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(")zet

Killi zeminlerin agir1 oturmas: ve yapida hasara ve ¢okmeye yol acan diisiik tasima kapasitesi altyapt
insasinda sorunlarla karsilasmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek icin cesitli zemin iyilestirme kullanilmaktadir.
Cimento karigimin yer aldig bu yontemlerin amact zemin tasima giiciinii artirtp ve zemin oturmasini
diisiirmektir.

Bu calisma, farkl: yiizdelerde (%5, %10, %15) ¢cimento ile karigtirilan kumlu-killi zemin modelinin, toplam
plastik ve konsolidasyon oturma analizi yapimustir. Iyilestirilmis kil-cimento zeminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, literatiirde mevcut ve Istanbul Aydin Universitesi laboratuvarlarmda bulunan sonuclara
dayanarak elde edilmistir. Statik analiz yapabilmek icin sonlu elemanlar programi kullamlmistir. Zeminin
statik analizi farkli yiikler (50, 100, 150, 200 kPa) altinda gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, plastik
analizde, ¢imento ile %15 oramnda islem gOrmiis zeminin, statik yiiklerden kaynaklanan toplam
deformasyonun islem gormemis zemine gore %25 daha az oturma gostermistir. Ayni zemin profilleri igin,
konsolidasyon analizinde 7 giiniin sonunda, %28 azalma goriinmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kumlu killi zemin, Sonlu Elemanlar Yontemi, PLAXIS 2D, Mohr-
Coulomb modeli, Deformasyon
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Effect of Cement-Sand-Clay Mixture on Static Analysis

Abstract

Excessive settlement of clayey soils and low-bearing capacity leading to damage and collapse of the
structure induce problems in infrastructure construction. Various ground improvement methods are used
to solve this problem. The purpose of these methods, in which the cement mixture is included, is to increase
the soil bearing capacity and to reduce the soil settlement.

In this study, total plastic and consolidation settlement analysis of sandy-clay soil model mixed with cement
by different percentages (5%, 10%, 15%) are made. The physical and mechanical properties of the improved
clay-cement soil are obtained based on the results available in the literature and in the laboratories of
Istanbul Aydin University. A Finite Element program was used to perform static analysis. Static analysis
of the soil was carried out under different loads (50, 100, 150, 200 kPa). The results showed that fort he
plastic analysis, the 15% cement treated soil had 25% total deformation less than the untreated soil.
Considering the same soil profile, for consolidation analysis, the decrease was observed to be 28% at the end
of 7 days.

Keywords: Sandy-clay soil, Cement, Finite Element Method, PLAXIS 2D, Mohr-Coulomb
model, Deformation

1. Giris

Ingaat miihendisliginde tiim projeler zemin iizerine inga edilir. Cogu durumda zemin
ozellikleri, tizerlerine yapilarin insasi i¢in miithendislik agisindan uygun degildir ve bu
nedenle insaat mithendisligi islerinde ¢cok 6nemli olan bu soruna ¢éztimler bulunmalidir.
Bu nedenle, herhangi bir yapinin yeterli tasima kapasitesine sahip bir temele ihtiyaci
vardir. Mukavemeti degisen zemin {izerine insa edilen yapilarin farkli oranlarda yikilma
olasilig1 daha yiiksektir (Nelson et al., 2015). Yumusak killi zeminlerden ¢ok gevsek
olanlara kadar biiyiik zorluklarla iliskilidir. Bu tip zeminler deformasyonlara karsi hassas
olduklarindan ve minimum kesme dayanimina sahip olduklarindan, uygulama sirasinda
ve proje Omrii boyunca yapisal hasarlara neden olabilir. Bu tip zeminin ya diger uygun
zeminlerle degistirilmesi ya da {izerine uygun makinelerle islenmesi gerekir. Zemin
Iyilestirme islemi, zeminin tasima kapasitesinde bir artisa, yapilarin oturmasinda bir
azalmaya, zeminin kayma direncini artirarak ve zeminin hacimsel degisikliklerini
azaltarak stabilitesinde bir artisa yol acar. Zemin mukavemeti, genel olarak, zeminin
binalar veya yapilar tarafindan uygulanan yiike hatasiz olarak miikemmel sekilde
dayanma kabiliyetini ifade eder. Modifiye edilmis yumusak zeminler, farkli ytiklerle
farkli davranirlar ve bu da bina amaglari i¢in temeli desteklemek i¢in degisen derecelerde
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ilk dayanim kazanci ve son dayanim gelisimi ile sonuglanir (Kalantari, 2012; Al-Busoda
& Al-Taie, 2010; Al-Jeznawi et al., 2019).

