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Bu ¢alismada tas kolon, derin karisim ve jet grout gibi zemin iyilestirme
yontemleriyle olusturulan rijit kolonlarin davranisi sayisal analizler yardimiyla
arastirilmistir. Sayisal analizlerde rijit kolonlarla ilgili detayli parametrik ¢aligma
yapilarak, farkli tasarim parametrelerinin (derinlik iyilestirme orani, alan yerlesim
Sayisal analizlerde, sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Ayrica tez kapsaminda, literatiirde yer alan derin karisim kolon
yontemi ile iyilestirilmis bir arazi uygulamasmin ii¢ boyutlu sayisal analizleri
gerceklestirilmis ve analiz sonuglar1 ile arazi olgtimleri karsilagtirilarak sayisal
analizlerin dogrulugu gosterilmistir. Ayni geometrik model ve zemin parametreleri
kullanilarak farkli rijitliklere sahip tas kolon, derin karisim ve jet grout kolonlar1 {i¢
boyutlu olarak modellenmistir. Bu analizlerde farkli rijitlige sahip kolonlarin
kompozit temel sistem davranisina olan etkisi arastirilmistir. Bu arastirma
sonuglarindan, dogru ve giivenilir analizler yapildig: takdirde uygulamada daha
ekonomik, daha hizli ve kolay yontemler ile proje kriterlerinin saglanabilecegi
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Rijit kolon, Yiizen rijit kolon, Derin karisim kolon, Tas kolon,
Jet grout kolon.



ABSTRACT

MSc THESIS

THE STUDY OF THE EFFECT OF THE RIGID COLUMN ON SOIL
IMPROVEMENT

Giildem KORKMAZ

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ
Year: 2019, Pages: 203
Jury : Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ
: Asst. Prof. Dr. Baki BAGRIACIK
: Asst. Prof. Dr. Firdevs UYSAL

In this study, the behaviour of embankment or foundation on soft clays
imroved with rigid column, such as stone, deep soil mixing and jet grout columns,
were investigated by using numerical method. The effect of different design
parameters (such as depth replacement ratio, area replacement ratio and column
stiffness) on the composite foundation system were studied in the analyses. The
numerical analyses have been performed by using PLAXIS computer software based
on finite element method. The time dependent behavior of a test embankment on soft
clay reinforced with deep mixing columns reported in the literature was analysed to
verify the numerical results. Then, a parametric study was conducted to evaluate the
influence of column rigidty and permeability on the composite foundation system.
Finally, the predicted results indicate that the columns not only reduced the total
settlement but also accelerated settlement time of the clay under the embankment
loading, due to the much higher stiffness of the column material. The results show
that more economical, faster and easier methods can be achieved when the behaviour
of an embankment or a foundation on soft clays improved with rigid columns were
accurately predicted in the numerical analyses.

Keywords: Rigid column, Floating rigid column, Deep mixing column, Stone
column, Jet grout column.




GENISLETILMIS OZET

Tez caligmasi kapsaminda rijit kolonlarla iyilestirilen zemin ve yapi
temellerinin tasarim ve analizine yonelik ¢oziimler sunmak amaciyla bazi 6nemli
parametrelerin etkisi analitik ve sayisal yontemlerle arastirilmistir. Calismanin
biiylik bir kismini olusturan sayisal analizler sonlu elemanlar yontemine dayali
PLAXIS 2D-3D sonlu elemanlar yazilimi kullamilarak gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda uzun siireli (drenajl) stabilite analizleri yapilmis ve analizlerde derinlik
parametrelerin kompozit sisteme olan etkisi arastirilmistir. Parametrik ¢alismalarda
etkisi aragtiritlmak istenen parametre disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur.

Parametrik ¢aligmada kullanilmak iizere daha 6nce yapilmis tam 6l¢ekli bir
laboratuvar model deney geometrisi ve model parametreleri kullanilarak iki boyutlu
analizler yapilmis ve laboratuar Olglimleriyle karsilastirilarak giivenirligi
arastirilmigtir.  Yapilan uzun siireli stabilite analizlerinde, alan yerlesim orani ve

derinlik iyilestirme orani parametrelerinin degerleri arttikga oturmalarin azaldigi ve

siresinde kayda deger bir degisim goriilmemistir. Fakat kolonlar saglam tabakaya
oturdugunda oturmalar énemli Glgiide azalmis ve konsolidasyon hizlanmigtir. Yiik
yogunlugunun arttirilmasi ile yiizen kolonlar zemine kismen nufiiz ettiginden
oturmalar artmis ancak derinlik iyilestirme oraninin biiyiik degerlerinde oturmalar
azalmistir.

Uniform yiikleme kosullarinda, yiizen kolonlarda derinlikle birlikte gerilme
konsantrasyon orani azalmakta ve derinlik boyunca oturmalar iiniform degildir.
Fakat kolonlarin saglam tabakaya olan mesafesi kisaldik¢a gerilme konsantrasyon
oran1 artmakta ve derinlik boyunca tiniform oturmalar meydana gelmektedir.

Parametrik ¢aligmalarin yam sira, 2010 yilinda Japonya’da derin karigim

kolonlariyla iyilestirilen zeminde yapilan deneme dolgusunun geometrisi ve arazi
i



kosullar1 referans alinarak ti¢ boyutlu analizler gergeklestirilmistir. Yapilan sayisal
analiz sonuglar1 ve arazi Ol¢iimleri karsilagtirilarak kurulan modelin gegerliligi
kontrol edilmistir. Ardindan aymi geometrik model ve zemin parametreleri
kullanilarak farkli yontemlerle imal edilen rijit kolon analizleri yapilmistir. Tag
kolonlarin sadece drenaj 6zelliginden dolay1 sistemde drenaj kanali olarak gorev
yapmakta ve konsolidasyon siiresini 6nemli derecede azaltmaktadir. Tas kolon
drenaj ve rijitlik etkisi birlikte diistiniildiigiinde kompozit sistemin hem oturmalari
azalmakta hem de konsolidasyon hizlanmaktadir. Tas kolonlarin permeabilite
ozelligi ihmal edildiginde ve sadece rijitlik etkisi gdz oniine alindiginda oturmalar
azalmakta ancak konsolidasyon siiresi ¢ok etkilenmemektedir. Derin karisim ve jet
oturmalar azalmakta ancak belli bir rijitlik {izerindeki degerlerde oturmalar

etkilenmemektedir.
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1. GIRIS Giildem KORKMAZ

1. GIRIS

Gilinlimiizde niifusun artmasi ile birlikte daha fazla ev, ticari bina, yliksek
katl ofis binalari, otoyollar, demiryollari, tiineller, bentler insa edilmekte ve bunun
sonucunda da arazi kullanimda olan talepler artmaktadir. Bu nedenle uygun
geoteknik sartlara sahip yapi alanlarinin azalmasi, ingaat i¢in uygun olmayan
alanlarin kullanilmasi ihtiyacini arttirmistir. Dolayisiyla bu alanlar, tagima, oturma,
kararsizlik, sivilagma, erozyon ve sizma gibi geoteknik problemler yaratmaktadir.
Bu tiir durumlarla basa ¢ikmak ve zemin parametreleri ile geoteknik kosullari
tyilestirmek i¢in stirekli bir gereksinim vardir.

Insaat icin uygun bir alanin segimi, neredeyse tiim insaat miihendisligi
projelerinin en Onemli konulardan biridir. Geoteknik miihendisligi agisindan
bakildiginda, uygun bir saha genellikle, temel zeminin (veya kayag), kabul
edilemeyecek oOlciide biiylik deformasyonlara veya stabilite problemlerine neden
olmadan yapidan gelen yiikii zemine aktarmak i¢in yeterli dayanima sahip olmasi
seklinde tanimlanmaktadir.

Bununla birlikte, uygun alanin, geoteknik ve miihendislik kosullarindan
ziyade sosyal veya ekonomik gereklilikler tarafindan belirlendigi birgok uygulama
bulunmaktadir. Ornegin, deniz tasimacilifmna erisim kolaylig1 igin, Cin’deki
Shanghai ve Tayland'daki Bangkok sehirleri, tipik olarak yumusak kil veya kil
benzeri tortularla kaplanmis olan kiy1 bolgesinde yer almaktadir. Bu sehirlerin
zeminleri, genellikle tasima giicli yoniinden ¢ok zayif oldugu igin, biiyiik altyapilar,
dogrudan zeminde insa edilemezler. Bircok durumda, bu yumusak birikintilerin
mukavemet, sertlik ve permeabilite gibi mekanik o6zellikleri, altyapinin ana
bilesenlerinin  olusturulmasindan o6nce, "zemin iyilestirme" teknikleriyle
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, kentlesmenin artmasi nedeniyle artik bir¢cok
sehirde artan arazi talebi mevcut olup, bu ylizden denizden geri kazanilan arazilerde
havaalanlar1 ve deniz limanlar1 gibi yeni tesislerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ornek olarak, Japonya'daki Kansai Uluslararast Havaalani, Singapur'daki Changi
1
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Uluslararas1 Havaalani, Kore'deki Hong Kong Uluslararas1 Havaalani ve Kore'deki
Incheon Uluslararas1 Havaalam sayilabilir. Bu tarz yeni geri kazanilan araziler
genellikle pistleri ve terminal binalarm yeterli 6lgiide destekleyemeyecek kadar
zay1f oldugundan, zemin iyilestirmesi gerekmektedir.

Zemin iyilestirmenin neredeyse kacinilmaz olarak gerekli oldugu
uygulamalarin bir bagka 6rnegi, demiryolu ve otoyol yapiminda ortaya ¢ikmaktadir.
Arazi kullanimindaki gereklilik nedeniyle bu ulasim yollar1 genellikle yumusak veya
zaylf zeminli bolgelerden ge¢mektedir. Bu yumusak zeminlerin mekanik
ozelliklerinin, ilgili zemin yapilarini yeterli dl¢lide desteklemek ve ilgili ulastirma
altyapisinin servis dmrii boyunca meydana gelecek residuel oturmalari azaltmak i¢in
genellikle iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bir proje uygulama sahasinda elverissiz zeminleri ve geoteknik kosullar
iyilestirebilmenin bir¢ok yolu mevcuttur. Bunlar; problemli alandan vazge¢cmek,
mevcut arazi kosullarina uygun {ist yap tasarlamak, elverigsiz zeminleri kaldirip ve
daha iyi ozellikli zeminlerle degistirmek, zemin 6zelliklerini ve zemin kosullarini
iyilestirmek olarak siralanabilir. Bircok proje i¢in zemin 6zelliklerini ve zemin
kosullart iyilestirmek giderek daha gerekli hale gelmektedir.

Zemin iyilestirme yontemleri, zemin kosullarinin yetersiz oldugu alanlarin
kullanilmasina izin vermek ve zayif zemin kosullarima ragmen ihtiyag duyulan
projelerin tasarlanmasi ve ingasina izin vermek ic¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

Zemin iyilestirme yOnteminin se¢iminde yapisal kosullar, geoteknik
kosullar, cevresel kisitlamalar, ingaat kosullari, giivenilirlik ve dayaniklilik gibi
kosullar goz 6niinde bulundurulmalidir. Yapi tipi ve sekli, yapinin boyutlar1 ve
temeli, yapinin ve temel elemanlarinin siinekligi, yiiklerin tipi, biyiikligi ve
dagilimi, arazi cografyasi, jeolojik formasyonlar, zeminin tipi, yeri ve problemli
zemin tabakalarinin kalinligi, yasi, bilesenleri, dolgu dagilimi ve yeralti suyu

seviyesi zemin iyilestirme yontemi segimini etkileyen faktorlerden bazilaridir.
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Miihendislik yapilarin tasariminda elverigsiz zemin kosullariyla karsi
karsiya kalindiginda, temel zemininin rijit kolonlar insa edilerek iyilestirilmesi son
zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmakta ve gittikge nem kazanmaktadir. Farkli
zemin kosullarinda uygulanabilmesi diger yontemlerle kiyaslandiginda daha
ekonomik olmasi ve daha kisa siirede imal edilebilmesi Onemli avantajlar
saglamaktadir. Geoteknik uygulamalarda derin karisim (deep mixing), jet grout ve
tas kolon yontemleri ile zeminde olusturulan rijit kolonlar mevcut zeminin
giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tas kolon yontemi, genel olarak yumusak veya gevsek zeminin
performansint arttirmak i¢in zeminde diisey olarak insa edilen ve graniiler
malzemenin sikistirilmasi ile olusturulan kolon olarak tanimlanmaktadir. Tas kolon
eski bir zeminin iyilestirme teknigidir. Tas kolonlar, farkli zemin kosullarinda ve
farkli temel durumlarinda uygulanabilirlikleri, ucuz ve insa edilmesi kolay olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tas kolonlarin, yumusak zemine goére daha yiiksek mukavemet, rijitlik ve
gecirgenlige sahip olmasi, tasima kapasitesini arttirmakta, oturmalari azaltmakta
dolgularin ve sevlerin stabilitesini arttirmakta, zemin konsolidasyonunu
hizlandirmakta ve sivilagsma potansiyelini azaltmaktadir. Tas kolonla iyilestirilmis
zeminin performansi, bosluk orani, yogunluk, deformasyon modiilii, kayma modiilii
ve iyilestirme sonrasi zeminin sikisma modiil degerleri ile elde edilen degisimlerle
degerlendirilmektedir. Bu teknik, kohezyonlu zemine iyilestirme ve drenaj etkisi
saglamanin yani sira, gevsek zeminin sikilagmasini da saglamaktadir.

Derin karisim metodu, zeminin, ¢imento ve / veya kire¢ gibi baglayici
maddeler ile yerinde karistirildig1 bir zemin iyilestirme yontemidir. Derin karigim
teknigi ilk olarak 1970'lerde Japonya ve Iskandinav iilkelerinde gelistirilmistir. Daha
sonra, zemin mukavemetini arttirmak, gegirimliligi azaltmak, sivilagsmaya karsi
direnci arttirmak, deformasyon 6zelliklerini iyilestirmek icin diinya ¢apinda yaygin

olarak kullanilmaya baglanmustir.
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Tasarim gereksinimlerine, saha kosullarina, zemin ve kaya tabaklarina ve
ekonomik 6zelliklere bagli olarak, derin karigtirma yontemlerinin kullanimi giderek
yayilmaktadir. Bu yontemler; zemin ve kaya stabilizasyonu, sev stabilitesi, sivilagma
ve titresim azaltma, yol, demiryolu, koprii temelleri, dolgular, kazi destek
sistemlerinin ingas1 veya kazi alanlarina yakin yapilarin korunmasi i¢in onerilmis ve
uygulanmustir.

Jet grout yontemi, ¢ok yiiksek basing altinda su-¢imento karisimlariin delgi
icine piskiirtiilmesi ile yerinde silindirik kolonlarin olusturulmasi islemidir.
Cimento cerbeti ile zemin karistirilarak orijinal zemine kiyasla daha yiiksek
dayanimli bir kompozit malzeme ile kolon olusturulmaktadir. Jet grout yontemi,
klasik enjeksiyon yontemlerinden farkli olarak neredeyse tiim zemin tiplerinde
uygulanabilmekte ve bu durum yontemi popiiler zemin iyilestirme tekniklerinden
biri kilmaktadir.

Jet grout, genellikle, zemin direncini arttirmak, zeminin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek, gegirgenligini ve porozitesini azaltmak, yeni ve mevcut
temellerin oturmasini azaltmak, yiizeysel ve derin kazilar1 desteklemek ve barajlarda
su sizdirmazlik yapisit olusturmak gibi bir¢ok farkli amagla kullanilmaktadir.Jet
kolonlariin dayanimi ve gegirimliligi, jet enerjisine, yapim teknigine, enjeksiyon
karigim oranina, dogal zeminin 6zelliklerine ve olusturulan karigimin homojenligine
baglidir.

Tas kolon, derin karisim ve jet grout yontemleriyle olusturulan kolonlarin
ortak yonii yumusak kil zemin igerisinde rijit kolon olusturularak zeminin
iyilestirilmesidir. Bu kolonlarin geometrik sekilleri birbirine benzese de gerek imalat
gerekse de maliyet bakimindan aralarinda 6nemli farklar bulunmaktadir.

Son zamanlarda zemin iyilestirmede rijit kolon yoOntemlerinin
uygulanmasinda artis goézlemlenmektedir. Rijit kolon yoOntemleriyle yapilan
iyilestirme uygulamalarinda analiz ve tasarim i¢in degisik yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemlerin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar glinlimiizde de devam etmektedir.

Sonlu elemanlar analizinin pratik ve kisa siirede sonug veriyor olmasi rijit kolonlu
4
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sistemlerin tasariminda, ¢okca tercih edilmektedir. Bu ¢alismamizda birbirinden
Elemanlar Yazilim ile modellenerek, rijit kolonlarm zemin iyilestirmedeki rolii
arastirilmis, karsilastirilmis ve degerlendirmesi, yapilmustir.

Bu tez calismasinda, zemin iyilestirmede kullanilan farkli rijitlikteki
uzunlugu, siirsarj yiikii gibi uygulamaya yonelik parametrelerin tasarima etkisi
sayisal analizler yardimiyla aragtirtlmistir.

Boliim 2’de, “Onceki Calismalar” bashig1 altinda; rijit kolon takviyeli zemin
ile ilgili literatiir calismalari, mevcut tasarim ilkeleri, uygulama veya sayisal analizde
kullanilan mevcut teoriler ve yaklagimlar sunulmustur.

Boliim 3’te, "Rijit Kolonlar" baslig1 altinda; tas kolon, derin karigim, jet
grout yontemleriyle olusturulan rijit kolonlu sistemlerin, uygulama alanlarindan,
imalatindan, tasarim parametrelerinden ve analiz yontemlerinden bahsedilmistir.

Boliim 4'te, "Analitik Yontemler" basligi altinda; rijit kolonlu sistemlerin
analitik ¢Oziim yontemleri incelenmistir. Ayrica rijit kolonlu sistemlerin
uygulamalar1 i¢in 6nem arz eden ve goz ardi edilen parametrelerin etkisi
arastirilmusgtir.

Boliim 5'te, "Sonlu Elemanlar Analizi" bashg: altinda; tiniform yiikleme
altinda rijit kolonlarin davranisini arastirmak igin yapilan sayisal analizler
sunulmustur. Bu boliimde ayrica, parametrik ¢alismalar yapilarak rijit kolonlarin
tasarim parametrelerinin kompozit temelin davranigina etkisi aragtirilmustir.

Boliim 6'da, "Arazi Calismasi" basligi altinda; PLAXIS 3D sonlu elemanlar
programu kullanilarak elde edilen analiz sonuglari ile arazi 6lgtimleri karsilastirilip
sayisal analizlerin giivenirligi ve dogrulugu aragtirilmistir. Ayrica bu boliimde farkl

Boliim 7'de, ise bu calisma kapsaminda elde edilen "Sonuglar ve Oneriler"

sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Rijit kolonlar, geoteknik miihendisliginde zemin iyilestirme amacli olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tas kolonlar, derin karigim kolonlari, beton
kolonlar ve jet grout kolonlar1 6rnek olarak sayilabilir. Zemine gore daha yiiksek
incelenmistir. Bu boliimde konu ile ilgili; literatiirde yer alan arazi, laboratuar ve

teorik calismalarinin bir 6zeti sunulmustur.

2.1. Tas Kolonlar ile ilgili Yapilan Calismalar

Watts ve ark., (2000); degisken bir dolguda, tas kolonlarla desteklenen ve
desteklenmeyen serit temelin performansi tizerinde yapilan deneyler sunulmustur.
Model deneyde, kolonlarin gerilmeyi asagi dogru aktarmasinin sonucu olarak,
iyilestirilmis bolgenin altindaki zemin tabakasinin sikistirilmasiyla Snemli bir
oturma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, kismen niifuz eden kolonlarin
tasarimi igin derinligin ciddi olarak incelenmesi Onerilmistir. Calisma sonunda
degisken bir dolgu iizerine yapilan serit temelin, toplam ve farkli oturmalarinin tag
kolonlarla azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Wood ve ark., (2000); tas kolonlarla iyilestirilmis zemin davranisini
incelemek icin model deneyler yapilmistir. Deneylerde tas kolonlarmin gapi,
uzunlugu ve araligi gibi parametrelerin etkisini arastirilmistir. Kolonlar igin
optimum (Kritik) bir uzunlugun oldugunu ve optimum 6tesindeki bir uzunlugun, tas
kolonlar icin hicbir avantaj saglamadigi belirtilmistir. Ayrica, gerilmenin daha
derinlere aktarilmasindan dolayi, alan degistirme orani arttik¢a optimum uzunlugun
artmasi gerektigi ileri siirilmiistiir. Bunlar dikkate deger bulgulardir, ancak temelin
boyutu, alan degistirme orant ve kolon uzunlugu ile ilgili higbir iliski niteliksel
olarak saptanmamustir.

Kirsch ve Sondermann, (2003); deformasyon ve sev stabilitesi
analizlerinde kritik bir parametre olan, tas kolonlarin gerilme konsantrasyonu, sonlu

elemanlar yontemi (FEM) ile arastirilmistir. Sayisal sonuglara dayanarak, tas
7
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kolonlarin kare yerlesim diizeninde ve alan degisim orani (Ac /A = 4) 4 oldugu
yerlerde, yiikleme ile gerilme konsantrasyonunun arttig1 gézlemlenmistir.

McKelvey ve ark., (2004); kil zeminde imal edilen yiizen tas kolon
grubunun, yiik deformasyon 6zelliklerini incelemek i¢in bir dizi laboratuvar deneyi
yapilmistir. Deneylerde kil benzeri 6zelliklere sahip saydam bir madde ve kaolin
kullanilmistir. Saydam malzeme, yiikleme sirasinda deforme kolonlarin gorsel
olarak incelenmesine olanak tanimistir. Calisma sonunda, uzun kolonlarda yanal
genislemenin daha belirgin oldugu ve kisa kolonlarin ise zimbalama davranist
sergileme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Tas kolonlarin, yumusak zeminin yiik
tagima kapasitesini arttirdigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, ¢aplarinin 6 katindan
uzun kolonlarm (1/d>6), yiik tasima kapasitesinde herhangi bir artis saglamadigi
ancak oturmayi azaltmaya katki sagladig tespit edilmistir. L/d=10 oranina sahip
kolonlarin iist bolgesinde deformasyonlar gozlenirken, alt kisimlarinda deformasyon
gozlemlenmemistir. Bu nedenle McKelvey ve ark., (2004), malzeme mukavemetine
bagli olarak tas kolonun optimum uzunlugunun 6d ila 10d araliginda oldugunu ileri
stirmiislerdir. Ayrica, temel boyutunun ve temelleri destekleyen kolon sayisinin
artmasi ile oturmalarin azaldig: ifade edilmistir.

Chen ve Bailey, (2004); Washington'un batisinda bulunan bir ¢alisma
alaninda, dolgu projesinin altindaki zeminin iyilestirilmesi amaciyla tag kolon
uygulamali bir test programi yiriitilmiistiir. Tas kolonlar, baslangigcta zemin
stvilasmasini azaltma, kayma mukavemetini arttirma ve oturmalari azaltma amaciyla
tasarlanmigtir. Tag kolonlarin ¢ap, mesafe ve alan degisim orani gibi degisken
kontrol parametreleri ile dort farkli tas kolon uygulamasi gerceklestirilmistir. Tas
kolonlarin imalatindan 6nce ve sonra dort test alaninin her birinde, uygulama
performansinin degerlendirilmesi i¢in Standart Penetrasyon Testleri (SPT) ve Koni
Penetrasyon Testleri (CPT) yapilmistir. Calismalar neticesinde, %15’ten daha az
ince tanecik iceren bolgelerde iyilesme oldugu fakat %15’in lizerinde ince tanecik

iceren bdlgelerde herhangi bir iyilesmenin saglanmadigi ifade edilmistir.
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Kirsch, (2006); yumusak zeminlerde, tekil ve kismen gomiilii tas kolonun
oturma performansini degerlendirmek amaciyla, arazide yiikleme deneyi sirasinda
oOl¢iilen oturmalar kullanilarak, sonlu elemanlar yazilimi ile geri analiz yapilmistir.
Tas kolonlarin davranist PLAXIS 3D (2013) bilgisayar programu ile ii¢ boyutlu
kosullarda arastirilmistir. Sayisal modeller, arazi yiikleme deneylerinin sonuglarina
gore dogrulanmustir.

