kolon c¢api artarken disey deplasman degeri azalmaktadir. Bu ¢alismada, maksimum iyilesme disey
deplasman degerindeki azalmanin %93.24 degeri ile D=120cm kolon kullanilmasi durumunda meydana
gelmesine ragmen D=80cm kolon g¢apindan sonra ¢apin artmasi diisey deplasman lizerinde kayda deger bir
etki gostermemistir. Phutthananon vd. (2020) ve Jamsawang vd. (2016) de yaptiklari ¢alismada kolon ¢apinin
artmasiyla oturma degerinin azaldigini belirtmislerdir. ikinci durumda ise D=80cm’de sabit tutularak ar=%15,
ar=%30, ar=%40, ar=%45 ve kolonlarin birbirine teget oldugu durumda alan orani yaklasik %78.5 degeri icin
analizler yapilmis, ar degeri %15 artarken oturma degeri %91.30 azalmis, ar degeri %30 artarken oturma degeri
%91.98 azalmis, ar degeri %40 artarken oturma degeri %92.95 azalmis, ar degeri %45 artarken oturma degeri
%93.62 azalmis ve ar degeri %78.5 artarken oturma degeri %93.72 azalmistir. %40 iyilestirme alan oranindan
sonra kolonlarin merkezden merkeze mesafeleri her ne kadar azalsa da oturma degeri lizerinde kayda deger
bir etkisi olmadig1 gbzlemlenmistir. Fulambarkar vd. (2021) ve Jamsawang vd. (2016) de yaptiklari ¢calismada
iyilestirme alan oraninin degisimine bagh olarak oturma degerinin azaldigini belirtmislerdir. Tim analiz
sonuglari goz oniline alindiginda iyilestirme alan orani sabit tutuldugunda kolon c¢api artarken disey
deplasman degeri azalmaktadir. Maksimum iyilesme her ne kadar D=120cm ¢api icin gerceklesse de D=80cm
kolon capindan sonra capin artmasi diisey deplasman Ulzerinde kayda deger bir etki géstermemistir. ikinci
durumda ise kolon ¢api sabit iken alan iyilestirme orani arttikga oturma degeri azalmistir. %40 iyilestirme alan
oranindan sonra kolonlarin merkezden merkeze mesafeleri her ne kadar azalsa da oturma degeri lzerinde
kayda deger bir etkisi olmadigi gdzlemlenmistir. Bu analizler sabit zemin parametreleri ile yapilmistir. Zemin
parametreleri, ¢alisma alani kosullari dikkate alindiginda yumusak kil birim icin farkli sonuglar elde
edilebilecegi unutulmamalidir.
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