Diinyanin bir¢ok bolgesi ¢cok miktarda ince killi zeminle kaplidir. Bu zemin, insaat
amaglari i¢in zor zemin olarak nitelendirilir. Bu zeminler {izerine insa edilen yapi, kesme
eksiklikleri, farkli oturma ve diisiik tasima kapasitesi yasar (Arulrajah et al., 2012;
Bhavsar et al., 2014). Yumusak killi zeminler, tizerlerine bir yiik uygulandiginda nispeten
diisiik bir sertlide ve yiiksek bir deformasyon seviyesine sahiptir. Yumusak kilin
deformasyonu, nispeten diisiik sertligi nedeniyle yiiksektir. Bu nedenle, deformasyon
analizi, yumusak kilin biiyiik deformasyona stirekli bir yaklasim oldugunu diisiinmelidir
(Nelson et al., 2015). Zemin belirli bir miktar yiike maruz kaldiginda, yiikiin uygulama
yoniinde deforme olma egilimi gosterir. Deformasyonun tiirii ve degeri zeminden
zemine degisir.

Yumusak killi zeminler, ayn1 ytiik altinda sert zeminlerden farkli sekilde deforme
olma egilimindedir. Zemin deformasyon Ozellikleri zemin kokenine, zemin pargacik
yapisina, molekiiller arasi baglara, zemin su igerigine vb. baghdir (Teunissen &
Zwanenburg, 2017; Moriwaki et al., 1982; Fu et al., 2021). Diisiik dayanim 6zelliklerine ve
yiiksek basing duyarliligina sahip zeminler tiim diinyada bulunur. Ozellikleri nedeniyle
ortaya ¢ikan en onemli sorunlardan biri, boyle bir temel tizerindeki yiikleri destekleme
sorunlaridir. Diigiik dayanimli zeminler tizerine ingsa edildiklerinde yapilarin stabilitesi
zorluklarla karsilasmaktadir (Fu et al.,, 2021; Por et al., 2017). Bu ¢alismada, ¢imento
kumlu kilin oturma analizi yapilmigtir. Bu analizde diinya ¢apinda yaygm olan Mohr-
Coulomb modeli kullanilmistir.

2. Metot ve Yontemler

2.1.Analiz metodolojisi

Plaxis'te, bir konsolidasyon ve plastik modeli kullanilarak bir sonlu eleman modelinin
olusturulmasi, geometrik bir modelle baglar. Genel olarak diizgiin bir kesit, yiikleme
semas1 ve bliylik Ol¢iide z yoOniinde olan diizlemsel gerilme modeli uygulama igin
uygundur. Normal gerilmeler tamamen z-yoniinde kabul edilir, ancak yer degistirmeler
ve gerinimlerin sifir oldugu varsayilir. Bu ¢alismada 15 diigtimlii bir ag ele alinmistir.
Ayrica malzemeler, yiikler ve sinir kosullar: belirtilmis ve diizgiin yayih yiik (50, 100, 150
ve 200 kPa) zeminin iist kismina (4 m) Olciilerde uygulanmistir. Modellerde, farkl
ytizdelerde (%5, %10 ve %15) ¢cimento ilavesi ile bir kat kumlu killi zemin kullanilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde, bir siir deger problemini ¢ozmek igin smir kosullar:
gereklidir. Yan ve alt sinirlar yatay olarak 20 m, dikey olarak 10 m olarak belirlenmistir.
su seviyesi zemin seviyesi ile ayni konumda alinmigtir. Sinir kosullarinin sonlu eleman
analizi Sekil 1'te gosterilmektedir. Bu smir kosullar1 statik analiz boliimiinde
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aciklanmigtir. Ayriklastirma veya ag olusturma, malzeme Ozelliklerinin ve smir
kosullarinin tanimu ile birlikte, sonlu eleman modellemesinin temel bir yonidiir. Ag
boyutu, sonlu eleman analizinin dogruluguna 6nemli bir katkida bulunur. Bu ¢alismada
orta ti¢ggen ag kullanilmistir. Sekil 2, ayrintili model ayriklastirmasini gostermektedir.