Wehr ve Herle, (2006); 6m uzunlugunda, 0.9m c¢apinda yiizen tas
kolonlarla desteklenen, 9 m yiiksekligindeki bir dolgunun, oturma oranini arastirmak
amaciyla hem sayisal analizler gergeklestirilmis hem de analitik yontemlerle
hesaplamalar yapilmistir. Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda oturmalarin
farkli yontemlerle hesaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Analitik ¢alismalarda, ilk
olarak nihai oturmalar1 tahmin etmek icin Priebe (1995) yontemi ve zamana bagl
oturmalar1 hesaplamak i¢cin de BalaamBooker (1981) yontemi kullanilmistir. Ayrica,
sayisal analizlerde PLAXIS 2D progranmi kullanilmis ve zemin Mohr-Coulomb
zemin modeli ile modellenmistir. Caligmalar sonucunda, tas kolonlarin dolgunun
oturmasini 6nemli Ol¢iide azalttigi, analitik yontemler ve sayisal analizlerle elde
edilen sonuglarin uyum sagladig1 gozlemlenmistir.

Gib ve ark., (2007, 2008); Avusturya'nin Klagenfurt kentinde, yeni bir
futbol stadyumu insaat1 i¢in deneme dolgu calismasi yapilmis ve farkli 6l¢iim
cihazlar1 yerlestirilerek yaklagik 14 ay boyunca okumalar yapilmistir. 10.5 m
yiiksekligindeki dolguyu desteklemek i¢in yiizen kolonlar kullanilmistir. Ayrica bu

kolonlar 14.5 m uzunlugunda, o = 0.13 alan degisim oranma (a=A./ A; Ac =

kolon kesit alani, A = toplam etki alan1) sahip ve zayif zemine yaklagik 3.5 m niifuz
edecek sekilde teskil edilmistir. Olgiim sonuglari ile, yiizen tas kolonlarn
kullanilabilecegini ancak kolonlarin altindaki iyilestirilmemis yumusak zemin
tabakasi i¢in oturmalarin 6nemli olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, bu 6zel
durumda, yumusak killi silt tabakas tizerindeki gevsek kum tabakasi sikilagtirilmis

ve bu tabakanin oturmasini énemli dlgiide azaltilmistir. Ayrica, Ug boyutlu sonlu
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elemanlar analizi kullanilarak geri analizler yapilmistir. Analizlerde, peklesme
zemin modeli (HS), Modifiye Cam Kil (MCC) ve S-CLAY1 modelleri
kullanilmistir. HS modelinden elde edilen diisey deplasman sonuglarinin saha 6lgiim
degerlerinden fazla oldugu tespit edilmistir. HS-kiiclik model ve MCC modeli, arazi
Olciimlerinden daha diisiik oturma degerleri verirken S-CLAY 1 sonuglarinin 6l¢iilen
degerlerle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak sayisal analiz sonuglarinin,
saha Olctimleri ile uyum sagladigi vurgulanmaistir.

Black ve ark., (2007); yumusak kaolin kilinin (100 mm ¢apinda ve 200 mm
yiiksekliginde) tas kolonlarla iyilestirildigi, drenajli ve drenajsiz kosullarda test
edildigi deneysel bir calisma yapilmistir. Genis yayili yiikleme kosulunu yansitmak
icin hem tekil kolon hem de kolon grubu kullanilmistir (temel kullanilmamaistir).
Drenajli deney sonunda, kolon gruplarinda meydana gelen oturmanin, tekil
kolonlardaki oturmadan daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu durum, kolon
grubundaki ince kolonlarin egilmesinin, daha biiyiikk ¢apli tekil kolonun
egilmesinden daha kolay olmasina baglanmistir. Yazarlar ayrica, aynmi alan
degistirme orani i¢in, kolon grubunun tekil kolona gore daha az rijitlik sagladigini
iddia etmislerdir. Drenajsiz deney sonunda, yiizen tekil tag kolon durumunda farkli
oturmalar azalirken, kolon grubunda kayda deger bir azalma goriilmemistir. Ancak
bu konuda bir agiklama yapilmamuistir.

Black, (2007); birim hiicre modeli kullanilarak yapilan laboratuvar
deneylerinde, 3.3 ila 10.5 araliginda gesitli L / d oranlarina sahip tekil tas kolonun
performansi incelenmistir. L / d oran1 6.5 degerine yiikseldik¢e zimbalama ve yanal
sisme gdecmeleri gozlemlenmistir. L / d orani 8 degerine ulastiginda, kolonda belirgin
bir zimbalama davranisi goriilmemistir. Bu nedenle yazar, kolonun optimum
uzunlugunun (L) 8d oldugunu ileri slirmiistiir. Bununla birlikte, tekil bir kolon
durumunda oturmay1 kontrol etmek i¢in belirli bir L / d degerinin kullanilamayacag:
vurgulanmistir. Kolon uzunlugunun artirllmasiyla tasima kapasitesinde artis

olmayacagi, ancak iyilestirilmis zeminin daha az oturma yapacag ileri siiriilmiistiir.
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Kirsch, (2008); 3 m x 3 m'lik bir rijit kare temel ile yiiklenen, bes tas
kolondan olusan bir kolon grubun davranigini aragtirmak i¢in kapsamli yiik testleri
gerceklestirilmistir. 11 m kalinligindaki yumusak zemin i¢inde, 0,8 m ¢apinda 9 m
uzunlugunda kismen gomiilii tas kolonlar insa edilmistir. Yumusak zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti, c, yaklasik 12 kN / m? -18 kN/ m? oldugu
belirlenmistir. Yapilan yiik testi, birka¢ asamada gergeklestirilmis ve toplam 10 giin
boyunca devam edilmistir. Iki basing &lger hiicresi, {i¢ zemin basinci hiicresi ve bir
bosluk suyu basinci hiicresi dahil olmak {izere tiim aletler tas kolonlarin imalatindan
once yerlestirilmistir. Sonucglardan, 920 kN'lik ilk yiikkleme sathasinin son
asamasinda toplam 90 mm'lik bir oturma kaydedilmistir. Daha sonra alan yerlesim
orani, iyilestirme faktorii, kolon uzunlugu ve kolonlar arasindaki yiik dagilimi gibi
parametrelerin etkisini incelemek icin sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.
Yapilan sayisal analizlerle hesaplanan degerlerin arazi 6l¢iim degerleri ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 1. Tas kolonlarinin yiik oturma egrisi (Kirsch, 2008)
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Elshazly ve ark., (2008); grup tas kolonlardaki oturma analizlerinde, birim
hiicre kavramimin giivenilirligi arastirilmigtir.  Tas kolon tasarim ydntemlerinin
¢ogunun, grup tas kolonlar i¢in uygun olmayan birim hiicre konseptine dayandigi
ifade edilmistir. Arastirmacilar tarafindan, birim hiicre oturmasi ile kolon gruplarinin
oturmasini iligkilendirebilen, degistirilmis bir oturma diizeltme faktori, f (f=S/ Syc)
gelistirilmistir.  Ancak Onerilen diizeltme faktoriiniin ¢evredeki zeminin dogal
parametrelerinden ve temelin boyutlarindan etkilendigi gézlemlenmistir. Ayrica,
iyilestirilmis zeminin uzun siireli oturmalarini belirlemek icin de sayisal analiz
yapilmigtir. Bazi durumlarda, 6zellikle yumusak zeminlerde, kolon gruplarinin
oturma miktariin birim hiicrenin oturma miktarindan daha diisiik oldugu ifade
edilmistir ve bunun da c¢evredeki zeminlerin diisiik sinirlayict baskisindan
kaynaklanabilecegi vurgulanmistir.

Serridge ve Sarsby, (2010); Iskogya'daki Bothkennar yumusak kil
arastirma sahasinda yer alan asiri-konsolide kil tabakasinda, yiizen kolonlar iizerine
insa edilen temelin performansi arastirilmigtir.  Calismalarinin sonucunda, tas
kolonlarin oturmay1 azaltabildigi ve diisiik katli bina temellerine gogmeye karsi
emniyet sagladig1 agikga goriilmektedir.

Killeen ve McCabe, (2010); tas kolonlarla iyilestirilmis zemin iizerine
yapilan, 3mx3m boyutlarinda rijit bir temelin davranisini incelenmigtir. 3D sonlu

elemanlar analizi yardimi ile kolon uzunlugu, yerlesim diizeni, kolonlar arasi

aragtirllmigtir. Kolon malzemesinin igsel siirtinme agis1 ¢ =45 olarak alinmig ve
tim zeminler i¢in peklesme zemin modeli (Hardening Soil, HS) kullanilmustir.
Analizler sonucunda, kolon uzunlugunun artmasi (L=10d, L>10d) ile oturma
iyilestirme faktorii n degerinin arttig1 ancak kolon uzunlugu L =3d’ye arttirilmadan
Once oturma iyilestirilmesinde 6nemli bir artis olmadig1 gézlemlenmistir.

Castro ve Sagaseta, (2010); tas kolonlu sistemin konsolidasyon hesabinda,

farkli analitik ¢oéziimlerin dogrulugunu degerlendirmek icin sonlu elemanlar analizi
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gerceklestirilmistir. Uniform yiikleme kosullar1 altinda iyilestirilmis zemin igin,
Mohr-Coulomb zemin modelini benimsenmis ve durumu basitlestirmek igin,
kompozit sistemin elastik olarak davrandigi varsayilmistir. Ancak, sayisal model
anlik ve yatay deplasmanlar1 icerdigi i¢in iyi sonuglar sergiledigi goriilmiistiir.
Sayisal modelde, yumusak zeminlerde asir1 bogluk suyu basinglarinin dagilimi goéz
oniine alinmistir, ancak bir¢ok yaklasimda kaydedilen konsolidasyon derecesi
genellikle %40°’tan fazla farklilik gostermemistir. Bunun, baslangictaki asir1 bosluk
suyu basinglarinin {iniform bir sekilde dagilmamasindan kaynaklandigi ifade
edilmistir.

Mohamedzein ve Al-Shibani, (2011); tas kolonlarla iyilestirilmis, yumusak
bir zemine insa edilen koprii yaklagma dolgusu incelenmistir. Tas kolonlar, tabaka
kalinhig: 2.5m-8.5m olan zemine 0.5 m uzunlugunda insa edilmistir. Iyilestirilmis
zeminin dolgu yiikii altindaki davramisi, oturma plakalar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Analitik hesaplar ve sonlu elemanlar yontemleri ile elde edilen
degerler, arazi olglimleriyle karsilastirilmis ve ¢ogunda Olgiilen degerlere yakin

sonuglar elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ¢alismasi sonunda, f=0.5 (S =

zemin tabakasinin kalinliginin, kolonun uzunluguna orani) derinlik oranina sahip
yiizen tas kolonlarmin, tam niifuz eden kolonlar kadar etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica, oturma azaltma faktoriiniin alan degistirme oranindaki artisla azaldigi ve B

< 0.4 durumunda oturma azaltma faktoriinde dikkate deger bir azalma olmadig: ifade
edilmistir. Bununla birlikte, bu optimum derinlik oranmin c¢alismanin yapildig:
sahaya 0zel oldugu ifade edilmis ve bu derinlik oraninin temelin biiyiikliigiine,
rijitligine ve yumusak zemin tabakasinin kalinligina bagli oldugu vurgulanmigtir.
Ng ve Tan, (2011); birim hiicre kavrami kullanilarak, tas kolonun derinlik
orani ile ilgili parametrik ¢aligsmalar yapilmistir. Sabit bir kalinliga sahip yumusak
zeminde olusturulan, farkli uzunluklardaki tas kolonlarda derinlik oraninin etkisini
anlamak i¢in konsolidasyon analizi yapilmistir. Sonuglardan, derinlik orani arttik¢a

agir1 bosluk suyu basincinin yayilma siiresinin azaldigi gozlemlenmistir. Bu
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durumdan yola ¢ikarak, uzun tag kolonun, kisa bir kolondan daha hizli ve daha etkili
drenaj sagladig1 dolayisi ile kisa kolonlardaki asir1 bosluk suyu basincinin uzun
kolonlara gére daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Ote yandan, tas kolon derinlik
oraninin artmasi ile daha az oturma ve bosluk suyun basincinda daha hizli yayilma
saglanacag belirtilmistir.

Shahu ve Reddy, (2011); yiizen tas kolon grubu temelleri iizerinde
tamamen drenajli, yiik kontrollii, kiiciik Olgekli bir laboratuvar model deneyi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar 3D analizi kullanilarak; kolon malzemesinin
nem igerigi, alan degisim orani, kolon uzunlugu ve sikiligi gibi cesitli
parametrelerinin etkisi degerlendirilmistir. Modelde killi zemin davranisi modifiye
Cam-kil modeli ile temsil edilirken, tas kolon ve graniiler mat i¢gin Mohr-Coulomb
zemin modeli kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalarla alan orani, kolon uzunlugu, asiri
parametrelerin yiizen tas kolonlu sistemleri etkiledigi belirtilmistir. Daha yiiksek
alan oranina ve daha uzun kolonlara sahip olan temelin daha diisiik oturmaya sahip
olacagimi agiklanmistir. Tas kolon {izerindeki graniiler matin kalinlik ve igsel
stirtiinme agisinin, oturma iizerinde daha az etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica
model deneyler ve sayisal analizlerle elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. Yazarlar tarafindan, yiizen tas kolonlarin uygulamasinda bir tasarim
cizelgesi saglanmistir. Fakat yapilan deneylerin az (15 adet), FEM analizlerinin iri
mesh yapmasi ve model kalibrasyonu nedeniyle siipheli olmasindan ve daha 6nce
yapilan caligmalar dikkate alindiginda, tasarim ¢izelgesinin énemli miihendislik
gerekeeleri olmaksizin ¢ok genellestirildigi goriilmiistiir.

Killeen, (2012); tas kolon kayma mukavemeti parametrelerinin (c, @),
kismen gomiilii tas kolon grubunun oturma performansina etkisini incelemek igin bir
dizi sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir. Analizlerde zemin modelleri, kolon
yerlesim diizeni, yeralt1 su seviyesi, kolon boyu ve ¢ap1 gibi parametreler sabit
tutulup, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 etkileri arastirilmigtir. 0-10-20-30-40-50

kPa kohezyonve 5°—10°-15"-20"-25"-30"-35" -40° -45" -50° @ degerleri icin
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analizler gergeklestirilmistir. Bununla birlikte kolon malzemesinin rijitlik etkisini
incelemek i¢in sinirlt sayida ¢alisma yapilmistir. Analizler sonucunda, tas kolonlarin
oturma davraniginin, kolon malzemesinin mukavemet parametrelerinin artmasi ile
kademeli olarak azaldig1 gdzlemlenmistir.

Castro ve ark, (2014); yumusak bir zeminin oturmasini azaltmada, tas
kolon etkisini incelemek icin sayisal analizler yapilmistir. Calismada birim hiicre
modeli kullanilmistir. Bothkennar kilini modellemek i¢in S-CLAY 1S zemin modeli,
kolon ve dolgu malzemesi icin Mohr-Coulomb zemin modeli secilmis ve
karsilastirma i¢in modifiye Cam Kil modeli kullanilmistir. Sonuglarda; gerilme
alanindaki degisikliklerin, yiiksek yiikleme ve yakin aralikli kolonlar i¢in faydali
oldugu, ancak daha diisiik yiiklerde, daha genis aralikli kolonlarda ve asir1 konsolide
zeminlerde tam tersi olabilecegi vurgulanmistir. Radyal gerilmelerin artisi, zemin
anizotropisinin degismesi ve 6n konsolidasyon basincinin artmasi (zemin rijitligini
arttirir ve bosluk oranini azaltir) gibi degisikliklerin oturmayi azaltmada olumlu bir
etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Ng ve Tan, (2014.a); kismen gomiilii tas kolonlarla iyilestirilmis bir temel
sisteminin, oturmasini ve konsolidasyon o6zelliklerini incelemek igin birim hiicre
modeli kullanilarak iki boyutlu (2D) sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.
Arastirma boyunca, drenajsiz analizler yapilmistir. Oturma i¢in hesaplanan degerler
ve zamanla fazla bosluk suyu basinct dagilimi, farkli alan degistirme oranlari igin
karsilastirilmigtir. Derinlik gelistirme oraninin azalmasi, daha fazla oturmaya ve
daha uzun konsolidasyon siiresine neden oldugu tespit edilmistir. Sayisal sonuglara
dayanarak yiizen kolonlarin konsolidasyon derecesini tahmin etmek icin basit bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemin yalnmizca U %60 i¢in gegerli oldugu
belirtilmistir. Tas kolonlar i¢in basitlestirilmis yeni tasarim yontemi, uzunluk orani,
alan degistirme orani, kolon malzemesinin siirtiinme agisi, yiikk yogunlugu ve imalat
sonrast zemin basinci gibi bir dizi parametrik c¢alismaya dayanilarak

hesaplanmaktadir.
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Ng ve Tan, (2014b); sonlu elemanlar yontemini esas alan PLAXIS progranmi
yardimiyla, kolon malzemesinin siirtlinme agisi, graniil tabaka kalinligi, kolon
iizerindeki etkilerini arastirmak icin bir dizi parametrik c¢alisma yapilmistir.
Parametrik sonuglardan, tag kolon malzemesinin siirtiinme agisinin ve graniil tabaka
kalinliginin, oturma iyilestirme faktorleri iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Zemin rijitlik etkisinin, kolon rijitlik etkisinden daha fazla oldugu
ifade edilmistir. Zemin daha yumusak ve / veya daha kiigiik bir yiliklemeye tabi
oldugunda daha iyi oturma iyilestirmelerinin elde edilecegi vurgulanmaistir.

Ng, (2017); kiigiik ve biiyiik kolon gruplari i¢in yiizen tas kolonun oturma
oran1 iizerinde calisan iki adet 2D sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Ozellikle
biiyiik kolon gruplar1 i¢in kismen gomiilii tag kolonlarin oturmasinin tahmin edilmesi
zordur. Bu calismada, birim hiicre modeli kullanilmigtir. Kolon uzunlugu, alan
degistirme orani, yiikleme yogunlugu ve yiikleme sonrasi yanal toprak basinci gibi
kilit parametrelerin oturma orani iizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuclara dayanarak, kismen gomiilii tag kolonlarin oturma oranini hesaplamak igin
basitlestirilmis bir ¢dziim onerilmistir. Ote yandan, kii¢iik bir gruptaki kismen
gomiilii tas kolonun oturma performansi, farkli alan degistirme oranmi ve kolon
uzunlugu bakimindan incelenmistir. Calismada sonlu eleman analizleri hem kii¢iik
hem de biiyiik kolon gruplari igin kilit parametrelerin oturma orani iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Biiytik Kolon Gruplari

1. Kismen gomiilii tag kolonlarin oturma orani, kolon uzunlugundan ve
alan degistirme oranindan ¢ok fazla etkilenmektedir.

2. Oturma orani ve kolon uzunlugu arasinda yakin dogrusal bir iliski
vardir.

3.  Kolon malzemesinin siirtiinme agisi, gerilme konsantrasyon orani ve

oturma orani iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
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4. Yiik yogunlugu ve yiikleme sonrasi yanal toprak basinci, oturma oran
ve gerilme konsantrasyon orani iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye
sahiptir.

5. Biiyiik kolon gruplar i¢in tahmini oturma orani i¢in model gelistirildi.

Kiigiik Kolon Gruplari

1. Optimum uzunluk, Loy ¢ogunlukla 1.2D ile 2.2D arasinda degisen
temellerin boyutu ile kontrol edilir.

2.  Optimum uzunluk, kolon sayisiyla degil, alan degistirme faktorleriyle
daha fazla etkilenir.

3. Belirli sayida tag kolon icin, alan degistirme orani arttifinda oturma
orani artar.

4. Kolon gruplan biiyiidiikge, oturma orani da artar.

2.2. Derin Karisim ile Ilgili Yapilan Calismalar

Baker ve ark., (1997); kisa kire¢ -¢imento kolonunun (60 ¢m ¢apinda, 5 m
uzunlugunda) deformasyon modiliinii 6lgmek icin arazi yiikleme deneyleri
gergeklestirilmistir. Tam Ol¢ekli deneysel zorluklardan dolayi, sahada ¢imento
islemine tabi tutulan zemin kiitlesinin deformasyon modiiliinii elde etmenin zor
oldugu ifade edilmistir. PLAXIS 2D programi yardimiyla parametrik bir ¢alisma
yapilmistir ve kireg-¢cimento kolonlariin oturmayi énemli dlgiide azalttigi tespit
edilmistir. Iyilestirilmis kil zemindeki deformasyonlarin, kolonlarin tasidig

Bergado ve ark., (1999); Tayland'daki Bagna -Bangpakong Otoyolunda bir
vaka caligmasi yapilmistir. Asirt oturma ve stabilite sorunlari olan bu yolu
iyilestirmek i¢in derin karigim yontemi kullanilmigtir. Kolonlar, 0.6m ¢apinda, 14m-
16m uzunlugunda ve kolonlar aras1 mesafe 1.5m olacak sekilde imal edilmislerdir.

Tasima kapasitesi, oturma ve stabilite ile ilgili deneyler ve sayisal analizler
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yapilmigtir. Tahmin edilen diisey ve yatay deformasyonlar karsilastirilmis ve genel
olarak sahada gozlemlenen degerler ile yakin sonuglar elde edilmistir.

Miki ve Furumoto, (2000); derin karigtirma yontemiyle iyilestirilmis dolgu
yiiklemesinin, gerilme konsantrasyon oranini degerlendirmek i¢in biiyiik 6l¢ekli
laboratuvar model deneyleri gerceklestirilmistir. Gerilme konsantrasyon orani, daha
sonra deney sonuglarina dayanan basit bir hesaplama modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Ayrica, geogrid veya ylizey tabakasi stabilizasyon yonteminin iyilestirme
orani iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Dolgunun yiiksekligi ve iyilestirme orani
arttikca, gerilme konsantrasyon oraninin artti§1 gdzlemlenmistir. Dolguda geogridin
ya da yiizey tabakasi stabilizasyon yonteminin kullanilmasiyla iyilestirme orani
azaltilmistir. Ozellikle, yiizey tabakasi stabilizasyon yontemi kullaniminin kolonla
tyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin arasindaki farkli oturmalar1 azaltmada etkili
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, arastirmacilar derin karisim metodunun, saha
kosullarina bagli olarak ekonomik bir iyilestirme yolu olarak kullanilabilecegi
kanisina varmislardir.
ve kolon davranigi iizerindeki etkilerini incelemek icin santrifiij deneyleri
yapilmigtir. Biitiin deneyler, drenajsiz bir sekilde gergeklestirilmistir. Farkli kolon
rijitliklerine sahip model temeller, kirilma zarflar1 olusturmak igin g¢esitli diisey ve
yatay yiik kombinasyonlarina tabi tutulmustur. Deri karisim kolonlartyla iyilestirilen
goctiigli ifade edilmistir. Kolonlarin tagima giicii,q,,. 213 ila 27200 kPa arasinda
degismistir. Gerilme biiyiikligiiniin, deplasmanlardaki artisla birlikte hizli bir
sekilde arttigimi ve en yiiksek gerilmenin, {iniform diisey deformasyonun yaklagik
0.05 ila 0.10'unda meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica, kirilma zarflarin
belirlemek i¢in deneysel veriler sonlu elemanlar yontemi hesaplamalar1 ile
karsilastirilmigtir.

Shen ve ark., (2003); derin karisim kolonlarinin imalati sirasinda ve

sonrasinda ¢evredeki zeminlerde 6zellik degisikliklerine neden olan alt1 ana faktor
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belirlenmistir: zemin tiksotropisi, zemin kirilmasi, ¢imento penetrasyonu ve
difiizyonu, sementasyon, konsolidasyon ve 1sinma. Ariake kilinde zemin
tiksotropisi, zemin kirilmasi ve sementasyonun etkilerini aragtirmak i¢in laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, gevreleyen kilde, kolonlarin kenarindan
kolonlarin yaricapinin iki kati bir mesafeye kadar oOzelliklerin degistigini
gostermistir. Bu etkili bolge igerisinde, su iceriginin kolonlara yakin 6rneklerde
azaldig1, pH degerlerinin ve elektriksel iletkenligin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
cevreleyen killerdeki drenajsiz kayma mukavemetinin, karistirma sirasinda
azaldigini, ancak 7 giinliik bir sertlesme siiresinden sonra yeniden mukavemet
kazandigini ve bu ¢alismada 28 giin boyunca artmaya devam ettigi gozlemlenmistir.

Bergado ve ark., (2005); derin karisim yontemi ile iyilestirilmis yumusak
Kil zemin davranigini tam 6lgekli bir deney ile gézlemlenmis ve Tayland'daki koprii
yaklasma dolgusunun altindaki sistemin oturma mekanizmasi arastirilmigtir. Zemin
¢imento kolonlari; 0.5 m g¢apinda, 9 m uzunlugunda ve 1.5 m araliklarla insa
edilmistir. Kolonlar iizerine yapilan tam oOl¢ekli dolgu yiiklemesi bir yila kadar
izlenmistir. Sonuglara gore, yumusak kilin dolgu yiiklemesi altindaki oturmasi en az
%70 oraninda azaltilmistir.

Miao ve ark,. (2008); deri karisim kolonlartyla iyilestirilen bir temelin
konsolidasyon hesabi i¢in analitik bir ¢6ziim Onerilmistir. Bir veya iki yonli diisey
drenaj gbz Oniine alinarak, iki tabakali sistemin konsolidasyon denklemini ¢6zmek
i¢in Laplace doniisiim yontemi kullanilmigtir. Stehfest algoritmasi ise zamana bagl
yiikleme igin ters Laplace doniisiimiiniin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Derin karigim
kolonlarin kismen niifuz ettigi zemin {izerine inga edilen bir dolgunun oturma- zaman
iliskisini hesaplamak igin bir konsolidasyon algoritmasi kullamlmistir. Onerilen
¢Oziim kullanilarak hesaplanan oturmalar, bir vaka ¢aligmasinda ol¢iilen degerlerle
karsilastirilmistir ve sonuglarin uyum sagladigi goriilmiistiir.

Chai ve Pongsivasathit, (2010); kismen gémiilii zemin-¢cimento kolonlariyla
tyilestirilmis yumusak zeminin oturma-zaman egrisini tahmin etmek i¢in bir yontem

Onerilmistir. Daha sonra, birim hiicre kullanilarak sonlu elemanlar analizi
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gerceklestirilmis ve ongoriilen yontemin dogrulugu aragtirilmistir. Yontemin ana

noktalar1 agagidaki gibidir:

Iyilestirilmis zemin tabakasinin, iki tabakali bir sistem olabilecegi ve
konsolidasyon derecesinin iki tabakali zeminin konsolidasyon teorisi
ile hesaplanabilecegi diistiniilmektedir. Her tabakanin kalinligini
belirleme yontemi, esdeger diisey iletkenlik (kv1)) ve Kkolonla
iyilestirilmis zemin tabakasinin bir kisminin hacimsel sikisma katsayisi
(mv1) Snerilmistir. Onerilen ydntemin sonuglari ile sonlu elemanlar
analizi sonuglari arasinda uyum saglanmuisgtir.

Kolonla iyilestirilmis zemin tabakasmin bir kisminin iyilestirilmemis
tabaka olarak ele alinmasi yontemi, oturma hesaplamasinda
benimsenmistir. Daha sonra tiim sistem i¢in ortalama bir konsolidasyon
derecesinin U(t) kullanilabilecegi varsayilarak, herhangi bir zamanda
oturma miktar1 hesaplanir.

Ongoriilen yontem ile elde edilen tahmini sonuglar, sonlu elemanlar
analizi, laboratuvar deneyleri ve Japonya Fukuoka’daki 3 vakanin
sonugclart ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Y dntemin, kismen gémiilii
zemin-gimento kolonlart kullanilarak yumusak killi zeminlerin

iyilestirme tasariminda kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

Chai ve ark., (2010); ¢evredeki zemin tabakasindan daha rijit olan zemin-

cimento kolonlarinin imalatiyla mekanik performansi iyilestirilen killi bir zemin

tabakasinin konsolidasyon oturmasinin hesaplanmasi igin basit bir yOntem

Onerilmistir ve yontem Fukuoka, Japonya'daki ii¢ vakada uygulanmistir. Yumusak

zemini iyilestirmede kismen gomiilii zemin-¢imento kolonlarinin kullanildig

durumlarda, kolon tizerindeki gerilme konsantrasyonu, iyilestirme alani orani (),

derinlik gelistirme orani () ve kolon boyunca derinlige gore degismektedir.
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Oturmalar hesaplanirken bu etkileri géz Oniine almak igin, zemin-¢imento
kolonlartyla iyilestirilen zemin tabakasinin alt bolimiiniin az bir miktari,
iyilestirilmemis tabaka gibi davrandigi varsayillmis ve bu tabaka kalinligimin (Hc)
tanimlanmasi i¢in bir yontem tarif edilmistir. Birim hiicre modelinin kullanildig:
sonlu eleman analizi sonuglarina dayanarak, Hc degerini belirlemek i¢cin a ve B
degiskenlerine bagl iki bi-lineer fonksiyonu 6nerilmistir. Bu yontem, a — § yontemi
olarak adlandirilmistir. Japonya Fukuoka'da ii¢ vaka incelemesinde, yumusak
tabakalarin oturmasini (sikigmasini) hesaplamak i¢in 6nerilen yontem ve Japonya'da
su an kullamlan yontem [Japon Insaat Miihendisligi Enstitiisii (JICE)]
Ongoriilmiigtiir. Hesaplanan sonuglarin arazi verileri ile karsilagtirilmast sonucunda,
onerilen yontemin, JICE yontemine gore ¢ok daha uyumlu sonuglar verdigi rapor

edilmistir.
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(a) a =AJA (b) B =HWH
Sekil 2. 2. a ve f’nin tanimui (Chai ve ark., 2010)

Yin ve Fang, (2010); Deri karisim kolonlariyla iyilestirilmis yumusak
zeminin tasima kapasitesi ve go¢me mekanizmasinin arastirilmasi icin bir
laboratuvar modeli olugturulmustur. Model zeminin tasima kapasitesi degerlerinin

hesaplanmasinda iki farkli yontem kullanilmis ve Olgiilen degerler ile
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karsilastirilmigtir. Mevcut zemin modelinin tagima kapasitesinin hesaplanmasinda,
Basit Brom yonteminin daha uyumlu sonuglar verdigi bulunmustur. Ayrica,
yumusak zeminde farkli konumlardaki bosluk suyu basinglarinin Olgiilen
degerlerinden, kolonlarin deformasyonu ve zemin konsolidasyonu arasinda baglanti
oldugu bulunmustur. Bu c¢alisma, ilk kez deri karisim kolonlariyla iyilestirilen zemin
modeli i¢in kama seklinde bir blok gé¢mesinin gbzlendigini gostermistir.

Yin ve Fang (2010); tam gomiilii derin karisim kolon grubu tarafindan
tyilestirilmis yumusak zeminin tagima kapasitesi ve gdogme modunu aragtirmak i¢in
deneyler yapilmistir. Model zeminin tasima kapasitesini hesaplamak ig¢in iki farkli
yontem kullanilmis ve hesaplanan degerler olgiilenler degerlerle karsilagtirilmisgtir.
Mevcut model zeminin tasima kapasitesini belirlemede, basit Brom metodunun daha
iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ayrica grup kolonlarda, kama seklinde bir blok
gdcmesinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Oliveira ve ark., (2011); Derin karisim kolonlariyla iyilestirilmis, normal
konsolide yumusak zemin iizerine insa edilen bir dolgunun davranigi, zemin-Su
formiilasyonu kullanilarak arastirilmistir. Sayisal analizlerde ilk olarak, derin
karigim kolonlarin etkinligi incelenmistir. Ardindan, kolonlar aras1 mesafenin, dolgu
ve kolonlarin deforme olabilirliginin, kolonlarin diisey permeabilite katsayisinin
zemin- kolon sistemi {izerindeki etkisini incelemek i¢in parametrik bir analiz

gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde asagidaki bilgiler elde edilmistir:

1. Dolgu temelinin derin karistirma kolonlariyla iyilestirilmesi, oturmay1
ve farkli oturmalar1 azaltir.

2. Derin karistirma kolonlariyla konsolidasyon siiresi azalir. Ciinkii kolon

3. Beklentilere gore, rijit kolonlarin etki capi arttikga, oturmalar ve
kolonlar {izerindeki diisey gerilmelerdeki artislar daha yiiksek olma

egilimindedir.
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4. Kolonun permeabilitesi zeminin permeabilitesinden daha yiiksek
oldugunda derin karigtirma kolonu, kompozit sisteminin su akisini
kontrol eden diisey dren gibi davranir; kolonun permeabilitesi, zeminin
permeabilitesinden daha diisiik oldugunda, su akis1 zeminde meydana
gelir.

5. Zemin-DMM sisteminin konsolidasyon siiresi, sadece gegirgenlige

Melentijevic ve Oteo, (2013); zemin kosullarina bagl olarak oturmus bir
sanayi binasinin mevcut duvar temeli i¢in 1slak derin zemin karistirma kolonlarinin
uygulanmasina iligkin bir vaka sunulmaktadir. Tasarim prosediirii ve oturma
tahminleri, sonlu elemanlar analizine dayali, 2 boyutlu eksenel simetrik kosullarla
Plaxis 2D (8.6) ile gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerle elde edilen tahmini
oturmalarin, zemin-¢imento kolonlartyla iyilestirme yapildiktan sonra, yapi
dosemesinin yeniden yiiklenmesi sonucunda gozlemlenen oturmalarla uyumlu
oldugu vurgulanmustir.

Jiang ve ark. (2013); tamamen gomiili derin karisim kolonlariyla
iyilestirilen yumusak zeminlerin konsolidasyonu, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Bir birim hiicrenin dortte biri kullanilmus, kolon
ve ¢evreleyen zemin elastik malzeme olarak modellenmistir. ik &nce, sayisal modeli
dogrulamak igin literatiirde tas kolon temeli ile ilgili 6rnek bir ¢aligma kullaniimistir.
Daha sonra derin karigim kolonunun tamamen niifuz ettigi yumusak zeminin gerilme
transferini, oturmasini ve konsolidasyonunu analiz etmek i¢in bu model
kullanilmistir. Yumusak zemin kalinliginin, alan degisim orani, kolon rijitligi ve
kolon permeabilitesi gibi dort temel faktoriin; kompozit temelin gerilme
konsantrasyon orani, oturma ve ortalama konsolidasyon derecesi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek icin parametrik bir c¢aligma yapilmistir.  Yapilan
analizlerden, oturma veya asirt bosluk suyu basincina dayali olarak hesaplanan

ortalama konsolidasyon siiresinin ayni oldugu goriilmistiir. Gerilme konsantrasyon
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degistirme oraninin ve kolon gecirgenliginin etkisi 6nemli olmamustir. Derin karigim
kolonlu temelin oturmasinin, kolon rijitligi, alan degistirme oraniyla azaldig1 fakat
yumusak zemin kalinligmin artmasi ile arttigi gozlemlenmistir. Basitlestirilmis
yontemin, sayisal sonuglarla karsilastirildiginda konsolidasyon oturmasini %10 daha
fazla tahmin ettigi ifade edilmistir.

Farouk ve Shahien, (2013); derin karisim yontemiyle yapilan zemin-
cimento kolonlarinin, Misir'da heniiz 6nemli bir ilgi gormedigini ifade etmislerdir.
Calismanin ilk kisminda, Nil Nehri Deltasi'ndan ¢ikarilan iki farkli dogal siltli kumlu
zemin, farkli ¢cimento dozlar1 ve farkli su- ¢imento oranlarinda 6rnekler hazirlamak
icin ¢imento ile kanstirilmistir. lyilestirmeden sonra, mukavemet kazanmis
numuneler test edilmis ve bunlarin serbest basing mukavemeti arastirilmustir.
Caligmanin ikinci kisminda, grup zemin-¢imento kolonlari ile iyilestirilmis serit
temel ve zemini arasindaki etkilesim incelenmistir. Sonuglar, arastirilan Nil delta
zeminlerinin basing dayaniminin, ¢gimento dozlarinin daha diisiik degerlerinde bile
artabilecegini gdstermistir. Zemin basing dayaniminin, su/¢imento oraninin artmasi
ile azaldig1 tespit edilmistir. Zeminin iyilestirmede kullanilan zemin-¢imento
kolonlarinin sayisina ve uzunluguna baglh olarak, iyilestirilmemis zeminin
maksimum oturmasinda %80 bir azalma saglanabilecegi rapor edilmistir.

Gong ve ark., (2015); iki tabakali zeminin konsolidasyon teorisine dayanan,
kismen gomiili zemin- ¢imento kolonuyla iyilestirilen yumusak zeminlerin
konsolidasyon oturmasini tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir yontem onerilmistir.
Zemin-gimento kolonuyla iyilestirilmis zemin tabakasinin konsolidasyonu igin,
eksenel simetrik konsolidasyon modeli ve esit gerilme varsayimini birlestiren ana

denklem tiiretilmistir. Calisma sonunda asagidaki bilgiler elde edilmistir.

o Konsolidasyon davranisi, kolon derinlik degistirme orani ile yakindan

iliskilidir. Konsolidasyon orani, artan h; / H ile artar. Derinlik
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iyilestirme oran1 kiigiik oldugunda, konsolidasyon oram1 dogal
zeminden daha yavastir.

o Ust zemin tabakasmin gecirgenligi, {ist ve altta bulunan zemin
tabakalarinin konsolidasyon katsayilar1 ayni kalsa bile konsolidasyon
davranis1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ust tabakanin gegirgenligi
ne kadar biiyiik olursa, konsolidasyon orani o kadar hizli olur.

o Yikleme periyodu, ortalama konsolidasyon derecesi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Yiikleme siiresi ne kadar uzun olursa, konsolidasyon
orani o kadar yavas olur.

o Kolondan-zemine toplam gerilme orani, zamanla artar ve asir1 bosluk

suyunun soniimlenmesi ile kademeli olarak son degere yaklasir.
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Sekil 2.3. Kismen gomiilii zemin-¢imento kolonlu yumusak zeminin konsolidasyon
diyagrami (Gong ve ark., 2015)

Chai ve ark., (2015); Japonya'nin Saga kentinde, yiizen zemin-¢imento
kolonlariyla iyilestirilen yumusak killi zeminde inga edilen bir dolgunun davranisi,
iic boyutlu (3D) ve iki boyutlu (2D) sonlu eleman analizleriyle (FEM) arastirilmistir.
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2D analizinde kolon siralari, siirekli duvar olarak modellenmistir. Arazi 6l¢iim

sonuclarina ve sayisal analizlere dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmisgtir.

3D ve 2D FEM sonuglarinin karsilastirilmasi sunlart gostermektedir:
Zeminin oturmast ve zeminde olusan asiri bosluk suyu basinglart
acisindan, 2D analizi kabul edilebilir sonuglar saglamakta ancak,
dolgunun topugu altinda yanal yer degistirme ve kolonlardaki egilme
momenti i¢in, 2D analizi yanlis sonuglar vermektedir. Kolonlarin
egilmesine dikkat edildiginde, 3D analizi yapilmas1 onerilmektedir.
Insaat siirecinde dolgu malzemesinin sikistirilmasinm, dolgu topugu
altindaki kolonlarda yanal yer degistirmenin biylkligi ve sekli
iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu varsayilmistir. Pragmatik
artirarak dolayli olarak simiile edilebilmektedir.

Hem arazide dlgiilen hem de FEM sonuglari, kolonlarin sadece toplam
oturmayl azaltmadigini, aymi zamanda, kolon malzemesinin
rijitliginden  &tiiri  dolgu  yiiklemesi  altindaki  malzemenin

konsolidasyon siiresini de hizlandirdigini gostermektedir.

Esmaeili ve Khajehei, (2016); gevsek kumlu zeminde insa edilen dolgularin

davraniglarini anlamak igin ii¢ farkli laboratuvar arastirmasi yapilmigtir:

Zemin iyilestirilmemistir.

Derin karisim kolonlariyla iyilestirme yapilmig ve kolonlar iiggen
yerlesim diizeninde insa edilmistir.

Derin karisim kolonlariyla iyilestirme yapilmis ve kolonlar kare

yerlesim diizeninde insa edilmistir.
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Caligma sonunda, kare yerlesimli kolonlarla iyilestirmenin yapildigi durum
ile iyilestirme yapilmayan dolgu kiyaslandiginda, tasima kapasitesinde %64 artis ve
dolgu kret oturmasinda %40'lik bir azalma tespit edilmistir. Ardindan, ii¢cgen
yerlesimli kolon durumu ile referans dolgu karsilastirildiginda, tagima kapasitesinde
%063 art1s ve dolgu kret oturmasinda %12°lik azalma elde edilmistir. Bu, genellikle
kare yerlesim diizenine sahip derin karigimli kolonlarin daha iyi performans
gosterdigini dogrulamaktadir. Kare yerlesimin, ticgen yerlesime kiyasla daha iyi
performans gostermesi, derin karigim kolonlarin alan degistirme kavramyla iliskili
olabilecegini ifade etmislerdir.

Yao ve ark., (2016); kolon uzunlugunun, alan degistirme oraninin ve siirsarj
yiikiinlin kompozit temel oturmasi {izerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel
calismalar yapilmistir. Kolon uzunlugu 40 cm ila 100 cm arasinda degisirken, alan
degisim oran1 0.023 ila 0.093 arasinda degismistir. Deney sonuglarindan, alan
degistirme oraninin ve siirsarj yiikiiniin sabit oldugu durumlarda, kolon uzunlugunun
artmastyla temel oturmasmin azaldigi gézlemlenmistir. Ayn1 kolon uzunlugu ve
stirsarj yuikii i¢in, alan degistirme orani arttik¢a temeldeki oturmanin azalacagi ifade
edilmistir.

Chai ve ark., (2017); dolgu yiikii altinda, derin karigim kolonunda egilme
ve egilme momentinin biyiikliigii, iic boyutlu (3D) sonlu elemanlar analizi ile
incelenmistir. Sayisal sonuglara dayanarak, derin karisim kolonunun egilmesini
dikkate alan bir tasarim ydntemi olusturulmustur. Onerilen ydntemlerin
kullanigliligi, daha 6nce derin karisim kolonunda yapilan model deney sonuglari
kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmalarla, kolonlardaki maksimum egilme
momentinin degerini etkileyen ana faktorlerin: dolgu yiikiiniin biiytlikligii, zemin
drenajsiz kayma mukavemeti ve rijitlik indeksi, kolon alan iyilestirme oran1 ve kolon
cap1 oldugu tespit edilmistir.

Frikha ve ark., (2017); Tunus yumusak kilinin, zay1f mukavemet 6zellikleri,
sikistirlabilirligi ve yliksek organik madde icerigi (%22) nedeniyle sorunlu zemin

kategorisinde oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismanin ilk adiminda, derin
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karistm ile yapilan iyilestirmenin yumusak kilin davranigina etkisini
degerlendirilmistir. lkinci adimda ise; ¢esitli deney parametrelerinin, derin
karigtirma kolonuyla iyilestirilmis yumusak Tunus kilinin mekanik o6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde bes parametre calisiimis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Laboratuvar calismasi, kayma dayanimindaki artisin derin karisim
kolonunun imalatindan sonra, erken basladigini gdstermistir. Derin
karigim kolonu ile giiglendirilmis Tunus yumusak kilinin drenajsiz
kayma mukavemeti, kiirlenme zamani ile yar1 dogrusal olarak artmustir.
Kiirlenme siiresi 7 giinden 28 giine arttiginda, drenajsiz kayma
mukavemeti iki kat artmustir.

e  Enjeksiyon basinci (IP); arttirlldiginda, drenajsiz kayma mukavemeti
artmistir.

e  Drenajsiz kayma mukavemetindeki artig esas olarak su ¢imento oranina
baghdir. Sadece su- ¢imento oram arttirildiginda, drenajsiz kayma
mukavemeti azalmistir.

e  Delme aletlerinin donme hizi [V (dev / dak)] arttirildiginda, drenajsiz
kayma mukavemeti azalmistir.

o Konsolidasyon basincinin arttirilmasi ile drenajsiz kayma mukavemeti

artmistir.

2.3. Jet Grout ile Tlgili Yapilan Calismalar

Kauschinger ve ark., (1992); jet grout yontemiyle iyilestirilen, Boston
mavi kili zeminin mekanik &zellikleri arastirilmistir. Farkli su ¢imento oranlari
kullanilarak deneyler yapilmis ve su c¢imento orami arttikca, zemin c¢imento
karigiminin  (soilcrete) basing mukavemetinin azaldigi ayrica serbest basing

mukavemeti arttik¢a elastisite modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. Boston mavi kili
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i¢in, serbest basing mukavemeti 0.5 MPa -9.5 MPa ve elastisite modiilii 20 MPa -
500 MPa arasinda degismistir.
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Hsieh ve ark., (2003); alti kademeli bir bodrum kat kazisinin yan
yiizeyindeki diyafram duvarin deplasmanini azaltmak ve duvar pasif direncini
arttirmak amactyla, kazi alanindaki zemin kiitlesi kismen jet ile doldurulmustur. Jet
enjeksiyonunun etkisini degerlendirmek igin sayisal analizler yapilmistir. Duvar
deplasmani ve zemin oturmalari lizerinde yapilan arazi 6l¢timleri ve jet kolonlarinin,
duvar davranisi lizerindeki etkinligidogrulanmstir.

Durgunoglu ve ark., (2004); zemini jet grout kolonlariyla iyilestirilmis,
Karamiirsel’deki Ipek Kagit Fabrikasi'nin performansi, 17 Agustos 1999 depremi
sonrast incelenmistir. Yaptiklar1 inceleme sonrasinda, deprem yiiklemesi altinda,
zeminin sivilagma potansiyeli nedeniyle meydana gelebilecek olasi hasarlara karsi,

%7-%10 alan degistirme orani saglayan jet-grout zemin 1slahinin etkili oldugu tespit
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edilmistir. Yapisal hasar incelemeleri, iyilestirilmemis zemin tlizerine insa edilmis
komsu yapilarin oldugu yerlerde yapilmstir.