Sekil 1 Simir kogullar: Sekil 2 Model geometrisinin ag yapist

2.1.Mohr-Coulomb modeli

Mohr-Coulomb, zemin elastikligi i¢in Young modiilii (E) ve Poisson orani (v), Zemin
plastisitesi i¢in zemin igsel siirtiinme agis1 (¢), kohezyon (c) ve dilatasyon agis1 () igin
bes girdi parametresi iceren bir elastik-plastik modeldir. ilk deformasyonlarin
degerlendirilmesi i¢cin MohrCoulomb kullanilmasi tavsiye edilir. Bunun nedeni, diger
gelismis modellerin Mohr-Coulomb'dan daha fazla yer verisine ihtiya¢ duymasidir.
Mohr-Coulomb modeli zemin davranisin iyi bir sekilde modelleyebilmistir (Heerten,
2007) ve bu model ile tam plastik zemin davranisi yapilmigtir.

2.3.Plaxis'te Kullanilan Zemin Ozellikleri

Mohr-coulomb modeli, gercek zemin davranisinin birinci dereceden bir yaklasimi olarak
kabul edilir. Bu elastik miikemmel plastik model bes temel girdi parametresi gerektirir:
E, v, ¢, ¢, ve . Bu numunede siirtiinme agis1 30 derecenin altinda oldugu i¢in, 1 degeri
sifir alinmistir. Tablo 1'de modellemede kullanilan tiim parametreler verilmistir.
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Tablo 1 Zemin parametre dzellikleri

Parametre Sembol Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Referans
killi killi killi killi
zemin zemin + zemin + zemin +
%5 %10 %15
c¢imento cimento ¢cimento
) Mohr Mohr Mohr Mohr
Malzeme modeli Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Davranus tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Kuru birim
hacim agirlig: Vi 16.2 16.2 16.2 16.2 (Inan, 2019)
(KN/m3)
Doygun birim
hacim agirlig: Ya 19.73 19.73 19.73 19.73 (-)
(KN/m?3)
X yoniinde
gecirgenlik kx 4275%1077  4.98*1077 3.54*1077  4.439*1077 (-)
(m/giin)
Y yoniinde
gecirgenlik Ky 4275%1077  4.98*1077 3.54*1077  4.439*1077 (-)
(m/giin)
.« e g oo Ek d
Elastisite modiilii E’ 5000 5500 6000 7000 ~ (Fkananda
(KN/m?) et al., 2016)
, (Obrzud &
Poisson orani (_) U (nu) 033 032 031 030 Truty, 2012)
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Kohezyon

Cret 66.1 138.15 62.63 55.8 (inan, 2019)
(KN/m?)
Igsel siirtiinme o 18.53 19.9 2213 21 (inan, 2019)
agis1 (°)
Dilatasyon agis1 ¥ 0 0 0 0 )
©)
bogluk orani e 0.562 0.562 0.562 0.562 )
Hacimsel sikigma M. 531*10%  431*107*  4.18*10*  4.19*10~*  (inan, 2019)
(m2/KN)
Konsolidasyon
katsayst Cv 8.208*1075  1.18*10™*  8.64*1075  1.08*10~* (inan, 2019)
(m?/giin)

Bosluk orani (e), Doygun birim hacim agirlik (y4), X yoniinde ve y yoniinde gegirgenlik
katsayist (kx ve ky), sirasiyla denklem (1), (2) ve (3)'den hesaplanmuistir.