Bergado ve Lorenzo, (2005); iyilestirilmis yumusak kil zemin lizerine insa
edilmis 6.0 m yiiksekligindeki bir deneme dolgusunun analizi sunulmaktadir.
Kolonlar, jet karistirma teknigi kullanilarak zemine insa edilmistir. Dolgu insaati
sirasinda ve sonrasinda yiizey, oturmalar ve yanal hareketler izlenmistir. Derin
karistirma iyilestirmesinin, temel zeminin oturmasini ve yanal hareketini sirastyla
%70 ve %80 kadar azalttif1 tespit edilmistir. Hemen hemen ayni yiikseklikte bir
baska iyilestirilmis dolgu ile karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilagtirma
neticesinde, jet grout ile yapilan zemin iyilestirmesinin etkinligi dogrulanmistir. Bu
teknigin hem iyilestirilmis zemin hem de bu zemin {izerine yapilan dolgunun

miihendislik 6zelliklerinde sagladig: ifade edilmis ve asagidaki gibi 6zetlenmistir:

(1) Yumusak kil temelinin, yanal direncini ve tasima kapasitesini arttirir.

(2) Giglendirilmis duvar / dolgunun yanal hareketini en aza indirir ve
iyilestirilmis zemin kiitlesinin biitiinliiglinii iyilestirir;

(3) Yumusak kil temelin konsolidasyon hizini arttirir

(4) lyilestirilmis temelin sikistirilabilirligini ve giiglendirilmis dolgunun

oturmasini azaltir.

Coulter ve Martin, (2006a); tiinel insaat1 ve destegi i¢in kullanilan yatay
jet grout kolonlarinin imalatinda kullanilan, tipik bir har¢ karisiminin 6zelliklerini
degerlendirmek icin laboratuvar deney programi gerceklestirilmistir. Arazideki 600
mm ¢apli jet grout kolonlar ile 76 mm ¢apindaki laboratuvar numuneleri arasindaki
Olcek farki, laboratuvar numunelerinin sabit bir sicaklikta tutuldugu odadaki yalitkan
silindir igine yerlestirilerek giderilmistir. Laboratuvarda, ilk jetin uygulanmasindan
12 saat sonra yapilan 6l¢iimde mukavemet ve rijitlikte hizli bir artisin oldugu

gozlemlenmistir. Mukavemet ve rijitlik 6zelliklerinin sicaklikla iligkili oldugunu ve

......
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yararli bir gosterge olabilecegi tespit edilmistir. Yilizey oturmalarinin ve
deformasyonlarinin, kazi desteginde yatay jet kolonlar1 kullanilarak kontrol
edilebilecegi belirtilmis bununla birlikte, jet harcinin mukavemet kazanmasina izin
vermek icin bitisik kolonlarin imalatlar1 arasinda yeterli zamana izin verilmesi
gerektigi ve boylece jet grout semsiyesi tarafindan yeterli tiinel desteginin
saglanacag1 vurgulanmustir.

Coulter ve Martin, (2006b); isvigre’deki Aeschertunnel tiinel yapimi
hakkinda bilgi verilmistir. Tiinel kazisinin buzultasinda oldugu boliimlerde, kazi
destegi i¢in tiinel 6n yliziindeki kemerde jet grout kullanilmistir. Jet grout islemi ve
tinel agzinin kazilmasi sirasinda aliman Ol¢iimler, geleneksel tiinel ac¢ma
yontemlerine kiyaslandiginda, calisma alaninda daha dar bir oturma ¢ukurunun
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bdyle bir oturma ¢ukurunun meydana gelmesinin,
jet grout isleminde kullanilan yiiksek basinglarla iligkili oldugu ileri siiriilmektedir.
Ayrica sonlu elemanlar programi Phase2 kullanilarak kapsamli geri analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen oturma ¢ukurunun, Slgililenle uyum
sagladig goriilmiistiir. Aeschertunnel'deki oturma gozlemleri, jet grout isleminin
nispeten kiiciik bir hacim kaybina yol agabilecegini gostermektedir.

Nikbakhtan ve Osanloo, (2009); jet grout yonteminin, islem 6ncesi ve
sonrast zemin Ozellikleri ve grout basinci, grout akisinin zemin ¢imento kiitlesinin
tek eksenli basing mukavemeti lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla,
iyilestirilmis zemin iizerinde bes tip laboratuvar deneyi yapilmistir: tek eksenli
basing, li¢ eksenli basing, dogrudan kesme, Brezilya yarma deneyi ve Schmidt ¢ekici
deneyleri. Deneylerden elde edilen sayisal sonuglara gore, harg basincini ve akigini
arttirarak, zeminin tek eksenli basing dayanimi (MPa) logaritmik olarak artmustir.
Ayrica jet grout, kohezyon ve siirtiinme agis1 gibi Ozellikleri biiyiikk oOlglide
arttirmistir.

Nikbakhtan ve ark., (2010); iran’daki Shahriar barajinda stabiliteyi
gelistirmek ve gegirimsizligi saglamak amaciyla jet grout yontemi kullanilmigtir.

Deneme jet kolonlar1 imal edilerek, jet grout yonteminin prensipleri ve etkili
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parametreleri analiz edilmistir. Daha sonra, deneme jet kolonlarindan alinan
numuneler tizerinde deneyler yapilmistir. Jet kolon ¢apinin dl¢iilmesine ve yapilan
deney sonuglarina dayanarak; cap, serbest basing mukavemeti, su, harg, hava
basinci, kaldirma ve donme hizi sirasiyla 1.2 ~ 1.5 m, 2 ~ 3 MPa, 370 ~ 390 bar, 10
~ 15 bar, 6 ~ 8 bar, 7 ~ 8 cm / dak ve 7 ~ 8 cm / dak olarak tahmin edilmistir. Tiim
bu calismalar neticesinde, Shahriar barajinda kullanilan gercek jet grout
parametreleri belirlenmistir.

Chepurnova, (2014); Moskova'nin Tarihi Merkezinde bulunan iki benzer
santiyede elde edilen bulgulara dayanarak, Jet grout uygulamasindan kaynakli
zeminde meydana gelen hareket bozulmalarinin minimum degerini elde etmek i¢in
birtakim c¢alismalar yapilmistir. Bir miihendisin, sonlu eleman modellemesi
uygulayarak, temel iyilestirilmesinden kaynakli “teknolojik oturmayi” tahmin
edebilecegi ve bunun, birbiriyle iligkili birgok parametreye bagli olan jet grout
teknigi i¢in Ozellikle dnemli oldugu vurgulanmistir. Jet grout nedeniyle minimum
deformasyon degerlerinin (sadece bu ¢alismada dikkate alinmistir), 2-3 mm'den az
olmadigr tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile deformasyonlarin gercek degeri, bazi
nedenlerden olayr ya az ya da fazla tahmin edildigi durumlarda, temelin
iyilestirilmesinden kaynaklanan deformasyonlarin dikkate alinmasi gerektiginin
O6nemini ortaya konmustur.

Borges ve Guerra, (2014); Sonlu elemanlar yontemine dayanan bir
bilgisayar programi kullanilarak, jet grout duvari ile tutulan killi bir zemindeki,
silindirik bir kazinin konsolidasyona bagli davranigini analiz etmek i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Kazi ¢apinin, duvarin gémiilme uzunlugunun ve duvar malzemesinin
elastik modiiliiniin etkilerini analiz etmek i¢in parametrik bir ¢calisma da yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki bilgiler elde edilmistir:

1- Cevresel basing gerilmeleri, egilme momentleri ve duvarin yatay deplasmanlari
kaz1 capryla 6nemli Ol¢lide artmakta, ayni zamanda iyilestirilmis zeminin st

ylizeyinin oturmasi da artmaktadir.
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2- Duvarin goémiilme uzunlugu, duvar yiizeylerindeki zemin basincini ve gevresel
basing gerilmelerini, egilme momentlerini ve duvarin yatay yer degistirmelerini
onemli Olgilide etkilememektedir. Bu faktoriin ana etkisi, iyilestirilmis zeminin {ist
yiizeyindeki konsolidasyon oturmalarinda meydana gelmekte ve bu faktor
azaldiginda oturma 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

3- Duvarin yatay yer degistirmeleri, duvarin elastisite modiilii (E) ile 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir.

Pinto ve ark., (2016); yeni bir terminal insasi igin, yapilan tersane dolgusu
altinda kullanilan jet kolonlarin teknik ve ekonomik avantajlar1 ayrica nihai
unsurlarin yapimindan Once ve ingaat sirasinda sahadaki uygulama kontrolii
sunulmustur. Bu calisma, aslinda jet kolonlarinin, genis ve kapsamli geoteknik
uygulamalarinda nasil kullanilabilecegine 6rnek olmustur.

Goh, (2017); jet enjeksiyon kolonlar1 ile desteklenen yumusak killerdeki
kazilar igin, go¢meye karsi giivenlik faktoriinii degerlendirmek amaciyla sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinden, jet grout levhasi ve duvar
arasindaki ylizey siirtiinmesinin, kazi sisteminin gégmeye karsi direncine katkida
bulunan kilit bir bilesen oldugu goriilmiis ve giivenlik sayisi, kazi alaninin armasi ile
azalmistir. Ayrica, jet grout kolonlartyla desteklenen derin kazilarda meydana

gelecek gogme olasiligini tahmin etmek igin bir elektronik tablo sablonu verilmistir.
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3. RiJIT KOLON YONTEMLERI

Hizla artan dinya niifusu, teknolojinin gelismesiyle birlikte hizh
kentlesmeye neden olmustur. Bu durum, zayif zeminlerde miihendislik yapilarinin
insasini zorunlu kilmistir. Genellikle bu zeminler, asir1 oturma 6zelligine sahip ve
tagima giicii bakimindan yetersizdir. Dolayist ile zayif zeminler, iist yapidan gelen
yiikleri giivenle tastyamayabilir. Boyle durumlarla basa ¢ikmak i¢in yapi yiiklerinin
daha saglam derin tabakalara iletilmesini saglayan, geleneksel insaat yontemlerine
gore ekonomik, modern derin zemin iyilestirme teknikleri gelistirilmistir. Bu zemin
iyilestirme teknikleri, zeminden daha rijit bir malzemeden kolonlar olusturarak (rijit
kolon), zemin kiitlesinin derinlemesine iyilesmesini saglamaktadir. Ayrica uygun
iyilestirme yonteminin se¢imi, zemin kosullari, alana yakin materyaller, tercih edilen
yontemin maliyeti ve etkinligi gibi bir dizi faktére dayanmaktadir.

Sonug olarak rijit kolonlar, yap1 insa edilmesinin zorunlu oldugu zayif
zeminlerde, sismik etkiler altinda sivilagmayi, oturmay1 ve zemin hareketlerini en
aza indirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bu boliimde, tas kolon, deep mixing, jet grout yontemleriyle teskil edilen
elemanlarin uygulama alanlari, imalat yontemleri, yontemlerin avantajlart ve

sinirlamalari, tasarim parametreleri ve kalite kontrolii hakkinda bilgi verilmistir.

3.1.Tas Kolon Yontemi

Zemin iyilestirmede ¢ok eski bir yontem olan tag kolonlar, muhtemelen eski
Iraklilar tarafindan MO 2. veya 3. yiizyilda kullanilnistir. Hatra'da (Irak’mn Ninova
ilinde yer alan bir antik kent) yapilan arkeolojik arastirmalar sirasinda, kireg harciyla
kaplanmis tiniform kaya pargalari ile dolu gukurlar bulunmustur (Al-Obaidy, 2000).
Daha sonra Fransa'da 1830 yilinda, ordu miihendisleri tarafindan Bayonne'deki agir
silahlarin bulundugu depo ve demir fabrikasindan olugsan yapinin temelini

desteklemek icin tas kolonlar kullanilmistir (Babu vd., 2013).
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1937 yilinda Almanya’nin Keller firmasi tarafindan vibro sikigtirma teknigi,
gevsek kumlari sikilagtirmak igin kullanilmistir (McCabe ve ark., 2007). 1950’lerden
Once zemin iyilestirmesi sadece kohezyonsuz zeminlerle sinirh iken, 1956 yilinda
yiiksek oranda (>%15) ince dane igeren kumlu ve kohezyonlu zeminleri iyilestirmek
icin vibro tas kolon teknigi kullanilmistir. Bugiin, bu teknik bircok gelismis ve
gelismekte olan iilkede yaygin olarak uygulanmaktadir.

Tas kolonlar, yapiminda graniiler dolgu malzemesi (kirma tas) veya (mucur)
kullanildigindan dolayt literatiirde, ‘graniiler kolon’ ya da ‘graniiler kazik’ olarak da
sahip olduklarindan, daha fazla yiik tasirlar. Bununla birlikte, graniiler dolgunun
gecirgenligi ¢evreleyen zeminden daha yiiksektir. Sonu¢ olarak, kolonlar tasima
kapasitesini, stabiliteyi ve kayma mukavemetini artirmak, konsolidasyonu
hizlandirmak bununla bitlikte toplam oturmay1 azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.
Ayrica, tas kolonlar deprem riski olan bolgelerde, sismik olaylar sirasinda, temelin

stabilitesini arttirarak sivilasma potansiyelini de azaltirlar.

3.2. Tas Kolon Uygulama Alanlar:

+«+ Toprak Dolgu barajlar

« Otoyol, demir yolu ve koprii yaklagim dolgulari
+» Deniz ve agik deniz yapilari

+ Liman / havaalani tesisleri

« Enerji santral yapilar

«» Kimyasal tesisler

+ Kanalizasyon aritma tesisleri

< Biiylik depolama tanklar1

« Ticari ve endiistriyel yapilar

< Binalar
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3.3. Tas Kolon imalati

Tas kolonlarin yapiminda, dncelikle titresim ve su/hava jeti yardimiyla,
tasarim derinligine vibroprob indirilerek dairesel bir bosluk olusturulur. Ardindan bu
bosluk, secilmis graniiler malzemeler ile tabakalar halinde zemin yiizeyine kadar
doldurulur. Kalmhig 30-120 cm arasinda degisen tabakalardaki graniiler
malzemenin sikismasi i¢in vibroprob tabakaya batirilip ¢ikarilir. Ayrica tam
stkismanin saglanmasi icin prob, kisa siireligine tabakalar iizerinde birakilir ve bu
sekilde yiizeye kadar ard arda sikigtirilmis tabakalardan tag kolon olusturulmus olur
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tas kolon imalat asamalar1 (https://www.haywardbaker.com)

Tas kolonlarin imalatinda kullanilacak yontemin se¢imi temel olarak,
yiikleme araligina, zemin kosullarina (zemin cinsine ve zemin drenajsiz kayma
mukavemeti) ve gerekli iyilestirme derinligine baglidir. Tas kolon imalat yontemleri

asagida bagliklar halinde incelenmistir.

37


https://www.haywardbaker.com/

3. RIJIT KOLON YONTEMLERI Giildem KORKMAZ

3.3.1. Vibro- kompaksiyon Yoéntemi

Vibro-kompaksiyon yontemi, ince dane oran1 %20 (tercihen %10'dan az)
olan kohezyonsuz zeminlerin sikiligini arttirmak ic¢in kullanilmaktadir. Vibro-
kompaksiyon, ¢ogunlukla tasima kapasitesini arttirmakta, oturma ve sivilasma
potansiyelini azaltmaktadir. Zeminin baslangic ve hedeflenen sikiligina bagli olarak,
kolonlarin merkezler arast mesafesi 1.5 ila 3.5 m ve dizilimi kare, dikdortgen veya
iicgen olacak sekilde uygulanmaktadir (Han, J., 2015). Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
vibrator, su veya hava jeti yardimu ile tasarim derinligine indirilir. Daha sonra zemin
yiizeyine kadar 0.3-0.5 m araliklarla geri ¢ekilmeye baglanir ve iglem {istten (A) veya

yerinde yapilan (B) geri dolgu ile tamamlanir.

()} (©)
Sekil 3. 2. Vibro-kompaksiyon (http://www.kellerholding.com)

3.3.2. Vibro-yerdegistirme Yontemi (Islak Yontem)

Vibro-yerdegitirme, drenajsiz kayma mukavemeti 15 kPa'dan yiiksek
kohezyonlu zeminlerde, uygun maliyetli ve ¢ok kullanilan bir derin vibrasyon
yontemidir. Bu yontemde su jeti, yumusak malzemeleri gevsetmek ve kaldirmak
ayrica ¢ukurun stabilizasyonunu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum
vibratoriin olusturdugu c¢ukuru agik tutar ve zemin ylizeyinden eklenen ilave
malzemenin, probun ucuna ulagsmasini saglar. Vibro-kompaksiyon yonteminde
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oldugu gibi yiiksek basingli su jeti kullanilarak, vibrator istenilen derinlige kadar
indirilir. Ardindan dolgu malzemesi, sonda etrafinda olusturulan ¢ukur boyunca
zemin yiizeyinden eklenir ve vibratdr zemin yiizeyine kadar 0.7-1 m araliklarla

cekilip indirilerek dolgu sikigtirilir ve iglem tamamlanir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Vibro-yerdegistirme imalat agsamalari (Taube, 2001)

3.3.3. Vibro-oteleme Yontemi (Kuru Yontem)

Vibro-6teleme yontemi, drenajsiz kayma mukavemeti 15 ila 60 kPa arasinda
degisen, karazsiz kohezyonlu zeminlerde uygundur. Uygulama alaninda vibrator
titresim, kendi agirlignr ve basingli hava yardimi ile zemini &teleyerek bir kuyu
olusturur. Tasarim derinligine erisildiginde, vibratdr zeminden ¢ikarilir ve dolgu
malzemesi tabakalar halinde doldurulur. Ardindan kuyuya tekrar vibrator indirilerek
taglar ve ¢evreleyen zemin sikistirilir. Bu sekilde, yaklagik 0.5-0.6 m ¢apinda iyi bir
sekilde sikistirilmig tag kolonlar olusturulur.
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i

Sekil 3. 4. Kuru yontem imalat agsamalari (Taube, 2001)

3.4. Tas Kolon Tasarim parametleri ve Prosediirii
Geoteknik problemlere ve imalat yontemlerine bagli olarak, genellikle asagidaki

tasarim parametrelerine ihtiyag duyulur (Han, 2015):

= Zemin cinsi (kohezyonlu veya kohezyonsuz)

= Sorunlu zemin derinligi

= Yeralti suyu seviyesi

= Kohezyonsuz zeminin baslangi¢ ve hedeflenen bosluk orani

= Kisa siireli analizler i¢in kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti ve uzun siireli analizler igin efektif i¢sel siirtiinme agis1

=  Kohezyonlu zeminlerin konsolidasyon katsayisi, kolon ve zemin
stkigsma katsayis1

= Kolon gap1 ve iyilestirme alani

=  Kolonlarin yerlesim diizeni ve kolonlar aras1 mesafe

= Kolon dolgu malzemesinin igsel siirtiinme agisi

»  zin verilen oturma miktar1 ve tasima kapasitesi

Belirli bir alan ve temel sistemi icin tas kolonlarin uygulanabilirligini

belirlemek amaciyla, dogal ve iyilestirilmis zeminin performanslar1 degerlendirilir.
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Tas kolonlarla istenilen sonuglara (tasima kapasitesini ve sikilagmay1 arttirma,
oturmay1 azaltma gibi) ulasilip ulagilmadigi belirlenir. Tas kolonlar asagidaki sekilde

tasarlanabilir:

1. Imalatin yapilacag: alan incelenir ve sikilasmanin miimkiin olup
olmadig belirlenir.

2. Tas kolon imalat yontemi secilir.

3. Geleneksel oturma hesaplamalari kullanilarak, dogal zeminin onerilen
yiikleme kosullarindaki oturmasi hesaplanr.

4. Tasarim gereksinimlerini karsilamak i¢in gerekli olan oturma azaltma
faktorii belirlenir ve tas kolonun gerekli oturma azaltmasini saglayip
saglamayacagi saptanir.

5. Tas kolonlarin uzunlugu, ¢ap1 ve mesafesi belirlenir. Tas kolonlarin
uzunlugu hesaplanan oturma degerlerinden belirlenebilir. Kolon ¢api1 ve
mesafesi ise, mithendislerin tecriibesine dayanarak belirlenmektedir.

6. Tekil tag kolonlarin ve zeminin nihai yiik tasima kapasitesine dayanarak
kompozit temelin tagima kapasitesi belirlenir.

7. Hesaplamalardan en az biri proje gereksinimlerini karsilamazsa

yineleme gerekebilir.

3.5. Tas Kolon Kalite Kontrol Prosediirii
Kalite kontrolii, kolon tasarim parametrelerinin ve insaat sonrasi yapilan

deneylerin izlenmesini icermektedir. Insaat siirecinde;

- lyilestirme derinligi

- Penetrasyon ve sikistirma sirasinda titresim enerjisi

- Penetrasyon siiresi

- Her bir kolonun yapiminda kullanilan agrega miktar1

- Ongoriilemeyen durumlar ve karsilasilan engeller
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- Zemin oturmasl

gibi kalite kontrol oOgeleri siirekli olarak kaydedilmekte ve bdylece iyi
sikistirilmis bir kolonun insa edilmesi saglanmaktadir. Tas kolon imalatinda,
kolonlarin yerlesim diizeninin ve uzunlugunun belirlenmesine bagli olarak kolon
capinin dogrulanmast 6nemlidir. Tas kolonlarin performans yiikleme deneyleri
kullanilarak degerlendirilmektedir. Her ne kadar kazik yiikleme deneylerine
benzetilse de kazik deneylerinin aksine hem kolon hem de kolon etrafindaki
zemin alam yiiklenmektedir. Ayrica amaglanan yapiyr desteklemek icin
iyilestirilmis zeminin performansi oturma gostergeleri, inklonometre, vb.

aletlerin sonuglarina gore degerlendirilmektedir.

3.6. Tas Kolon Yonteminin Avantajlar1 ve Simirlamalar

1. Tas kolonlar, zayif zeminlerin tasima giiciinii arttirir ve zemin
tabakalarinin oturmasini azaltir ve bdylece zemin iizerinde yiizeysel
temellerin yapiminit miimkiin kilar.

2. Tas kolonlar yiiksek gecirgenliklerinden dolayr diisey dren gibi
calisirlar ve konsolidasyon siirecini hizlandirirlar. Ayrica bosluk suyu
basinglarinin  soniimlenmesini  hizlandirarak, zeminin sivilagsma
potansiyelini azaltir. Drenlerden farkli olarak imalattan sonra bekleme
siiresi  yoktur. Dolgu yapilacaksa imalattan hemen sonra
yapilabilmektedir.

3. Tas kolon yontemi, diger derin iyilestirme yontemleri ve kazik ile
karsilastirildiginda daha ekonomiktir.

4. TImalatinda kullamlan malzemenin dogal olmasindan dolay1 cevre

iizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.
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Avantajlarinin yani sira tas kolonlar hassas killerde kullanildiginda, kilin
kayma dayanimi yeterince arttirllamadigindan, istenilen zemin iyilestirilmesi
saglanamamaktadir. Ayrica kil pargaciklari, kolonun etrafini tikar ve radyal drenajin
azalmasina neden olur. Tag kolonlar, kolonlar aras1 mesafe az oldugunda yiiksek
yanal basinglara ve bitisik yapilarin deformasyonuna neden olabilmektedir. Tas
kolon imalatinda, yiiksek titresimlerden dolay1 alana yakin yapilarda ciddi catlaklar
meydana gelebilir. Barksdale ve Bachus (1983), tas kolon tekniginin en cok,
yumusak sikistirilabilir killerde / siltlerde ve gevsek siltli kumlarda etkili oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte tas kolonlar, ¢cevreleyen zeminden biiyiik 6l¢iide yanal
destek alirlar ve dolayisiyla ¢cok zayif zeminlerde kullanilmaya uygun degildir.
Cevreleyen zeminin dayanimi zayif ise, kolonlarda meydana gelen deformasyonlar

da artmaktadir.

3.7. Derin Karisim (Deep Mixing) Yontemi

Derin karisim yontemi, 6zel ekipmanlar kullanilarak baglayici maddelerin
(kireg, ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu) zemine enjekte edilmesi ve yerinde
karigtirllmas1 esasina dayanmaktadir. Derin karigimin ilk uygulamasi 1954'te
ABD'de yapilmistir. Fakat yontemin arastirilmasina ve gelistirilmesine Japonya
onciliik etmistir. Kire¢ baglayicist kullanilarak bu yontem, 1960'l1 yillardan beri
Japonya'da ve daha sonra Isvec'te uygulanmistir. 1975 yilinda yumusak deniz
zeminlerini stabilize etmek i¢in, baglayici olarak sivi ¢imento harci kullanilmigtir.
1987 yilinda Fransa'da, Bachy sirketi, karistirma araglarinin ¢ekilmesi sirasinda
¢imentolu zeminin karistirmasini ve sikistirmasini saglayan “Colmix” teknolojisini
gelistirmistir (Bruce, 2000). Giinlimiizde, bu zemin iyilestirme yontemi ¢ok cesitli
miihendislik uygulamalarinda pratik, ekonomik ve ¢evresel ¢oziimler sunmakta ve
diinya capinda kullanilmaktadir (Japonya, Malezya, Fransa, Belgika, Singapur,
Tayland, Vietnam, Ttiirkiye vb.).
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3.8. Derin Karisim Uygulama Alanlari

R/
0’0

Binalar, duvarlar, dolgular dahil olmak {iizere {istyapilarin
desteklenmesi
+ Rihtim duvarlari, iskele yapilar1 ve dalgakiranlar dahil deniz ve deniz
uygulamalari

*»  Sev stabilizasyonu

0/

« Kazi destegi

R/

< Titresim azaltma

R/

«  Swvilagsmay1 6nleme/azaltma

R/

% Yap1 temelleri

®

< Sizint1 ve kirlilik kontroli

Derin karigim kolonlar1 Sekil 3.5'te gosterildigi gibi dort farkl sekilde ve
genellikle Sekil 3.6’da gosterilen tipik konfigilirasyonlarla uygulanmaktadirlar.

O @ {]

(a) (b) {c) (d)

Sekil 3.5. Derin karisim kolon veya duvarlarin sekilleri: (a) dairesel, (b) ikili, (c)
dortlii ve (d) panel (Han,2015)
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Sekil 3.6. Derin karisim kolon konfigiirasyon 6rnekleri: (a), (b) tekil kolon (kare ve

iicgen diizen), (c), (d), (e),(g) duvar, (f) teget 1zgara, (h) teget hiicreler, (i)
halka; (j) kafes, (k), (1) grup kolonlari, (m) blok (Topolnicki, 2004)

3.9. Derin Karisim imalati

Derin karisim yonteminde kireg, ¢imento, ugucu kiil ve bunlarin
kombinasyonlarindan olusan baglayicilar toz veya bulamag halinde zemine enjekte
edilerek karigtirilmaktadir. Derin karistirma, 1slak veya kuru bir yontemle yapilabilir

(baglayict ve ekipman tiiriine, uygulanis bigimine gore).

3.9.1. Kuru Yoéntem

Kuru yontem, nem igerigi yiiksek olan yumusak zeminler igin daha
uygundur ve bu nedenle zemin kuru baglayicilarla karigtirilmaktadir. Kuru derin
karigtirma ile, 0.5- 1.2 m c¢apli kolonlar 15- 25 m derinlige kadar insa
edilebilmektedir. Bu yontemde, karistirma aleti uygulama alaninin {izerine
yerlestirilir ve zemin karistirilarak kolon imalat derinligine kadar bir kuyu
olusturulur. Istenilen derinlige ulasildiginda, saft geri gekilir ve aym zamanda toz
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halindeki baglayici basingli havayla zemine enjekte edilir, karigtirma aletiyle zemin

ve baglayiciy1 karigtirilir (Sekil 3.7).

3.9.2. Islak Yontem

Islak yontem, su igerigi az olan yumusak kil ve siltlerde, ince daneli
kumlarda ve tabakali zeminlerde daha uygundur. Islak karistirmada, en yaygin
baglayici ¢imentodur ancak farkli katki maddeleri de kullanilmaktadir. Baglayici
madde su ile dnceden karistirilip bulamag haline getirilerek zemine enjekte edilir.

Islak derin karigtirma ile, 1.0-1.6 m ¢apli kolonlar en fazla 50 m derinlige kadar inga
edilebilir.

Sekil 3. 8. Islak derin karistirma yontemi uygulama agamalar1 (Han, 2015)
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3.10. Derin Karisim Tasarim Parametreleri ve Prosediirii

Derin karisim tasarim parametreleri ve tasarim prosediirii uygulama tipine

baglidir.

Y/
0'0

Zemin cinsi, nem igerigi, yeralt1 suyu seviyesi, permeabilite, drenajsiz
kayma mukavemeti, igsel siirtiinme ag1s1 ve rijitligi

Baglayicx tiirii (kireg, ¢imento...)

Imalat yontemi

Kolon boyutlart ve sekilleri

Izin verilen oturma miktar1 ve tasima kapasitesi

Iyilesme derinligi

Tasarim Prosediirii;

w

© N o g &

Uygulama alani belirlenir

Derin karigtirma i¢in imalat yontemi ve baglayici tiirii segilir.

Ust yapinin boyutlarina ve yiiklerin biiyiikliigiine bagli derim karigim
uygulama sekli segilir (duvar sistemi, blok sistemi, 1zgara sistemi).
Kolon tagima giicii hesaplanir.

Minimum kolon uzunlugu belirlenir.

Kompozit temelin oturmasi ve konsolidasyon derecesi hesaplanir.
Eger dolgu desteklenmisse gerekli stabilite analizleri yapilir.
Hesaplamalarda en az biri proje gereksinimlerini kargilamazsa

yineleme gerekebilir
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3.11. Derin Karisim Kalite Kontrol Prosediirii

Tasarim gereksinimlerini karsilayan (kalite ve boyut) stabilize zemin
kolonlar1 imal etmek igin baglayicinin miktar1 ve igerigi de dahil olmak iizere tiim
parametrelerin kontrol edilmesi ve izlenmesi gerekmektedir.

Insaat ¢aligmalarindan sonra, tasarim kalitesini dogrulamak igin (&rnegin;
stireklilik, dayaniklilik, permeabilite ve boyut gibi) yerinde iyilestirilmis zemin
kolonlart arastirilmalidir. Zemin-¢imento kolonunun siirekliligi, diizgiinliigii ve
kalitesi yerinde yapilan deneyler ile, deneme bir kolonun gozlemlenmesiyle ya da
karot numunelerle dogrulanmaktadir. Kolondan alinan numunelerin serbest basing
dayanimina dayanarak, iyilestirilmis zeminin miihendislik ozellikleri belirlenir.
Kolonun kalitesi, esas olarak iyilestirilmis zeminin homojenligine baglidir. Bununla
birlikte sondaj makinesi, karot aleti ve isg¢ilerin becerisi de kolon kalitesini
etkilemektedir. Kalite kontrol ve kalite giivencesi, kolonlarin imalat kayitlarinin,
laboratuvar ve saha dogrulama deneylerinin sonuglarinin degerlendirilmesiyle
saglanabilir. Her bir kolon imalat kaydinda, tarih ve imalat siiresi, kolonun uzunlugu,
karigtirma saftinin penetrasyon / geri ¢ekilme oranlari, bigak doniis hizi, pompalanan
bulamacin basing ve akis hizi veya enjekte edilen baglayici gibi ingaat bilgilerinin
yer aldigr bir cizelge bulunmalidir. Derin karisgim i¢in Sekil 3.9’daki dogrulama

testleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tasarim ve Imalat Kalite Kontrol Amag

Kolonlarin tasarimi Laboratuar karigim Tasarlm_gereksinimlerinin kargilayan
(boyutiari, 1 ve tasarim deneyleri | |[UYgun bir karisim hazirlamak
sekilleri, yerlesim

duzeni) Deneme kolonlaninin | | Baz, biyiik ve karmasgik projelerde
imalati ve deneyleri | |tasarim parametrelerini dogrulamak

ve dodrulamak (badlayici, katki

malzemesi, penetrasyon orani)

imalat parametrelerini kontrol etmek
imalat — imalat kontrali

Iyilesmenin kalitesini dogrulamak

Kelite dogrulama (yerinde deneyler, karot)

- g Kolon yerlesim dizeni ve
{————1 Arazi imalati dogrulama [ boyutianm dogrulamak }

Bitis ——{ Oleum takipleri hareketleri ve iyilesme davranigini
dogrulamak

V4 ‘ Olgamlerle uzun vadede zemin

Sekil 3. 9. Derin karigim i¢in tipik bir kalite kontrol prosediirii (Larsson, 2005)

3.12. Derin Karisim Yoénteminin Avantajlar: ve Simirlamalar:

1. Insaat siireci hizlidir.

2. Proje gereksinimlerini karsilamak i¢in ylikleme duru ve zemin tiirii géz
oniinde bulundurularak, baglayici orant degistirilip derin karigtirma
kolonlarindan istenilen mukavemet elde edilebilir.

3. Zemin yerinde iyilestirildigi i¢in, ekstradan taginmasi ve kullanilmasi
gereken malzeme gerektirmez. Ornegin, tas kolon yéntemi igin biiyiik

hacimde graniil dolgu gereklidir.
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4. Tas kolon veya kum sikistirma kolonlar gibi geleneksel graniil zemin
iyilestirme yontemlerinden farkli olarak, derin karistirma kolonlarinin
imalat1 sirasinda ¢ok daha az giiriiltii ve titresim olusur.

Bir¢ok zemin tiiriinde ve birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Biiyiik derinliklere uygulanabilir.

Imalat ekipmanlarimn gesitliligi verimlilik saglar.

O N o o

Modern kontrol sistemleri, derin karistirma elemanlarinin etkin kalite

kontroliinii saglar ve bu da yontemin giivenirligini arttirir.

Bununla birlikte, derin karisim yoOntemi nispeten ekipmanlarin yiiksek
tasinma maliyeti, kolon kalitesindeki yiiksek degiskenlik ve standartlastirilmis kalite

kontrol yontemlerinin eksik olmasi agisindan sinirlamalara sahip olabilmektedir.

3.13. Jet Grout Yontemi

Cok Yiiksek Basingli (Very High Pressure) Enjeksiyon olarak da bilinen jet
grouting, ilk olarak 1950 yilinda Pakistan'da Cementation sirketi (Cementation Co.)
tarafindan uygulanmistir (Lunardi, 1997). Ancak genel olarak yontemin japonya’da
ortaya c¢iktigi kabul edilmektedir. 1970°’li yillarda iki jet enjeksiyon yontemi
geligtirilmistir. Nakanishi (1974) tarafindan gelistirilen ilk yontem “Chemical
Churning Pile” veya CCP jet grouting olarak adlandirilmistir. Kimyasal veya
¢imento bazli karigimlarin 1-2 mm ¢apindaki nozullardan yiiksek basinglarda zemine
enjekte edilmesi ve delme borusunun c¢ekilip etrafinda dondiiriilmesi ile zemin-
cimento kolonu olusturulmustur. Yahiro (1973) tarafindan” jet grouting” olarak
adlandirilan ikinci yontem gelistirilmistir. Yontem, su jeti kullanilarak zeminin
parcalanmasina, enjeksiyon malzemesi ile yer degistirmesine ve ¢imentolagmasina
dayanmaktadir.

Japonya’da jet grout yonteminde bircok degisim ve gelisim meydana
gelmistir. Bunlarin en 6nemlisi, “Jumbo Special Grout” (JSG) adi verilen yontemdir.

Yontemde, hava jeti ile kaplanan bir ¢cimento harci kullanilmigtir (Ichise, 1974). JSG
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yontemi ile, CCP kolonlarindan 1.5-2.0 kat daha biiyiik ¢apli kolonlar elde

edilebilmektedir. Japonya’daki ilk gelismeyi takiben jet grout 1980'lerde Almanya,

Fransa, Brezilya ve ltalya’da popiilerlik kazanmistir. Sonraki yillarda, ydntem

onemli dlciide gelismistir ve su anda diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.14. Jet Grout Uygulama Alanlari

Jet enjeksiyonu birgok uygulama alanina sahiptir:

7 7 7 7 7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

X3

%

X3

%

X3

%

Mevcut yap1 temellerinin desteklenmesi ve zemininin iyilestirilmesinde
Artan yiik ve oturma durumunda kazikli temel yerine yiikiin daha derin
saglam tabakalara aktarilmasinda

Genis temellerin altindaki zeminin iyilestirilmesinde

Gecirimsizlik perdelerin imalatinda

Kazi desteginde ve yeralt1 suyunun kazi tabanina akisin1 engellemede
Istinat duvarlar1 ve destek yapilarinda

Sev stabilitesinde

Sivilagmayi azaltmada

Dolgu veya yarmalarin giivenligini arttirmada

Tiinel ingaatlarinda zemin stabilitesini saglamada

Kazi veya tiinel agma sirasinda mevcut yapilar destekleme, zemin veya
yap1 hareketini 6nlemede

Insaat sirasinda veya uzun vadede tiinelin iist cidarlarim veya
kenarlarin1 desteklemede

Yanal hareketi onlemek veya azaltmak i¢in kazik veya duvarlara destek

saglamak

51



3. RiJiT KOLON YONTEMLERI Giildem KORKMAZ

(k)

Sekil 3.10. Jet grout tipik uygulama alanlari (a)Derin temeller, (b) (c) (d) Mevcut
yap1 temellerinin desteklenmesi, (e) (f) Yapilarin desteklenmesi, (g) (h)
(1) (§) Gegirimsizlik perdesi, (k) Diyafram duvar, (1) (m)Kazilar ve duvar
arasi, (n)Batardo (Keller. a.g)

Jet grout kolonlar1, yerlesim diizenine bagli olarak genellikle Sekil 3.11°de

gosterilen tipik konfiglirasyonlarla uygulanmaktadirlar.
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(T e
Ny Y S
[o]2)
ODDDD. 00000
(a) (b) (<)
A hessul
~t3‘:|:|:o::
| Il \-..a.\‘_.J/'J
(d) (e) (f)

Sekil 3.11. Iki veya ii¢ boyutlu jet grout uygulama Srnekleri: (a) ve (b) diyafram
duvarlar, (c) doéseme, (d) tinel, (e) saft ve (f) blok (Croce, Flora ve
Modoni, 2014, 5.98)

3.15. Jet Grout imalati

Jet grout, yiiksek basinch jetler (yaklasik 400 bar) kullanilarak dogal
zeminin asinmasini, ¢imento harci ile karistirilmasini ve kismen ¢imento bilesenleri
ile degistirilmesini i¢eren bir yontemdir. Bu yontem ile mukavemet, permeabilite ve
gerilme Ozellikleri dogal zeminden daha iyi olan “soilcrete” olarak da adlandirilan
zemin-¢imento kolonlart olusturulur. Yontemin uygulanmasinda, 6zel delgi

ekipmanlar1 ile tasarim derinligine kadar zemin delinmekte ve piiskiirtme
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nozullarindan yiiksek basingta grout enjekte edilerek sabit bir hizla zemin ylizeyine

dogru kaldirilmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Jet grout yontemi uygulama asamalar1 (Soletanche Bachy)

Jet grout kolonlar1 genel olarak iyilestirme sonrasi hedeflenen zemin
Ozelliklerine, uygulama alanina, projeye yonelik tasarim faktorlerine (kolon gapi,
kolon rijitligi vb.) gbre farkli yontemler ile imal edilmektedirler. Bu yontemler tekli
jet sistemi (jet 1), ikili jet sistemi (jet 2) ve tiglil jet sistemi (jet 3)’dir. Birbirine
benzeyen bu yontemlerin en ayirt edici 6zelligi, zemine enjekte edilen akigkanin

sayisi ve tliriidiir (Yahiro ve Yoshida 1973).

3.15.1. Tekli Jet Sistemi (Jet 1)
Uygulanmasi en kolay ve en ¢ok tercih edilen yontemdir. Zeminin aginmast
ve c¢imentolanmasi, yiliksek bir enerji jeti kullanilarak c¢imento harci ile

saglanmaktadir ve yontem ozellikle yatay enjeksiyon i¢in kullanilmaktadir (Sekil

3.13).
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Geri akis Hava Geri akis Hava Geri akis
Enjeksiyon ‘

Enjeksiyon

Hava kapl

—Hava kapli su jeti
enjeksiyon jeti P :

— Enjeksiyon jeti

Enjeksiyon jeti

Sekil 3.13. Jet groutta kullanilan {i¢ farkli enjeksiyon tekniginin sematik gosterimi
(Jet 1, Jet 2 ve Jet 3) (Keller Company)

3.15.2. ikili Jet Sistemi (Jet 2)

Zeminin agmmasini ve ¢imentolanmasini saglayan akigkanin (genellikle
¢imento harci) bir hava jeti iginde piskiirtildiigii yontemdir (Sekil 3.13). Bu
yontemde, jetin kesme etkisini arttirmak i¢in kullanilan basingli hava, enerji
kayiplarimi azaltarak yontemin etkinligini arttirmaktadir. Jet 2 yonteminde, jet 1

yontemine gore daha biiyiik ¢capli kolonlar olusturulmaktadir.

3.15.3. Uclii Jet Sistemi (Jet 3)
Zeminin aginmasini saglayan yiiksek enerjili su jetinin bir hava jeti i¢inde
kullanildig1 ve ¢imentolanmanin da es zamanh olarak, su ve hava jetinin altinda

bulunan bir nozuldan daha diisiik bir basingla yapildig1 yontemdir (Sekil 3.13).

3.16. Jet Grout Tasarim Parametreleri ve Prosediirii
Jet grout tasarim parametreleri ve prosediirii deep mixing ile benzerdir.

Tasarim parametreleri:

¢+ Zemin oOzellikleri ve yiikleme durumu
¢ lyilesme derinligi
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Kolon boyutlar ve yerlesim diizeni
Enjeksiyon sisteminin se¢imi (jet 1, jet 2, jet 3)
Iyilestirme sonrasi1 hedeflenen zemin 6zellikleri

Izin verilen oturma miktar1 ve tasima kapasitesi

Tasarim Prosediirii;

© 0 N o g B~ wDdF

Uygulama alani belirlenir

Yapinin boyutlarina ve 6nemine gore iyilestirme derinligi belirlenir
Zemin geoteknik kosullarina bagl olarak enjeksiyon tiirii segilir.
Enjeksiyon parametreleri tayin edilir.

Kolon uzunlugu belirlenir.

Kolon tagima giicii hesaplanir.

Kompozit temelin oturmasi ve konsolidasyon derecesi hesaplanir.
Gerektiginde stabilite analizleri yapilir.

Hesaplamalardan en az biri proje gereksinimlerini karsilamazsa

yineleme gerekebilir.

3.17. Jet Grout Kalite Kontrol Prosediirii

Jet grout yonteminin kullanilmasina karar verilmeden 6nce, ¢imento
iceriginin serbest basing dayanimi iizerindeki etkisini degerlendirmek
i¢in bir laboratuvar aragtirmasinin yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica iyilestirme islemine baslamadan Once uygulama alaninda,
hedeflenen 6zelliklerin saglamasi i¢in deneme kolonlar1 olusturulur.
Jet grout kolonunun biitiinliigiinii ve diizglinliigilinii kontrol edilir.

Jet grout kolonunun boyutlarmi dogrulanir.

Jet grout kolonunun tagima giiciinii degerlendirilir.
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o

[e)

Tekil kolon ve kompozit temel yiikleme deneyleri yapilir.

Iyilestirilmis zeminin mukavemetini ve rijitligini dogrulamak i¢in karot
numuneler alinir ve basing dayanimlart belirlenir. Eger karot
orneklerinin iyilestirme tasarim oOzelliklerine uygun oldugu tespit

edilirse, jet grout uygulamasina baglanir.

3.18. Jet Grout Yonteminin Avantajlar1 ve Sinirlamalar:

Jet grout hemen hemen her zemin tiirlinde ve degisik c¢aplarda
uygulanabilmektedir.

Jet grout kolonunun mukavemeti ve gegirgenliginin kontrol edilebilir
olmasi daha 6n goriilebilir bir zemin stabilizasyonu saglar.

Yontem sinirli (dar) alanlarda basariyla uygulanmaktadir.

Tas kolonlarda oldugu gibi, zemin yiizeyine kadar kolon olusturmaktan
ziyade, zeminin istenilen bir derinlikte iyilestirilmesi miimkiindiir.
Yontemin uygulanmasinda ¢ok az giirliltii veya titresim meydana

gelmektedir.

Jet grout uygulamasinda, sondaj kuyusu boyunca geri akisi kontrol etme

ihtiyacidir. Ciinkii meydana gelecek tikanma, kolon c¢apimi ve mukavemetini

etkileyebilmektedir. Ayrica imalat sirasindaki atigi uzaklastirmak da onemli bir

sorundur. Yontem 6zel emek, ekipman ve imalat ekipleri gerektirdiginden dolay1

pahalidir. Yiiksek plastisiteli ve organik zeminlerde kolon mukavemeti ve g¢api

genelde hedeflenenden daha kiiciik olabilmektedir. Bazen de kolon ¢aplar

hedeflenenden daha biiyiik olabilmektedir.
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4. ANALITIK YONTEMLER

Bu béliimde rijit kolon tasarim kosullari, rijit kolonlu temellerin analizinde
kullanilan ydntemler ve bu yontemlerin kullanilmasiyla yapilan hesaplamalar

hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Rijit Kolon Tasarim Hususlari

*  Genel kurallar (Kolon malzemesi, yerlesim diizeni, kolon ¢ap1, alan yerlesim
orani, iyilestirme alani ve iyilestirme derinligi)
* Tagima kapasitesi

*  Oturma

Tas Kolon Malzemesi: Brown (1977) tarafindan vibro-yerdegistirme
yontemi icin dolgu malzemesinin uygunlugunu degerlendirmek iizere bir

derecelendirme sistemi gelistirilmistir (Cizelge 4.1).

SN:1.7\/ 32+ 1 =+ 1 ; (4.1)
(Bs)” (Dx)” (By)

burada, Sn uygunluk sayisi, Dso, D2 Ve Dy sirastyla graniilometri egrisinde gegen
%50, %20 ve %10’a karsilik gelen dane ¢apidir (mm).

Cizelge 4.1. Malzeme uygunlugu
Uygunluk sayisi (Sy) | 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 >50

Oran Cok iyi Iyi Orta Koétu Cok kotu
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Yerlesim Diizeni: Rijit kolonlar, alanin zemin kosullarina uygun olacak
sekilde genellikle Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kare, eskenar {liggen yerlesim

diizeninde insa edilirler.

®
4@»4

(D)

~

(a)
Sekil 4. 1. Rijit kolon imalat sekilleri (a) Kare (b) Ucgen (Killeen, 2012)

Kolon Capi: Tas kolon gapi, tecrilbbeye ve yayinlanan amprik degerlere
bagli olarak belirlenmektedir. Kolon ¢ap1 imalat yontemine, zemin tiiriine, drenajsiz
kayma mukavemetine ve kullanilan titresimli probun Ozelliklerine gore
degismektedir. Uygulamada genellikle 600-1500 mm oldugu soylenebilir.

Derin karigtirma kolonlarinin ¢ap1 0.5-1.75 m, kolonlar arasi mesafe
genellikle 1.0- 1.5 m ve normal uygulamalarda kolon uzunlugu genellikle 10-30 m
arasinda degismektedir. Bazi durumlarda, ozellikle liman yapilart icin 60 m
uzunlugunda ¢imento kolonlar1 kullanilmigtir (Bruce, 2001).