R 1)

Yk
bu denklemde:
e =Dbosluk orani

Gs = zemin katilarinin 6zgtil agirhig:
Yw = suyun birim hacim agirlig:
Yk = Kuru birim hacim agirlig1

Yo =Gt ()

1+e
Ya =Doygun birim hacim agirlhig:

k=C.Mvyy .....(3)
k = Gegirgenlik katsayisi
Cv = Konsolidasyon katsayis1
My = Hacimsel sikisma katsay1s1
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2.4.Statik analizi

Statik analizde plastik tip hesaplama ve konsolidasyon kullanilmigtir.
Konsolidasyon tiiriinii hesaplarken, 7 giin olarak belirtilen interval parametresi igin bir
deger belirtmek gerekir. Plastik tip hesaplanirken, bir zaman aralig1 belirlenebilse de, bir
plastik hesaplamasinda zaman etkileri dikkate alinmaz. Sonlu elemanlar analizinde, bir
sinir deger problemini ¢ozmek igin siir kosullar1 gereklidir. Bu nedenle PLAXIS
geometrinin tabaninda yer degistirmenin hem diisey hem de yatay bilesenleri sabittir (Ux
= Uy =0), ayrica, geometrinin diisey siirlarinin iki kenari, yatay yer degistirme olmadan
(sifir x yerdegistirme) diisey yer degistirme serbest olarak ayarlanmaistir.

Sekil 3'de gosterilen sonlu elemanlar analizinde farkl: yiikler altinda kumlu killi
zeminin toplam yer degistirmesi. Zemin bu yiikii kaldiramadi ve ¢ok sikisti. Bunun
nedeni zeminin yumusak olmas: ve tasima kapasitesinin diisiik olmasidur.

Oturma, Mohr-Coulomb model yontemi kullanilarak 50 kPa'dan 200 kPa'ya kadar
farkli yiikleme araliklar: ig¢indi. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa igin islenmemis
kumlu killi zemin igin konsolidasyon hesap tiirii oturmasi sirasiyla 24.97 mm, 51.99 mm,
80.13 mm ve 109 mm'dir. Ancak 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa i¢in islenmemis
kumlu killi zemin igin plastik hesaplama tipi igin sirasiyla 45.64 mm, 91.31 mm, 137 mm
ve 182.7 mm idi. Sonug, kumlu killi zemin igin siirsarj ytikii arttikca deformasyonun
arttigini ortaya koymustur.

Sekil 4 ve Tablo 2, %5 ¢imento ile stabilize edilmis kumlu killi zeminin yiik ve
toplam oturmalar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafikten, uygulanan yiik arttikca
oturma da artar, ancak dogal kumlu killi zemin ile karsilastirildiginda, konsolidasyon ve
plastik hesap tipi icin son uygulanan yiikte toplam oturmanin biiytikligii sirasiyla 99.31
mm ve 168.8 mm'dir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa icin ortalama oturma %5
c¢imento katkili kumlu killi zemin, konsolidasyon hesap tipi igin islem gormemis
zeminden sirasiyla %9.77, %9.14, %8.94 ve %8.89 diismiistiir. plastik hesap tiiriine gore
de tiim numunelerde %7.60 elde edilmistir. Grafigin zemin-¢imento reaksiyonu
nedeniyle diisiik degerlerde oturma ile lineer 6lgekte arttig1 da agikca gosterilmistir.

Sekil 5 ve Tablo 2, %10 ¢imento stabilize edilmis kumlu killi zemin i¢in PLAXIS
yazilimindan ¢ikarilan sonuglari asagida gostermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200
kPa igin ortalama oturma %10 ¢imento katkili kumlu killi zemin, konsolidasyon hesap
tipi icin islem gormemis zeminden sirasiyla %17.34, %16.85, %16.62 ve %16.43
diismiistiir. Plastik hesap tiiriine gore de tiim numunelerde %14 hesaplanmistir. Cimento
stabilize edilmis kumlu killi zeminin %b5'ine kiyasla tasima kapasitesinin yiiksek
degerinden dolay1 oturma degerleri daha az olmustur.

Sekil 6 ve Tablo 2, %15 ¢imento ile stabilize edilmis kumlu killi zeminin yiik ve toplam
oturmalar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa igin
ortalama oturma %15 ¢imento katkili kumlu killi zemin, konsolidasyon hesap tipi igin
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islem gormemis zeminden sirasiyla %29.52, %28.97, %28.58 ve %28.40 diismiistiir. plastik
hesap tiirtine gore sirasiyla %25.22, %25.21, %25.20 ve %25.23 dir. Oturma degeri,
¢imento stabilize edilmis kumlu killi zeminin %5 ve %10"una gore daha az olmustur. Bu,
kumlu killi zeminin oturmasinin iyilestirilmesinin, optimum %15 ¢imento yiizdesinde
onemli oldugunu gostermektedir. Ayrica zemin-¢imento reaksiyonu ve yiiksek tasima
kapasitesi degeri nedeniyle grafigin lineer Olcekte diisiik degerlerle arttig1 da acikca
goriilmektedir.
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Sekil 3 Kumlu killi zemin icin a-) konsolidasyon analizi b-) Plastik analizi
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Sekil 3 (devam)
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Sekil 4 Kumlu killi zemin + %5 ¢imento i¢in a-) konsolidasyon analizi b-) Plastik analizi
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b