Farkli jet sistemleri i¢in jet grout kolonlarin tipik parametreleri Cizelge
4.2.’de sunulmaktadir. Sekil 4.2°de kolon ¢apinin tijin ¢ekilme oranina, zemin

yogunluguna ve jet basincina bagli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Farkli jet sistemleri ile olusturulan kolonlarn tipik parametreleri

(Han,2015)
] . . Serbest Basing Kolon Capi
Jet Sistemi ve Zemin Turu ]
Mukavemeti (MPa) (m)
Kum ve Cakil 7.0-20.0 0.6-0.9
Jet 1 i
Kil 1.7-7.0 0.6-0.9
Kum ve Cakil 3.5-4.0 0.9-1.8
Jet 2 i
Kil 1.0-7.0 0.9-15
Kum ve Cakil 3.5-10.0 1.5-2.5
Jet 3 i
Kil 1.0-5.0 0.9-1.8
50 Y
“ Orta siki kum ve
= 40 |— \ 40 MPA jet basinci
o \
E \
2 \
£ 30 |- \
g ! Gevsek silli kil ve
o x 20 MPa jet basinci
E 20 \
® \
0 \
= 10 |-
0 o | =
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Kolon ¢api (m)
Sekil 4.2. Tij ¢ekilme oraninin jet grout kolon ¢apina etkisi (Han, 2015)

Iyilestirme Alam ve lyilestirme Derinligi: Iyilestirme alam ve iyilestirme

derinligi, saha kosullarina, zemin Ozelliklerine, performans gereksinimlerine ve

iistyapilarin 6nemine gore belirlenmelidir. Genel olarak, iyilestirme alani temelin

oturdugu alandan daha biiyiik olmalidir ve temel alaninin disinda bir ya da iki sira

kolon yapilabilir fakat sivilasma egilimi olan zeminde, iki ya da dort sira kolon

yapilabilir. lyilestirme derinligi tipik olarak 5-15 m arasindadir (Han, 2015).
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Alan Degisim Oram ( &, ): Kolon kesit alaninin etki bolgesinin alanina

oranidir ve Esitlik (4.2) ile hesaplanmaktadir. Kolon etki bolgesi ve alan1 Sekil
4.1°de gosterilmistir.

:i:c[ﬁf 42
a, A (4.2)

burada,

a, : Alan degisim orani

Ac: Kolon kesit alani

Ae: Etki bolgesinin alani

dc: Kolon ¢ap1

s: Kolonlar arasi mesafe

C: Sabit (kare yerlesim icin %z 0.785; iiggen yerlesim i¢in n(Z\/S_’) =
0.907)

4.2. Rijit Kolon Yiik Aktarma Mekanizmasi

Analitik yaklagimlarda rijit kolon analizinde, zemin ve kolonun birlikte
kompozit bir temel olusturdugu varsayilmaktadir. Kompozit temelde kolon ve zemin
beraber calisarak yapidan gelen yiikleri paylasirlar ve gdcmeye karsi kayma
direncini arttirirlar. Rijit kolonlarin analizinde iki yaklasim kullanilmaktadir. (1)
Rijit temel altinda esit veya liniform deformasyon varsayimi (2) Esnek temel altinda

esit veya tiniform gerilme varsayimu.
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4.2.1. Rijit Temel — Esit Deformasyon

Kompozit temelde esit deformasyon durumunda, zemine gore daha rijit olan
kolonlar daha yiiksek gerilmeye maruz kalirlar (Sc=Ss ve Acc>Aos). Yiik paylasim
orani (n) ile gosterilir ve Esitlik (4.3) ile hesaplanir.

Ao

[4

Sekil 4.3. Esit deformasyon rijit temel durumu (Han, 2015)

n=2% (4.3)
Ao '

S

S¢ : Kolon oturmasi
Ss : Zemin oturmasi
Aoe: Kolondaki diisey gerilme

Acs: Zemindeki diisey gerilme

4.2.2.Esnek Temel- Esit Gerilme Yaklagimi
Esnek temelde esit gerilme durumunda kolon ve zemin ayni yiiki tagir yani

gerilme konsantrasyon orani n=1’dir. Fakat kolon ve zemin oturmalar1 farklidir

(Aoc=Acs Ss > Sc).
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Ao, Ao,
A 4 Y Y 'Yy Y Y A 4 l h 4
______ h
] I AU sttty SN

n=—-=:2=1 (4.4)

4.2.3. Yatay Deformasyonsuz ve Yatay Deformasyonlu Birim Hiicre

Bir kolon ve etrafindaki zeminden olusan birim hiicre, iiniform genis yiiklii
bir alana insa edilmis kolon takviyeli bir temelin analizi i¢in kullanilmaktadir. Birim
hiicre kavraminda, kolonlarin belirli bir geometrik diizende insa edildigi,
davraniglarinin ayni oldugu, sinir kosullarinin etkisinin ihmal edildigi ve kullanilan
malzemelerin dzelliklerinin ayn1 oldugu varsayilmaktadir (Balaam ve Booker, 1981;
McKelvey ve Sivakumar, 2000). Sekil 4.5'te gosterildigi gibi kolonun yatay
deformasyon yapmasina izin vermeyen bir boyutlu (1D) birim hiicre, birgok teorik

calismada ve analizlerde kullanilmustir.
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Rijit strtinmesiz g%
ylzey

Kesit
Birim hiicre

Sekil 4.5. Birim hiicre kavrami (Barksdale ve Bachus, 1983)

Kolonlarin etki bolgesi, yerlesim diizenine gore degisir ve birim hiicrede etki
alan1 esdeger bir daireye benzetilir ve bu dairenin ¢ap1 esdeger cap olarak
isimlendirilir (de). Ayrica birim hiicrenin boyutlar1 kolonlar aras1 mesafeye (s) ve

yerlesim diizenine bagli olarak degismektedir (Sekil 4.6).
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wSas

(a) Ucggen yerlesim

- -
. . . - .
. . -t - . ' 4 N\ 1
i . 3 16 %4
. - —4 b . L d.._ —y n
\ 7 = 1-13s
. l . . . t /
. . . . . -

(b) Kare yerlesim

Sekil 4.6. Kolonlarin yerlesim diizeni ve esdeger daire (Balaam ve Booker, 1981)

Castro ve Sagaseta (2011) ve Jiang ve ark. (2013) tarafindan, Sekil 4.7 (b)
'de gosterildigi gibi kolonun yanal deformasyon yapmasima izin veren birim
hiicrenin, kolon takviyeli yumusak temellerin oturmasini ve konsolidasyon oranini

etkiledigi bulunmustur.

Ag, A,

L l M _1_’_1_ By 1\ [1 L

D, D, E,

R
i
(Y

(a) (b)
Sekil 4.7. Birim hiicre, yatay deformasyonlu ve deformasyonsuz kolon
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1D birim hiicre esit diisey deformasyon kosulunda:

g, = —t=—_¢ (4.5)

& = z derinligindeki diisey deformasyon
Ao = Kolondaki diisey gerilme

Aos = Zemindeki diisey gerilme

D. = Kolonun 1-D rijitlik modiilii

s = Zeminin 1-D rijitlik modiilii

Gerilme Konsantrasyon Oram: Kolonlar ¢evreleyen zeminden daha rijit
olduklarindan, basta kolon ve zemin yliikleri paylasirlar. Ancak zamanla yapidan
aktarilan yiiklerin biiyiik bir kismi1 kolonlar tarafindan tasinir ve ¢evreleyen zeminle
arasindaki siirtiinme direnci etkisiyle daha derinlerdeki saglam tabakaya aktarilir.

Gerilme konsantrasyon orani, 1-D kosullarda Esitlik (4.6) ile hesaplanmaktadir:

Ao

C

DC
Nop= = E (4.6)

Ao

S

o, : Kolona etkiyen gerilme

O, . Zemine etkiyen gerilme

3D kosullarda kolon yatay deformasyonuna izin verdiginde:

Ao, —V(Ao, +Acy,) Ao, -V(Ao, +Ao,)
z E = E

C S

& 4.7
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EC
N, 5 # E (4.8)

S

Aocx, Aocy, Ao, = sirastyla x, y, z yoniinde kolona etkiyen gerilmeler
Aosx, Aosy, Ads; =X, 'y, z yonlerinde zemine etkiyen gerilmeler
Ec = Kolon elastisite modiilii

Es = Zemin elastisite modulu

Sonug olarak, kolon yatay deformasyonu g6z oniine alindiginda hesaplanan
gerilme konsantrasyon orani, yatay deformasyon goz Oniine alinmadan

hesaplananinkinden daha diisiiktiir.

N p<Np (4.9)

Kolon ve zemin farkli gerilme-deformasyon iligkisine sahip olduklarindan,
gerilme konsantrasyonu orani (n), sabit degildir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi kolon
ve zemin Ozelliklerine, gerilme deformasyon seviyesine baglidir. Baslangicta
deformasyonla birlikte n degerinde bir artis olur ve bu da zeminden kolona yiik
aktarildigin1 gosterir. Ilerleyen zamanda deformasyonun artmastyla n azalir ve bu da
yiikiin kolondan zemine aktarildigini gosterir. Konsolidasyon sonunda bu oran sabit

kalir (Han ve Ye, 2001; Jiang ve ark. 2013).
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Gerilme Gerilme konsantrasyon orani

Kirnima

GL_‘

Tes / Kolon

Oy

Ucl

Kinima
e Zemin

Gl ]

O [ J

53: -I

G}l

Deformasyon 0 ' Deformasyon
(a) (b)

Sekil 4.8. Farkli deformasyonlarda gerilme konsantrasyon orani; (a) kolon-zemin
Y g )/
yiik paylagimu (b) gerilme konsantrasyon orani (Han,2015)

4.2.4. Kompozit Temel

Kazikli temellerin tasariminda, tiim yiikler kaziklar tarafindan tasinir ve
cevreleyen zeminler herhangi bir yiikii paylasmaz. Kolon ve zeminden olusan
kompozit temelde, kazikli temellerden farkli olarak uygulanan yiik kolon ve zemin
arasinda paylasilir ve birlikte deforme olurlar. Kompozit temeller i¢in simdiye kadar
gelistirilen gogu teori, rijit yiikleme ve esit gerilme kosullarina dayanmaktadir. Rijit
yiikleme altinda, kolonlar ve zemin iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 4.9'da

gosterildigi gibi basitlestirilebilir ve asagidaki esitlikler kurulabilir.
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A,

NRIETIRN bl 4c

h E, T E.

/,/ A,—A,

’.

O

Sekil 4.9. Kompozit temelde yiik aktarma modeli (Han, 2015)

Ao, A=Ac (A —A)+Ac A (4.10)

Aa,; = Kompozit temel iizerine uygulanan ortalama diisey gerilme

Esitlik (4.10)’da gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Ao, =Ac(1-a,)+ Ao, a, (4.11)

elde edilir. Burada, a_ ; alan yerlesim oranidir. Gerilme konsantrasyon orani, n = Adc

s

/ Aas gbz oniinde bulunduruldugunda, Esitlik (4.11) yeniden yazilabilir.
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Ao, =Ao,|(1-a)+na, |=[1+(n-1)a | Ao, (4.12)
Zemine etkiyen gerilme,

Ao, = iAo, (4.13)

1

1+(n-1)a, (4.14)

IL[:

burada; p gerilme azaltma faktoriidiir. Esitlik (4.14), gerilme azaltma faktoriiniin
1'den kiigiik oldugunu ve gerilme konsantrasyon oraninin ve / veya alan degistirme
oraninin artmastyla azaldigini géstermektedir.

Kolon ve zemindeki deformasyonlarin 1-D ve esit oldugu varsayilirsa:
E. =&E,=¢& (4.15)

&.: Kolondaki diisey deformasyon
&: Zemindeki diisey deformasyon

&,: Ortalama diisey deformasyon
Esitlik (4.11)’in Esitlik (4.15) 'e boliinmesi ile

E., =E.(1-a,)+E.a, (4.16)

eq
elde edilir. Burada;

Eeq: Kompozit temelin esdeger modiilii

Esitlik (4.16) su sekilde ifade edilebilir.
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E., =[1+(n-1)a |E, (4.17)

4.3. Rijit Kolonlarda Tasima Giicii Hesabi
4.3.1. Tas Kolon Tasima Giicii

Brauns (1978) drenajsiz kosullarda, doygun yumusak zeminde insa edilen
tekil bir tag kolonunun nihai tasima kapasitesinin tahmini i¢in Sekil. 4.10°da
gosterilen asimetrik modele dayali basit bir yontem 6nermistir. Bu yontem, kolondan
cevreleyen zemine dogru pasif bir kayma go¢mesini dikkate alir ve su varsayimlar

yapilir:

1. Kolon ve zemin arasinda etkilesim (siirtiinme) yoktur.
2. Higbir gevresel gerilme yoktur.

3. Kolon ve zemin agirlig1 agirlik dikkate alinmaz.

Ao,

Sekil 4.10. Tekil kolon gogme mekanizmasi (Han, 2015)

Kuvvet dengesi esas alinarak asagidaki esitlik ¢ikarilmigtir:

72



4. ANALITIK YONTEMLER Giildem KORKMAZ

2C tan ¥
o, =| Ao, +——— || 1+ L 4.18
( sin ZTJ( tan ¥ j (4.18)

O, : Kolon etrafindaki zeminden gelen yanal gerilme

Cu: Drenajsiz kayma mukavemeti

Y : Zemindeki pasif gogme diizlemi agisi

W, : Kolondaki pasif gd¢me diizlemi agis1 (¥, =45+, /2)

¢C: Kolonun ig¢sel siirtiinme agis1

Kolonun pasif kayma go¢mesi dikkate alinarak;

Ao, =0, K, (4.19)

. . 2
Burada K pasif toprak basing katsayisidir, yani tan” ‘¥, .

Esitlik (4.18)’de O, gogme diizlemi agis1 ¥ ile degisir. Maksimum yanal direng,

asagidaki matematiksel islemden kritik agiy1 belirleyerek ¢oziilebilir:

oo

8\{; =0 (4.20.3)
tan¥ tan ¥

9% tan W, = tan¥ ‘ant, MY, (4.20.b)

2C tan2¥ tan2¥ sin2¥

u

Esitlik 4.20.b’den, kritik a1 (W), elde edilir ve daha sonra, Esitlik 4.18 ve
4.20'de yerine konularak g¢evreleyen zemindeki diisey gerilme (4os) ile kolonun

nihai tasima kapasitesi hesaplanir.
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Cevreleyen zemindeki diisey gerilme sifir ise, Esitlik 4.20.b
basitlestirilebilir.

1 2
tan¥, = Etan\}f(tan v -1) (4.21)

Tas kolonlarin strtinme agilart  ¢ogunlukla 35 -45"  arasindadir

(Greenwood, 1970; Munfakh ve digerleri, 1983). Eger ¢C 'nin 38’ oldugu varsayilirsa

(tipik bir deger), ¥ = 61 ve tekil tas kolonun nihai tagima kapasitesi:
Oui ¢ = 20.73C, (4.22)

Farkl1 aragtirmacilar tarafindan ¢éziimler elde edilmistir. Fakat ¢6ziimlerin

¢ogunda, yanal zemin direnci i¢in ortak bir denklem bulunmaktadir:
o, =0,,K|C, (4.23)

O, - Yanal zemin gerilmesi

K, : Farkli aragtirmacilar tarafindan elde edilen bir sabit
Tekil bir tas kolonun nihai tasima kapasitesi agagidaki gibi ifade edilebilir:

Quite = (Gro + chu ) Kp=K" KpCu (4.24)

K", 0., etkisini géz oniinde bulunduran bir sabittir. Yiizeysel derinlikte
onemli degildir.
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Cizelge 4.3.’te farkl1 aragtirmacilarin elde ettigi sabitler (K'Kp) verilmistir.
Kiiciik degerler, diisiik siirtiinme agisina sahip graniiler kolonlar i¢in kullanilirken
(kum sikigtirma kolonlar1), daha biiyiik degerler, yiliksek siirtlinme agisina sahip

graniiler kolonlar i¢in kullanilmaktadir (darbeli agrega kolonlar1 gibi).

Cizelge 4.3. Tekil kolonun nihai tagima kapasitesi

c, (kPa) | zemin Tiiri K K'K, Referans
. Hughes and Withers
194 Kil 4.0 25.2 (1974)
19.0 Kil 3.0 15.8-18.8 | Mokashi et al. (1976)
- Kil 6.4 20.8 Brauns (1978)
20.0 Kil 5.0 20.0 Mori (1979)
- Kil 5.0 25.0 Broms (1979)
15.0-40.0 Kil - 14.0-24.0 Han (1992)
- Kil - 12.2-15.2 | Guo and Qian (1990)

Tekil bir tas kolonun nihai tagima kapasitesini yaklasik olarak tahmin etmek

icin agagidaki formiiliin kullanilmasi 6nerilir:
Quite = 20c, (4.25)

Kolon ve etrafindaki zeminin mukavemetlerini benzer bir gerilme
seviyesinde harekete gecirdigi icin, tas kolon takviyeli kompozit temelin nihai

tagima kapasitesi (qui) asagidaki gibi tahmin edilebilir (Han,2015):

qult = qult,cas + qult,s (1_ as) (4-26)

Ouys» kolon etrafindaki zeminin nihai tasima kapasitesi olup, Barksdale (1987)

tarafindan onerilen sekilde 5*c, olarak tahmin edilebilir.
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4.3.2. Derin Karisim Kolon Tasima Giicii

Tekil DM kolonunun nihai tagima kapasitesi; kolonun mukavemetine, kolon
ile zemin arasindaki siirtiinme direncine ve kolonun ug direncine baghdir. Tekil bir
kolonun nihai tasima kapasitesi (Qur, c), asagidaki iki formiilden, tasima kapasitesi
daha az olan kullanilarak tahmin edilebilir (Han ve ark., 2002):

Quite =ucA (4.27)
Ouc = %0, (4.28)
Qure = fU L + 0 A (4.29)
Om = A£G (4.30)

0, . : Kolon arazi serbest basing dayanimi

Q, : lyilestirilmis zemin numunesinin laboratuvar serbest basing dayanimi
a, . Laboratuvar dayanimin arazi dayanima oraninin diizeltme faktorii
(genellikle arazi ¢caligmalari i¢in 0.3—1.0 veya denizcilik calismalari i¢in 1.0)
o, . Model numunenin, tam 6lgekli kolona olan oraminin diizeltme faktorii

(genellikle 0.70)

f.: Cevre siirtiinmesi

U, : Kolon gevresi

L : Kolon uzunlugu

A 1 Ug tagima kapasitesi azaltma katsayisi (genel olarak 0.4 ile 0.6 arasinda
degisir)

0, - Azaltilmus kolon ug tasima kapasitesi

G, : Kazik ug direncine bagl olarak tahmin edilen ug direnci,
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Cin’de Zemin lyilestirme Teknik Kodunda (Cin Akademisi Arastirma

Akademisi, 2000) zemin tipine uygun ortalama ¢evre siirtlinmesi onerilmistir:

Tip I: Cok yumusak kil (OC>%3, €,>1.5), f, =5-8 kPa;

Tip II: Yumusak kil (OC>%5, 1.0 <e, <1.5), f, =8-12 kPa;

Tip IlI: Kil (OC <5%, €,<1.0), f,=12-15kPa, burada OC organik

igeriktir ve €, bosluk oranidir.

Japonya Yap1 Merkezi (1997) cevre siirtiinmesi ve ug tagima kapasitesi i¢in

asagidaki formiilasyonlar1 gelistirmistir:

Killi zeminler igin:

Kum zeminler igin:

f

S

=1O—N(kPa)

Gy = 79N,
cy: Kolon boyunca zeminin ortalama kohezyonu (kPa)
N: Kolon boyunca zeminin ortalama SPT N degeri

Cut: Kolon ucunun altindaki zeminin kohezyonu (kPa)

Ni: Kolon ucu altindaki SPT N degeri
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Bir DM kolonlu kompozit temelinin (qur) nihai tasima kapasitesi asagidaki
gibi hesaplanabilir (Han ve ark. 2002):

Qu c
qult = a‘s %"_ﬂm (1_as)qult,s (4.35)

Bm: Zemin tasima kapasitesinin hareket faktorii (tipik olarak siirtiinmeli
kolonlar i¢in 0.5- 1.0 veya ug tasiyici kolonlar igin 0.1-0.4)

Quit,s - Kolon etrafindaki zeminin nihai tagima kapasitesi
4.3.3. Jet Grout Kolon Tasima Giicii

Tekil bir jet kolonun nihai yiik tasima kapasitesi (Qur, c), tekil rijit kazik yiik

tasima kapasitesi yontemine gore onerilebilir. Yani;

Qult,c = fsAs +0,A (4.36)

As: Kolon yiizey alani

A:: Kolon ug kesit alani
Drenajsiz kosullarda gevre stirtiinmesi a yontemi ile tahmin edilebilir. Yani;
f, =ac, (4.37a)

Buradaa c¢ogunlukla 0.5-1.0 arasinda degisen ara yiiz azaltma faktoridiir.

Drenajli kosullarda ¢evre siirtiinmesi 8 yontemi ile tahmin edilebilir. Yani;

fo=LB0"% (4.37b)
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B =Ktanoo'
o,, . Efektif gerilme

K: Tipik olarak 0.5K-1.0Kg arasinda degisen yanal toprak basinci katsayisi
Ko: Siikunetteki yanal toprak basinci katsayisi
6i: Ara yliz siirtiinme agisi, cogunlukla zeminin igsel siirtiinme agisinin (¢ )

0.8-1.0 katidir.

Drenajsiz kosullarda ug direnci:

g, =N'c, ~9c, (4.38)
Drenajli kosullarda ug direnci:

g, =0.5d,N; +op N, (4.39)

dc: Kolon ¢ap1

o, : Kolon ucundaki efektif gerilme

N, N, Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4. 4. N, veN; degerleri (Vesic,1975; 1977)

$'(")] 20|22 |24 |26 é g g i g 38 | 40 | 42 | 44 | 46
~ (3 |4 |5 [7]1]1]1]2]3 0|18
Ny 3|38 |alolalolal2|48]68]%] %G|
- 345691317 |22] 2940
Ny |13]16121126| 3| 5| 4| g 0|0 0|00 o0

Tekil kolonun nihai tagima kapasitesi, betonun drenajsiz kayma mukavemeti

ile stnirlandirilmalidir. Yani;
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Qute <A (4.40)

Qu: Betonun drenajsiz kayma mukavemeti (genel olarak 28 giinde 20 MPa)

Beton kolonlu bir kompozit temelin nihai tasima kapasitesi (qu:), Poulos
(2001) tarafindan, Sekil 4.11'de gosterildigi gibi kazikli bir radye temel igin 6nerilen
iki yontemden tasima kapasitesi daha az olan kullanilarak tahmin edilebilir. (1)
zemin ve tiim beton kolonlarin yiik kapasitelerinin toplami ve (2) Esdeger kolon ve

kolonun ¢evresi digindaki zemin tasima kapasitelerinin toplami (esdeger kolon).

l P P
- ' f ‘l‘l |1‘ 1‘|
dy ..'." Tt ot Tult.s
' I Qull.-:' I I ' Q
ultp
(a) (b)

Sekil 4.11. Beton kolonlu kompozit temel (Han,2015)

Qultl = Z Qult,ci + qult,s Asr (4-413)
Qult2 = Qult,p + qult,s Aso (4-41b)

Quii - Tekil kolonun nihai tasima kapasitesi

0y < - Zeminin nihai tasima kapasitesi
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A, : Radyenin altindaki zemin alan

Q... - Esdeger kolonun nihai tagima kapasitesi

A,, : Kolonun ¢evresi disindaki zemin alani

Onceki hesaplamalarda oldugu gibi, drenajsiz kosullarda siirtinmeyi
hesaplamak igin a yontemi ve drenajli kosullarda f yontemi kullanilmalidir
(esdeger bir kolon igin a = 1).