Sekil 5 Kumlu killi zemin + %10 ¢imento i¢in a-) konsolidasyon analizi b-) Plastik analizi
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) (Time 7.000 day)
Maximu value = 0.01760 m (Element 358 at Nodk 731)

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximu value = 0.03413 m (Element 358 2t Nod 731)
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Tablo 2a, numunenin 7 giinden sonra konsolidasyon oturmasini gostermektedir. Bu

tabloda ¢imento ytiizdelerin oturma tizerinde etkisini gosterilmistir. Sonuglara gore en
iyi sonucu veren karisim %15 ¢imento kum karisimidir. Ayrica benzer sekilde tablo 2b
de plastik analiz sonuglarina gore, %15 karisim en diisiik oturma sonucu vermektedir.

Tablo 2 a-) Konsolidasyon hesap tipi b- ) Plastik hesap tipi

a-) Konsolidasyon hesap tipi

Yiik Kumlu Kumlu % olarak Kumlu % olarak Kumlu % olarak
(kPa) killi zemin killi zemin azalma killi zemin azalma killi zemin azalma
+ %5 + %10 + %15
¢imento cimento ¢imento
(mm) (mm) (mm)
50 24.97 22.53 9.77 20.64 17.34 17.6 29.52
100 51.99 47.24 9.14 43.23 16.85 36.93 28.97
150 80.13 72.97 8.94 66.81 16.62 57.23 28.58
200 109 99.31 8.89 91.09 16.43 78.04 28.40
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b-) Plastik hesap tipi

Yik Kumlu Kumlu % olarak Kumlu % olarak Kumlu % olarak
(kPa) killi zemin killi zemin azalma killi zemin azalma killi zemin azalma

+ %5 + %10 + %15

¢imento ¢imento ¢imento
(mm) (mm) (mm)
50 45.64 42.17 7.60 39.25 14 34.13 25.22
100 91.31 84.37 7.60 78.53 14 68.29 25.21
150 137 126.6 7.60 117.8 14 102.5 25.20
200 182.7 168.8 7.60 157.1 14 136.6 25.23
3. Bulgular ve Sonuclar

Plaxis 2d'nin sonuglarina dayanarak, sonlu elemanlar analizinde cesitli yiikler ekleyerek
kumlu killi zeminin toplam yer degistirmesini arastirdik. %5 ¢imento ile stabilize edilmis
zemin igin, artan yiik ile oturma artar, ancak son uygulanan yiikteki toplam oturmanin
biiytikligi, islenmemis kumlu killi zemine kiyasla konsolidasyon ve plastik analiz icin
sirastyla 99.31 mm ve 168.8 mm'dir. Cimento ile stabilize edilmis kumlu killi zeminin
%10'u, ¢imento ile stabilize edilmis zeminin %5'inden daha diisiik oturma degerlerine
sahipti. Bu da ¢imento oranmi arttik¢a oturma degerinin diistiiglinii gostermektedir.
Islenmemis kumlu killi zeminde goriilen oturma, konsolidasyon ve plastik analiz igin
sirastyla 109 mm ve 182.7 mm'dir. %15 ¢imentonun toplam oturmasi, konsolidasyon ve
plastik analiz i¢in sirasiyla 78.04 mm ve 136.6 mm'dir. %15 ¢imento ile kumlu killi
zeminin iyilestirilmesinin oturmay1 daha da iyilestirdigi gozlemlenmistir. Plastik
hesabinda oturma degeri konsolidasyon oturmasina gore daha yiliksek cikmugtir.
Buradan, konsolidasyon oturmas , plastik oturmaya gore zamana bagl oldugu igin killi
zeminlerde daha yavas gerceklesmektedir.
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