Ug direncini hesaplamak i¢in; drenajsiz durumda drenajsiz kayma kuvveti,
drenajli durumda ise igsel siirtiinme acis1 kullanilmalidir.

4.4. Rijit Kolonlarda Oturma Hessabi
4.4.1.Tas Kolon Oturma Hesab1

Han (2010), graniiler kolonlarla desteklenmis temellerin oturmasinin
hesaplamasi i¢in kullanilan yontemleri 6zetlemistir. (1) gerilme azaltma yontemi
(Aboshi ve ark., 1979), (2) iyilestirme faktorli yontemi (Priebe, 1995) ve (3) elastik-
plastik yontem (Pulko ve Majes, 2005; Castro ve Sagaseta, 2009).
Gerilme Azaltma Yoéntemi: Oturma hesaplarinda gerilme azaltma yontemi esas
alimmaktadir. Genis yiikli bir alan altinda dogal zeminin oturmasi asagidaki gibi

hesaplanir.

S=m, Ach (4.42)

M, ; : Dogal zeminin hacimsel sikigma katsayisi

Ao .- [lave diisey gerilme

h: Kil tabakasinin kalinligi

Zemin hacimsel sikisma katsayisi:
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m _i_(lJst)(l_ZVs)
D E.(1-v,)

S

Ds: Odometrik rijitlik modiilii

V; : Zeminin Poisson orani

(4.43)

Yumusak killerde 6dometre rijitlik modiilii agagidaki esitlik ile de hesaplanabilir.

~ 2.3(1+¢&)o,,

DS
C

C

€o: Zeminin baglangi¢ bosluk orani
0., : Efektif jeolojik gerilme

Cc: Zeminin sikisma katsayisi
Asirt konsolide zeminlerde (toplam gerilme, 6n

gerilmesinden daha az ise), C. yerine C; kullanilmalidur.

Zeminin sikigmasina bagli olarak kompozit temelin oturmasi:

S'=m, Ag;h = uAah

(4.44)

konsolidasyon

(4.45)

! . .. .
M, , : Kolon insaatindan sonra zeminin hacimsel sikigma katsayisi

4 : Gerilme azalma orani

Kompozit temel oturmasinin dogal zeminin oturmasina orani
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s m, "

> _ M (4.46)

Yumusak zeminler i¢in kolon insaatindan Onceki ve sonraki hacimsel

sikisma degeri ¢ok fazla degismez.

m, o =m, (4.47)
S
1
. -
1+a,(n-1) (4.49)

Barksdale ve Bachus (1983), gerilme konsantrasyon oranini belirlemek i¢in

Sekil 4.12'de gosterildigi gibi ampirik bir tasarim ¢izelgesi gelistirmiglerdir.
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Pt
s v
o

-
o

4 # \
/&/ § Barksdale ve Bachus (1983)

Gerilme konsantrasyon orani, 1
[aV] w 4 (4] D ~ w (Ce]

N

s ﬁR v 1
0 10 &29 30 40
Rijitlik orani, E/Es
Sekil 4.12. Modiil oranina kars1 gerilme konsantrasyon orani (Han,2015)

<

Gerilme Kkonsantrasyon oranmnin ortalama degerine asagidaki gibi

yaklasilabilir (Han, 2010):

n :1+0.217(%— j (4.50)

S

E.: Kolon elastisite modili

Es: Zemin elastisite modiilii
Arazi verilerine gore E /E <20 ile sirlandiriimalidir. Rijit yiikleme

altindaki grantiler kolonlar i¢in tipik gerilme konsantrasyon orani, 2 -4 arasinda iken;

dolgu yiiklemesi altinda 1- 2 arasinda degisebilmektedir.
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Tyilestirme Faktorii Hesab1

Priebe (1995), tas kolon takviyeli yumusak temellerin oturmasim

hesaplamak i¢in temel iyilestirme faktorii yontemini Onermistir.

lyilestirme faktsri

1, =1+a, >—8 -1

°" 4(1-a,)tan’ (45'— 4, /2)

1
I f
(4.51)

I : Sekil 4.14'te de gosterilen iyilestirme faktorii

¢c: Kolon malzemesinin siirtiinme agis1

8

Alan degisim orani

Sekil 4.13. Alan degisim orani-iyilestirme faktorii (Priebe, 1995)
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Priebe (1995), temel iyilestirme faktoriine ek olarak kolon
sikistirlabilirligini ve efektif jeolojik gerilmeyi de dikkate almistir. Modifiye
iyilestirme faktorii yontemi olarak adlandirilan bu tlir bir degerlendirme igin,
formiiller ve tasarim cizelgeleri Priebe (1995) tarafindan bulunmustur. Bununla
birlikte, temel iyilestirme faktorii yontemi uygulamada daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Elastik- Plastik Yontem: Pulko ve Majes (2005), Castro ve Sagaseta (2009)
elastik-plastik modellere dayanan graniiler kolon takviyeli yumusak temelin
oturmasint hesaplamak i¢in yontemler onermislerdir. Bu yontemlerde yumusak
zeminin elastik oldugu varsayilirken, graniiler kolonlarin sabit dilatasyon agis1 ile
Mohr Coulomb go¢me kriterini izleyerek lineer elastik- tam plastik oldugu kabul
edilmistir. Plastiklik, kolonun iist kismi ile baslar ve uygulanan yiik artis1 ile kolonun
biitiin uzunluguna kadar uzanabilir. Bu yontem teorik olarak giivenilirdir. Ancak
uygulamada daha karmasiktir. Priebe (1995), uygulamada tas kolon takviyeli
yumusak temellerin oturmasini tahmin etmek igin en c¢ok tercih edilen

yontemlerdendir (McCabe ve Egan, 2010).

4.4.2.Derin Karisim Kolon Oturma Hesabi

Derin karigim kolonlariyla iyilestirilmis temellerin oturmasini tahmin etmek
icin kolon rijitligine bagli olarak farkli yontemleri kullanilabilir. Oturma
hesaplamalari igin kullanilan {i¢ yontem asagida sunulmustur.

Gerilme Azaltma Yontemi: Graniil kolonlar i¢in kullanilan gerilme

azaltma yontemi (Esitlik 4.49), DM kolonlari i¢in kullanilabilir:

1
l: S
1+a,(n-1)
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Gerilme konsantrasyonu orani (n) Sekil 4.14°teki tasarim tablosu

kullanilarak tahmin edilebilir. Bu tasarim gizelgesi hem kolonun hem de zeminin
elastik oldugu, ylikleme plakasinin veya temelin rijit oldugu ve kolonun ug kolon
oldugu varsayimlarina dayanilarak gelistirilmistir. Jiang ve ark. (2013) gerilme
azaltma yontemi ile DM kolon takviyeli temelin oturmasinin %10'dan az hata ile
hesaplandigini gostermistir. Kitzsume ve Terashi (2013), kolon rijitliginin zemin

rijitligine oraninin (Ec/ Es), genellikle 10 ila 20 arasinda degistigini belirtmistir.

25 +

Gerilme konéantrasyon orani

0 10 20 30 40 30
Rijitlik, E</Es

Sekil 4.14. Rijitlik oranina karsilik gelen gerilme konsantrasyon orani (Jiang ve ark.,
2013)

Gergekte; kolon yiikleme altinda egilebilir. Bu nedenle; gerilme
konsantrasyon orani, kolonun mukavemeti ile sinirlandirilmalidir. Jiang ve ark.
(2014), kolonun serbest basing dayanimini ve zeminin elastik davranigim dikkate
alarak maksimum gerilme konsantrasyon oranini belirlemek igin bir yontem

gelistirmistir.
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Kolondaki maksimum diisey gerilmeler (zemin ylizeyine yakin diisiik efektif

gerilmeler gz ardi edilerek) asagidaki gibi hesaplabilir:

Ao

cmax

=q, +KAo, (4.52)

K: Pasif ve siikunetteki toprak basing katsayisi arasindaki yanal toprak basing
katsayisidir. Esit gerilme kosulu altinda birim hiicrenin kuvvet dengesine dayanarak,

zemin iizerindeki diisey gerilme asagidaki gibi elde edilebilir:

Ao. = AO-z _asqu

s m (4.53)

Ao, : Birim hiicre tizerindeki ortalama diisey gerilmedir.

Bu nedenle, maksimum gerilme konsantrasyon orani asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ny = Ao-cmax _ Ay I:asK +(1_as )] (4.54)
AGS AGz —agq,

Onceki denklemde, uygulanan ortalama diisey gerilme, 8,0, ’dan biiyiik olmak

zorundadir; aksi takdirde kolonda akma olmaz. Kolonun akmasi durumunda, Sekil
4.14’ten saptanan gerilme konsantrasyon orani n, asagidaki denklemle

sinirlandirilmalidir:

n<n.. (4.55)

Kazikh Radye Yontemi: Han ve ark. (2009), Horikoshi ve Randolph (1999)

tarafindan kazikli radyeler i¢in 6nerilen yontemin, DM kolon takviyeli yumusak
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temellerin oturmasini hesaplamak i¢in kullanilabilecegini dogrulamistir. Bu yontem,
dairesel veya kare temeller altinda ug¢ veya yiizen DM kolon takviyeli yumusak
temeller igin gecerlidir ve “jet grout kolon oturma hesab1” basligi altinda ayrintili
olarak ele alinacaktir.

Kolon Penetrasyon Yéntemi: Saglam tabakaya oturmayan (yiizen) kolon
takviyeli yumusak temelin oturmasi, iyilestirilmis bolgenin sikistirilmasi ve
iyilestirilmis bdlgenin altindaki tabakanin da sikismasi sonucu meydana
gelmektedir. Kolonlar ve zemin arasindaki rijittlik farki nedeniyle, yogun yiikleme
altindaki kolonlar zemine biraz batabilir. Chai ve ark., (2010) ve Pongsivasathit ve
ark., (2013) kolon penetrasyonunun, iyilestirilmis alanin alt kisminin Sekil 4.15'te
gosterildigi gibi “iyilestirilmemis” bir tabaka olarak degerlendirildigi, yumusak bir
zeminle ¢evrili DM kolon takviyeli temelin oturmasini hesaplamak i¢in bir yontem

Onermiglerdir.
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BENE
m

Z
Aoy;
4 ¢_} ¢ _{ Ay |k
h 1 Scii 1331,,'

\ A
'hcp\ A
AGQI' }

2 IRRRER T

Saglam tabaka
Sekil 4.15. Kolon penetrasyon yontemi (Han,2015)

Aragtirmacilar “iyilestirilmemis tabakanin” kalinligini tahmin etmek igin,
alan degistirme oranina, derinlik iyilestirme oranina (yani kolon derinliginin
yumusak zemin kalinligina orani) ve basing-mukavemet oranina bagli olarak

basitlestirilmis bir formiil elde etmislerdir:

h, = L. f(a)a(B)h(r,) (4.56)

hep: Kolonun niifuz ettigi bolgesinin kalinligt (“iyilestirilmemis” bir tabaka

olarak ele alinir)

f(a,): Alan degistirme oraninin etki faktori
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g(p,): Derinlik iyilestirme etki faktorii

h(y,) : Uygulanan basincin zemin mukavemetine olan oraninin etki faktorii

Kolonlarin {izerinde rijit bir levha oldugunda,

0.75-2.5a,,a, >0.20
f(a,)=10.4-1a,,0.2<a,<0.45 (4.57)
0,a, >0.45

Derinlik iyilestirme oran1 ve basing-mukavemet orani:

o) A
B = % (4.59)
h(y,)=0.27In(y,)-0.41 (4.60)
Vp = Acgz—fsam (4.61)

u

P, : Atmosfer basinci

Iyilestirilmis bolgedeki oturma, asagidaki gibi kompozit temelin oturmasina

bagli olarak hesaplanir:

N Aoyl
Sl - ; Dci as + (1_ as) Dsi 52
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D, : Kolon sikisma modiilii

D, : Zemin sikisma modiilii

h; : Iyilestirilmis bdlgedeki zeminin tabaka kalinlig:

Aoy : Tyilestirilmis bolgedeki ilave diisey gerilme

AASHTO (2006) 'da yer alan kazik gruplari i¢in gerilme dagilimi yontemi,
Ao, gerilmesini 4 (H): 1 (V) gerilme dagilim ile tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica iyilestirilmis bolgenin altindaki (penetrasyon bolgesi dahil) oturma, kazik

gruplari i¢in kullanilan gerilme dagilimi yontemi kullanilarak hesaplanabilir:

s,=>h,, 1Cci log [1+ %} (4.63)

] + €

Cci: Alt zemin tabakasinin sikisma indeksi

eoi: Alt zemin tabakasinin baglangi¢ bosluk oranm

hai: Tyilestirilmeyen bolgedeki zemin tabaka kalinlig

o i Alt tabakadaki baglangi¢ efektif gerilme

Adoi: 2 (H): 1 (V) gerilme dagilimi ile tahmin edilen iyilestirilmeyen

bolgedeki ilave gerilme

Temelin toplam oturmasi, iyilestirilmis bolge i¢indeki ve iyilestirilmig

alanin altindaki oturmalarin toplamidir. Diger bir deyisle,
S'=S,+S, (4.64)

elde edilir.
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4.4.3. Jet Grout Kolon Oturma Hesabi

Saglam tabakaya oturan kolonlarla iyilestirilen temellerin oturmasi ¢ogu
durumda sorun teskil etmemektedir. Ancak; eger beton kolonlar yiik tasiyamazsa,
oturma bir sorun haline gelebilmektedir. Beton kolon takviyeli temellerin oturmast,
kazikli radye veya kazik gruplari i¢in kullanilan yontemle tahmin edilebilir.
Horikoshi ve Randolph (1999) ve Poulos (2001) kazik-radye etkilesimine dayanan
kazikli radyelerin oturmasini hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir tasarim yontemi
onermislerdir. Horikoshi ve Randolph (1999), Sekil 4.16°da gosterildigi gibi kazikli

radye yontemi i¢in esdeger kolon konseptini kullanmiglardir.

Radye Radie

Zemin, Es

Ac
Kolon, Ec +—+ Esdeder kazik, Eeq

A

Sekil 4.16. Kazikli radye yonteminde esdeger kazik: (a) kolon grubu ve (b) esdeger
kazik (Han,2015)

Bu yoOntemin uygunlugunu kontrol etmek igin, once bir Rf faktorii

hesaplanmalidir, ki bu Esitlik (4.65) ile hesaplanir.

Ry =(Ngs/L,)" (4.65)

R faktorii 2'den kiiciikse, esdeger kolon yaklagimi uygundur. Bu yontemde,

esdeger modiil
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eq

E =Es+(EC—ES)i (4.66)
A

esitligi ile hesaplanabilir.

E., : Esdeger kazik modiilii
A\, : Kolonlarin toplam kesit alan1

Ag : Kolonlar1 ve kolonlar arasindaki zemini iceren kolon grubunun toplam

CPgtP Keq+|<r(1—2apr)
" Sy (K /Ky )ad

K (4.67)

esitligi ile hesaplanabilir.

Kpr : Kazik-radye sisteminin rijitligi

Peq : Esdeger kazik tarafindan taginan yiik
P : Radye tarafindan tasman yiik

S, : Kazik-radye sisteminin oturmast

......

Keq : Esdeger kazigin rijitligi

K. : Zemin tizerindeki radyenin rijitligi

o, : Kazik- radye etkilesim faktorii
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Kolon takviyeli yumusak temelin oturmasi (S'veya S ), uygulanan toplam

K=o Ef (4.69

" S (1-v)B,
esitligi ile hesaplanabilir.

S : Radyenin oturmasi

A : Radyenin alani
B, : Radyenin genisligi veya ¢ap1

|, : Etki faktorii (kare bir radye icin 0.88, dairesel bir radye i¢in 0.79)

Kazik-radye etki faktorti,

o In(r, /1)

pr YPE (fm ; feq) (4.69)

I - Radyenin yarigap1
I : Esdeger kazik yarigapi

r,: Tekil kazik maksimum etki yarigapi, Esitlik (4. 70) yardim ile

hesaplanir.
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r =Cr, {0.25+ 5[2.5x,ox(1—vs)—0.25]} XL, (4.70)
&E=G. /G, (4.71)
pP=Gyy /G, (4.72)

G, : Kolon ucundaki zeminin kayma modiilii

G, : Kolon ucu altindaki zeminin kayma modiilii

G,,, : Kolonlarm uzunlugu i¢indeki zeminin ortalama kayma modiilii

C:Lc/re>51ise C=0,Lc/rc<5ise C=5

4n

Keg =G XI, X

(1-v,)&

+pggtanh(yLLeq)|_Eq

/UL Leq

Feq

1
+

4y tanh(u L)

n= r-eq,b / r'eq

I - Esdeger kazik yarigapi

A (L-V, )€

: Esdeger kazigin uzunlugu (= Lc)
q
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rmp: Esitlik (4.70)’te rc yerine req yazilarak hesaplanan kazik maksimum etki

yarigapi

1 X = 2($XA) (Lug I 1eg)
A=E,lG,

(4.76)

Uniform esdeger bir kazik i¢in, 77 =1"dir.

4.5. Rijit Kolonlarda Konsolidasyon Oturma Hesabi
4.5.1.Tas Kolonlarda Konsolidasyon

Han ve Ye (2001) serbest drenajli, tas kolon takviyeli yumusak temellerin
konsolidasyon orani igin basitlestirilmis bir ¢oziim gelistirmiglerdir (Sekil 4.17).
Yumusak zemindeki asir1 bosluk suyu basinci, diisey ve radyal drenajlara baglh
olarak dagilmaktadir. Su, serbest akisli tas kolonuna ulastifinda hemen dagildig:
varsayllmaktadir. Ayrica, tas kolonun ve zeminin ayni gerilme altinda esit deforme

oldugu varsayilmaktadir. Yani;

oe,  Og, 476
1+e, 1l+e, (4.70)

S

burada es: zemin bosluk orani ve ec: kolon bosluk oranidir.
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[ De I

™ L

R R R B B N A 2

Drenaj yiizeyi

fe[*— .—Tk\-‘ z har
Kr

Tas kolon -

TN TT. I

thr

-

:, x LT . '
'Drenaj ylzeyi r

Sekil 4.17. Serbest drenajli tag kolon konsolidasyon modeli

Hiicrenin iist kismina Ao, basinci uygulanir, kolon ve zemin tarafindan

asagidaki gibi paylasilir:

Ao A +Ac A =Ac,A (4.77)
Esitlik (4.76)’dan asagidaki iligki elde edilebilir:

oo’ %aa; (4.78)

S =
,S

0. : Zemindeki ortalama efektif gerilme

o, : Kolondaki ortalama efektif gerilme
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m, . : Kolonun diisey yondeki hacimsel sikisma katsayisi

Esitlik (4.77) ve (4.78)’in birlestirilmesi ve toplam zemin gerilmesinin (oS

= ¢'s + u) dikkate alinmasi ile asagidaki esitlik yazilabilir.

oo, M,
ot m,

ot mA+m A at

A o, MoA o0 (4.79)
s A
burada, # zemindeki ortalama asir1 bosluklu suyu basincidir.
Zeminde meydana gelen hacim degisiminin, zeminden drene olan suya esit

oldugu varsayimina dayanarak, asagidaki denklem elde edilebilir.

2 2 m, .M, . (1-4a a
ﬁ 1@4_8[2] +&al;: V,S V,C( S) a_u (480)
Yulror or 7w 0z® m, (1-a,)+m,.a at
léu o4 o%u) ou
c |zed, U cul_ad 4.81
rm(r8r+6r2J+c"m[622] ot 481
(4.82)
Com =C, 1+n% =C,|1+n &
NZ -1 1-a,
(4.83)
Cym =C, 1+n% =C,|1+n &
NZ -1 1-a,

Cr : Zeminin radyal yondeki konsolidasyon katsayisi

Crm: Zeminin radyal yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
Cv: Zeminin diisey yondeki konsolidasyon katsayisi

Cvm: Zeminin diisey yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
Np: Cap orani (De/D¢)

Kv: Zemin diisey yondeki gegirgenligi
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ki: Zemin radyal yondeki gecirgenligi
yw: Su birim agirligi

U: r mesafesindeki asirt bosluk suyu basinci

Diisey drenaj i¢in Terzaghi bir boyutlu ¢oziimii kullanilabilirken, radyal
drenaj i¢in Barron ¢6ziimii (Barron, 1948) kullanilabilmektedir. Terzaghi (1943), bir
boyutlu diisey drenaj altinda zemin konsolidasyon derecesi igin asagidaki yaklasik

iligkileri Gnermistir:

0<U,<52.6% icin U, = | (4.842)

T

Uy>52.6% icin U, = 1 — 0.81 * 10~107T (4.84b)

U,: Diisey drenajdan dolay1 ortalama konsolidasyon yiizdesi

Tv: Diisey drenajdan dolay1 zaman faktorii

Barron (1948), serbest drenajli bir kum drenine dogru radyal akis nedeniyle

olusan konsolidasyon derecesi i¢in asagidaki ¢oziimii dnermistir:

8

Tr

U, =1-e ") (4.85)
N2 3N2 -1
F(Np)=—2=In(Ny) -—=2 (4.86)
°7 NZ-1 %7 4N2

U:: Radyal drenajdan dolay1 ortalama konsolidasyon yiizdesi
Tr: Radyal drenajdan dolay1 zaman faktorii
Diisey ve radyal drenajdan dolay1 zeminin konsolidasyon derecesi genel

olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Carillo, 1942):
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u,=1-01-U,)1-U,) (4.87)
Uyr: Diisey ve radyal konsolidasyon ylizdesinin ortak etkisi

Tas kolon takviyeli temellerde, Terzaghi'nin tek boyutlu diisey
konsolidasyon derecesi igin, zaman faktdriiniin hesaplanmasinda zeminin diisey

yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi kullanilabilir.
T, =c,t/h: (4.88)

Barron'un (Barron, 1948) radyal konsolidasyon derecesi i¢in, zeminin radyal
yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi kullanilarak zaman  faktorii

hesaplanabilir.
T =c, t/d? (4.89)

Sekil 4.18 bosluk suyu basincinin dagilimi veya konsolidasyon oraninin hem
kolonun drenajina hem de yumusak zemindeki gerilmenin azalmasina katkida
bulundugunu gostermektedir. Konsolidasyon sirasinda, zemin iizerindeki gerilme
kolona aktarilir. Boylece, zemin {izerindeki gerilme azalir, bu yilizden zemindeki

asirt bosluk suyu basinci serbest kalir.
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1.0
N=Np, n=5
03 /,/r
0.8 1
i
07 / Gerilme azalmasindan doalyl’
[

06
0.5 // — _,,_..._-:.J__
0.4 -
e
7
7

Bosluk suyu basincinin sdnamlenmesi, Au/Ag,

0.3
Drenajdan dolay
0.2 - |
~
W !
00 F ¥ L] T T |
0 002 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Zaman faktora, T,
Sekil 4.18. Bosluk suyu basincinin séniimlenmesi (Han ve Ye, 2001)

Han ve Ye (2002) ayrica, Sekil 4.19'da gosterildigi gibi, smear ve kuyu
direncine sahip tas kolonla gii¢lendirilmis yumusak temelin konsolidasyon derecesi

icin basitlestirilmis bir ¢6ziim gelistirmistir:
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| de |

P e bbbyt

Drenaj yizeyi

|
= r= l
;rc-— Z hdr
Basing azaltma kuyusu - :
_______ e i e M
T' -+ ks‘—Tkv 2hyr
I
ke ke
.»'F.-'l_-'__T_ -.‘h“'\
//’.!’ i o
I
Drenaj yuzeyi
I —

Sekil 4.19. Tas kolonlarla giiglendirilmis yumusak temel i¢in birim hiicre modeli
(Han ve Ye, 2002)

U =l-¢ (4.90)

r

2 2 2
F = ':lD inNe , Ky Ns—E + I;IS 1-X g st
N2-1( N, K 4) N2-1(7 K 4N2

S S

k1 1) 32(k \(h, Y
+—— 1-——— |+ — | || =
k, N2-1{" aNZ )" 22k )\ d.

NS . ds/dc

(4.91)

ds: Smear bdlgesinin ¢api (= 2rs)

dc: Kolon ¢api1 (= 2rc)
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kr: Orselenmemis zeminin radyal yondeki gecirgenligi

ks: Orselenmis zeminin radyal yondeki gecirgenligi

Han (2010), tas kolonlarin gegirgenligini hesaplamak igin dren gecirgenlik

formiiliinii kullanmistir:

2.19x(Dy, ) " n o5
= T (4.92)

( PZOO )

k

k: Tag kolonun gegirgenligi (m/ s)
P200: 200 nolu elekten gecen danelerin yiizdesi

N, : Tas kolonun porozitesi, (1 gl )

YwGs
y«: Tas kolonun kuru birim hacim agirlig
Yw: Suyun birim hacim agirlig

Gs: Ozgiil agirhik

Han (2010), killi bir zeminde yapilan tas kolon uygulamasinda kil
pargaciklari igin D1g = Spum kullanmistir. Smear ve kuyu direnci etkilerini ayirmak
i¢in saha verileri yetersiz oldugundan bu iki etkiyi birlestirmistir. Kuyu direnci etkisi
dikkate alinarak elde edilen oturma orani, arazi verileri ile karsilagtirildiginda, kuyu
direnci etkisi olmayan ¢oziimden daha yakin sonuglar vermistir. Sonug olarak,

Esitlik (4.91) asagidaki gibi basitlestirilmistir:
2
. N2 3 1 1 32(k |l h
F =—2—|InN,—= |+ 1- +—| || >
" Né—l( ° 4} NDZ—l[ 4NDZJ ﬂz(kcj[ch (4.93)
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4.5.2. Derin Karisim Kolonlarinda Konsolidasyon

Lorenzo ve Bergado (2003), birim hiicre kavramina dayanan DM kolon
takviyeli temellerin konsolidasyon oranini tahmin etmek icin analitik model
iretmislerdir. Modelde, DM kolonunun cevredeki zemine gore daha yiiksek bir
gecirgenlige sahip oldugu ve cevreleyen zeminden disar1 akan suyun tiimiiniin DM
kolonuna girdigi ve daha sonra kolondan diisey olarak disar1 aktig1 varsayilmaktadir.
Tek boyutlu Terzaghinin ¢6ziimii, DM kolonunun konsolidasyon derecesini
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Lorenzo ve Bergado (2003), Han ve Ye (2001,
2002)’ nin yaptig1 gibi tas kolon temellerinin saglamlastirilmasi icin radyal drenaji
modellememislerdir. Chai ve Pongsivasathit (2009), DM kolon temelini Sekil
4.20’de gosterildigi gibi kompozit bir temel olarak dikkate almislardir.

Levha

_______ Drenajli o
A A
: L rc
Le 5 I I S I kyp My, €1 h1
CEEE &
Y
h - [ S —— e
;hcpfz A
k. myp.Cyp hz
4 N S

R Ty

Sekil 4.20. Kolonla giiglendirilmis temelin konsolidasyonu (Chai ve
Pongsivasathit,2009)

Drenajl veya drenajsiz

Bununla birlikte, Chai ve Pongsivasathit (2009), Chai ve arkadaslar1 (2001)

tarafindan diisey drenler igin gelistirilen formiil ile kompozit temelin esdeger
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gecirgenligini hesaplamayi dnermislerdir. Sonug olarak esdeger hacimsel sikisma

katsayist ve kompozit temelin gegirgenligi asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
— 4.94
M a,D, +(1-a,)D, (494
1.5h Kk
K, =|1+——21 B (g .
vl (+Fm(ND)deZ kVJ v (495)
N, k 3 8h%
F (Np)=In—L2+_rIn(N.)-S+—L* .
+(Np) nNS+ks n(Ns) TN (4.96)

myvi:Esdeger tabakanin hacimsel sikisma katsayisi
h:1 :Esdeger tabakanin kalinligi

ki, kv: Radyal ve diisey yonlerde zemin gegirgenligi
Ks: Smear bolgesinin gegirgenligi

Kc: Kolon gegirgenligi

Esdeger parametrelerle, iki tabakali zeminlerin konsolidasyonu i¢in Zhu ve
Yin (1999) ’in ¢oziimii, konsolidasyon derecesini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Chai ve Pongsivasathit (2009), penetrasyon bdlgesinin yarisinin  (hep/2)
iyilestirilmemis” tabakanin bir pargasi olarak kullanildigini belirtmis ve bu
basitlestirilmis yontem sayisal olarak hesaplanan konsolidasyon derecesi ile

karsilastirildiginda yakin sonuglar vermistir.

4.5.3. Jet Grout Kolonlarda Konsolidasyon
Beton kolon takviyeli temelde, kolonlar saglam tabakaya oturuyorsa
konsolidasyon orani tasarim agisindan problem olarak gériillmemelidir. Ciinkii beton

kolonlar yiikiin biiyiik bir kismini1 tagir ve ani oturmalar ger¢eklesir. Beton kolonlar
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zemine kismen niifuz ettiginde, konsolidasyon orani sorun olabilir. Kismen niifuz
eden jet grout kolon destekli bir temelin konsolidasyon orani i¢in ¢6ziim gelistirmek

amaciyla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Han, 2015).

4.6.Arastirma Kapsaminda Yapilan Hesaplamalar

Bu kisimda ayni boy, ¢ap, yerlesim diizeninde ve ayni zemin kosullarinda
imal edilen farkli rijitliklerdeki tas kolon, derin karisim ve jet kolonlarinin zemin
iyilestirmedeki etkisi arastirtlmistir. Bu kolonlarla iyilestirilen zemin ve temel
sisteminin tagima giicii ve oturmalari hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalar ayni1 6rnek
verileri tizerinden gerceklestirilmistir. Yapilan g¢aligma sonucunda elde edilen
oturma ve tasima giicii degerleri dogal zeminkilerle karsilastirilip elde edilen

iyilesme miktar1 hesaplanmustir.

4.6.1. Saglam Tabakanmin Derinlerde Olmasi Durumunda Tasima Giicii (Yiizen
Kolonlar)

Rijit kolonlarla iyilestirilmesi planlanan alan, drenajsiz kayma mukavemeti
(cu) 40 kPa ve kalinligi 15 m olan yumusak kilden olusmaktadir. Yer alti suyu
seviyesi zemin ylizeyinden 1.0 m derindedir. YASS’1n Ustlinde ve altinda kalan

zemin birim agirhgi sirasiyla 18 ve 19 kN/m*’tiir. Bu alanda 4mx4m boyutunda ve

derinligi D, =1.0 m olan kare bir temel insa edilecektir. Bu temel, 10 m

uzunlugunda, 2 m aralikli ve 0.8 m gapinda eskenar iiggen yerlesim diizeninde
tasarlanmis kolonlarla (5 adet) desteklenecektir. Tekil bir kolonun ve temelin nihai
yiik tagima kapasitesini hesaplayalim.

Rijit kolon tasima giicii ve oturma hesaplamalarinda kullanilan zemin
parametreleri, kolonlarin malzeme ve geometrik ozellikleri Cizelge 4.5 ve Cizelge

4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Analitik hesaplamalarda kullanilan yap1 ve zemin 6zellikleri

Parametreler

Yunsat (KN/m3) 18
Ysat (KN/m3) 19

v 0,35

E (kPa) 6000
c (kPa) 40
Temel uzunlugu (m) 4
Temel genisligi (m) 4
Temel derinligi (m) 1

Cizelge 4.6. Rijit kolon 6zellikleri ve hesap parametreleri
Derin
Jet Grout
Parametre Tas Kolon Karigsim
Kolon
Kolon
L (m) 10 10 10
De (M) 0.8 0.8 0.8
s (m) 2 2 2
Yerlesim diizeni Ucgen Ucggen Ucgen
E (MPa) 50 100 5e+2
qu (MPa) - 3 -
Vunsar (KN/m3) 20 22 22
Vear (KN/M3) 22 24 24
kx=kv (m/glin) 1 - -
D1o %20 - -

Yiizen rijit kolonlu temel sisteminin hesaplamalarinda kullanilan kolon ¢api,

108

uzunlugu, yerlesim diizeni ve sayisi Sekil 4.21°de verilmistir.




4. ANALITIK YONTEMLER Giildem KORKMAZ

4 m

H=15m Le=10m

¥

Yumusak zemin

Sagdlam tabaka ¢ »
28m

Sekil 4.21. Hesaplamalarda kullanilan rijit kolonlarin goriiniisti

Tas Kolon Tasima Giicii

Tekil tas kolon nihai tagima kapasitesi,
Qe = K, = 20x40 = 800kPa

Kolon etrafindaki dogal zeminin nihai tagima kapasitesi (Meyerhof),

Qs =CNs.d, +0o,N.s,d, +0.5yB,s d,

cc ¢

B, 4
S, =1+0.2x— =1+ O.ZXZ =120

Lf

D, 1
d, =1+0.2x—-=1+0.2x==1.05
B 4

f

Ques = CN;s.d, +o,N s d

ccc q-q-q

Ouys = 40x5.14x1.2x1.05 +18x1x1x1x1 = 277.06kPa

Alan degisim oran,
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2 2
a5=0.907(d—scj =0.907[0;28j —0.15

Kompozit temelin nihai tagima kapasitesi,

Ouit = Quitc@s + Qe (1_ as)
q,, =800x0.15+ 277.06X(1— 0.15) =352.95kPa

_ G _ 3523'95 —117.65kPa

qult,emin GS

Derin Karisim Kolon Tasima Giicii

Tekil kolon alant,

2
A = ﬁx(%j =0.50m?

Alan degisim orani,

2 2
as=o.9o7(d—sc] =o.9o7(°—é8j —0.15

Tekil kolon nihai yiik kapasitesi,

Quier = G, A =3000x0.50 =1507.97kN

Kolon ug¢ direnci,

g, =9c, =360kPa
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f, = axc, = 0.9x40 = 36kPa

U, =72D=7x0.8=2.5Im

L. =10m

O = A0, =0.5x360 =180kPa

Quiez = fU L + 0 A, = 36x2.51x10 +180x0.50 = 995.26kPa

QUlt,CZ < ult,c1? Qult = Qu|t2 = 995.26kN
Zemin tasima giici,

yrs =CN.s.d. +o,N,s.d, +0.5yBs d,

Oui s = CNS.d +aZNqsqdq

cTc~¢c

Qui s = 277.06kPa

Temelin nihai tasima kapasitesi;

995.26
Qult,c +ﬂm (1— as)qu“)s = 015XW

+0.5% (1-0.15) x277.06 = 405.762kPa

qull = a‘s

Temelin nihai tagima kapasitesi

q,. = Ju A05-762 o ooaipa
GS 3

Jet Grout Kolon Tasima Giicii

Kolonun ug alant,

2
A= ﬂX(%j =0.50m’

111



4. ANALITIK YONTEMLER

Giildem KORKMAZ

Kolon govde alani,

2
A = ﬁx(%) = 0.50m’

Kolon yiizey alant,
A = 7x0.8x10 = 25.13m?
Tekil kolon nihai yiik tasima kapasitesi,
f, = axc, =0.9x40 = 36kPa

Kolon ug direnci,

g, =9c, =360kPa

Kolon yiik kapasitesi

Quie = A +0,A =36x25.13+360x0.50 =1085.73kN

Kolon nihai tagima kapasitesi,

Quic = 108573 _ 2162.37kPa
’ 0.50

Zemin nihai tasima kapasitesi,

qult,s = CNcscdc + 0, Nqudq -|-05]/Bf S}/dy
Quir,s = CNeSed, +0,Ngs,d, = 277.06kPa
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Temelin altindaki zemin alan1
A, =A —N_ A =4x4-5x0.50 =13.49m?
Tekil kolon ve zemin g6z 6niine alinarak temelin nihai yiik kapasitesi

Qui = D Quis + s A, = 5x1085.73+ 277.06x213.49 = 9165.25kN

Bes kolonu igeren esdeger bir kolon diisiiniildiiglinde, kesit alan1 ve ylizey alani

A, =2.8x2.8= 7.84m?
A, =4x2.8x10 =112m?

Esdeger kolonun ¢evre siirtiinmesi

f s =axc, =0.9x40 = 36kPa
Es deger kolonun ug direnci,

4, =9c, =360kPa

Esdeger sistemin nihai tasima kapasitesi

Quip = FpsAns + 0o Ay = 36x112 +360x7.84 = 6854.4kN

Esdeger kolon ve zemin katkisini goz 6niinde bulundurularak temelin nihai yiik
kapasitesi;

Quez = Quip + s Ao =6854.4+277.06X(4x4—2.8x2.8) =9115.18kN
Quiz < Quuz» Qe = Qup =9115.18kN

Temelin nihai tasima kapasitesi
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g = 2w I8 ge0 6oipa
A, 4x4
o = gt = 29909 _189 80KkPa

4.6.2. Kolonlarin Saglam Tabakaya oturmasi Durumunda Tasima Giicii
(U¢ Kolonlar)

Onceki baslikta incelenen probleme ilave olarak kolonlar saglam tabakaya
oturtturulmustur. Yumusak zeminin altinda bulunan saglam tabakanin doygun birim
agirlign 20 kN/m?® ve igsel siirtiinme agis1 40”dir. Calismada kullanilan diger tiim
parametreler aymidir. Saglam tabakanin, sisstemin nihai tasima kapasitesine olan
etkisini inceleyelim. Kompozit sistemdeki kolonlarin yerlesim diizeni ve sayist Sekil

4.22’de verilmistir.

H=15m Le=15m

Sadlam tabaka
Sekil 4.22. Rijit kolonlarin saglam tabakaya oturmasi

Tas Kolon Tasima Giicii

Tekil tas kolon nihai tagima kapasitesi,
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Quec = K.C, =20x40 =800kPa

Kolon etrafindaki dogal zeminin nihai tasima kapasitesi (Meyerhof),

Qui s = 277.06kPa

2 2
%zO.QO?[%j =O.907[0—é8j =0.15

Kompozit temelin nihai tasima kapasitesi,

0, = 352.95kPa

Qo =S 39295 117 651py
: GsS 3

Derin Karisim Kolon Tasima Giicii

Tekil kolon alant,

2
A = EX(O—fj =0.502m’

Alan degisim orant,

2 2
a3=0.907[%j =O.907[0—é8j =0.15

Tekil kolon nihai tasima kapasitesi,
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Quit.cr = Gu A =3000x0.502 =1507.97kN

Kolon ug direnci,

g, =0.5d,N; + o, N,
g, =30626.40kPa

f, =36kPa

U, =2.5Im

L. =10m

0,, =15313.2kPa
Qi e =8602.03kPa

Qult,cl < uIt,cZ’Qult — Qultl =1507.97kN
Zemin tasima giici,

Qui s = 277.06kPa

Temelin nihai yiik kapasitesi;
q,, =553.78kPa
Temelin nihai tagima kapasitesi

O, =184.59kPa
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Jet Grout Kolon Tasima Giicii

Kolonun ug alani,

2
A= ﬂX(%j =0.50m’
Kolon govde alani,

2
A = ﬂx(%) = 0.50m’

Kolon yiizey alani,

A, = 7x0.8x15 = 37.70m?
Tekil kolon nihai tasima kapasitesi,

f, =axc, =0.9x40 = 36kPa
Kolon ug direnci,

0 =0.5d,N” + N,

g, = 45926.40kPa

Kolon yiik kapasitesi

Qo = 24442.30kN
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Kolon nihai yiik tasima kapasitesi,

G = 48626.40kPa

Zemin nihai tagima kapasitesi,

Quis = 277.06kPa

Temelin altindaki zemin alan1
A, =A —N_ A =4x4—-5x0.502 =13.49m?

Tekil kolon ve zemin g6z 6niine alinarak temelin nihai yiik kapasitesi
Q. =125948.05kN

Bes kolon igeren esdeger bir kolon diisiiniildiigiinde, kesit alan1 ve yilizey alani

A, =2.8x2.8=7.84m’
A,, =4x2.8x15 =168m”

Esdeger kolonun siirtiinme katsayisi

f s =axc, =0.9x40 = 36kPa

Es deger kolonun ug direnci,
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Oy =0.5B,N + N,
g, = 45992.40kPa

Esdeger sistemin nihai tasima kapasitesi

Q. = 366628.42kN

Esdeger kolon ve zemin katkisini g6z oniinde bulundurularak temelin nihai yiik

kapasitesi;

Q. = 368889.19kN
Qultl < QuItZ ’ Qult = Qultl = 12594805kN

Temelin nihai tagima kapasitesi

0, = 7871.75kPa
Oy = 2623.92kPa

Ayn1 zemin kosullarinda, ylizen ve saglam tabakaya oturan rijit kolonlarin
kullanildig1 temel uygulamasinin analitik hesaplamalar sonucundaki tasima giicii
degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Tas kolon tasima giicii hesap yontemi ug
direncine ait herhangi bir parametre icermediginden, kolonlar saglam tabakaya
otursa da tasima giiciinde bir degisim olmamustir. Beton kolon tasima giicti hesap
yontemlerinde ise u¢ direnci dikkate alindigi igin kolonlar saglam tabakaya
oturdugunda, saglam tabakanin katkisi degerlendirilmis ve kompozit sistemin tasima

glicli artmustir.
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Cizelge 4. 7. Analitik ¢aligmalar ile elde edilen tagima giicli degerleri

. Tasima Gucu Degerleri (Quitemin) kPa
Kolon Turd
Sirtinme Kolon Durumu ‘ Uc¢ Kolon Durumu
Kolonsuz 92.35
Tas kolon 117.65 117.65
Derin karigim 135.25 184.59
Jet grout 189.89 2623.92

4.6.3. Rijit Kolon Oturma Hesaplamalar

Tasima giicii hesaplarinda kullanilan probleme ve Cizelge 4.5-4.6’daki
parametreler kullanilarak tas kolon, derin karisim ve jet grout kolonlu kompozit
sistemin oturmasi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar iyilestirilmemis zemin

oturmastyla karsilastirilarak meydana gelen iyilesmeler incelenmistir.

Tas Kolon Oturma Hesabi

1 (1+v)A-2v)  (1+0.35)(1-2x0.35)
"D E@-v)  6x(1-0.35)

)

m, , =0.103846154MPa ™ = 0.0001038kPa*

S =m, Ac,h =0.18845m =188.45mm

n=1+ 0.217(%—1J =2.59
p=— =081
1+a(n-1)

Kompozit temelin oturmasi

§'=Su=153.19 mm

Derin Karisim Oturma Hesabi
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Derin karisim kolonlu kompozit temelin oturmasi hem gerilme azaltma
yontemi hem de kazikl radye yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Gerilme azaltma yontemi
1 (+v,)d-2v,) (1+0.35)(1-2x0.35)
““D, E@-v)  6x(-0.35)

m, , =0.103846154MPa™ = 0.0001038kPa ™

S =m, Ac,h=0.11845m =118.45mm

n=1+ 0.217(%—1j =44

S

il

B e S5
A 1+a,(n-1)

Kompozit temelin oturmasi

§'=Su=79.36 mm

Kazikh Radye Yontemi

P
S'=Spr=——=24.1mm
Kpr

Jet Grout Oturma Hesabi
Jet grout kolonlarmin oturma hesabi kazikli radye yontemi kullanilarak

yapilmistir.

R,_ \/% = 51_):)2 =1< 2 bu nedenle esdeger kazik yontemi uygundur.

C

Kolon grubunun (esdeger kazik) alam

A, =2.8x2.8=7.84 m?
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Radyenin yarigap1

rr:\/E: /%:Z.ZGm
T T

Esdeger kazigin yarigapi

- =1/i= /7'—84:1.58 m
T T

Esdeger kazigin uzunlugu

L, =L =10m
Kolonlarin toplam alani

A. = Z A, =5x7x0.4°=2.51 m?
Kolon elastisite modiilii

E, =5*10> MPa

Esdeger kazigin modiilii

E,, =6+(5*10° —G)XE=164.36 MPa
9 7.84
Zemin kayma modiilii
6
G, =G =———=2.22 MPa

* Tt 2x(1+0.35)
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Uniform zemin icin

G G
E=—Lt=1vep=-22
Gg L
Esdeger kazik icin
77 = req'b :1
I’eq

=1

Esdeger kazigin uzunlugunun ¢apina orant,

Leg/ foq =10/1.58=6.33>5, C=0

Esdeger kazigin maksimum etki yaricap1

fp =Cxr, +{0.25+£[ 25xpx(1-V,)-0.25 | xL,, =16.25 m

coin [16 25)_, 4
1.58

164.36
2.22

A= =73.96

L ~0.68
b =\ o T, T\ 238x73.96 ¢ 158

tan (44, XL, ) = tanh (0.68) = 0.59
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4x1 27 _tanh(0.68) 10
+1x X X
(1-035)1 233 068 158
4x1  _tanh(0.68) 10
+ X X X
7x73.96 (1-0.35)1 0,68 158
K, =64.30 MN/m

Keq =2.22x1.58x

_Ph_ EA 6x16 _
“=3 (1-v*)B,1, (1-0.35"x4x0.88) 31.08 MN/m

Kolon uzunlugunun ¢apina orani, L /1 =10/0.4 =25>5 bu ylizden C=0
r, ={0.25+¢[2.5xpx(1-v,) - 0.25]} xL, =16.25 m

Kazik- radye etkilesim faktorii

(226)
In| ===
a —1-— 198/ (g5
® (16.25)
In| =—==
1.58

6430+ 31.08X(1— 2X0.85)

. 3108 =65.41 MN/m
1—( : jxo.ss2
64.30

Kazikli radyenin oturmasi

F)
S'=Spr=——=17.36 mm
Kpr
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Cizelge 4.8. Analitik ¢alismalar ile elde edilen oturma degerleri

Kolon Turu Oturma Degerleri (mm)
Kolonsuz 188.45
Tas kolon 153.10
Derin karigim 79.36
Jet grout 17.36

Yapilan analitik ¢caligmalara bakilacak olursa, tasima giicii hesaplamalarinda
kolon rijitligi ile ilgili herhangi bir parametre kullanilmamistir. Ama hesaplama
yontemlerinin farli olmasindan dolayi elde edilen tagima giicli degerleri de farklidir.
Kolon rijitlik etkisi oturma hesaplamalarinda g6z 6niinde bulundurulmustur. Fakat
gergekte kompozit sistemin tasima giicii ve oturma davranigina etkisi olan bazi
parametreler, geleneksel yontemlerle yapilan hesaplamalarda istenilen etkiyi
olusturmamakta ya da sistem davramigini etkilememektedir. Geleneksel
yaklagimlarda yapilan kabuller ve basitlestirmelerden kaynakli rijit kolonlarin zemin
iyilestirmedeki etkisi tam olarak degerlendirilememektedir. Rijit kolonlu kompozit
sistem, sonlu elemanlar yontemi ile dogru bir sekilde modellendiginde kolonlarin
gergek davranigt gozlemlenebilir. Amacimiz soraki boliimlerde Plaxis paket
programi yardimi ile bir model kurup klasik yontemlerin ger¢cek davranisi ne kadar

yansittigini ve yontemlerin giivenirligini arastirmaktir.

125



4. ANALITIK YONTEMLER Giildem KORKMAZ

126



5. IKI BOYUTLU (2D) SAYISAL ANALIZLER Giildem KORKMAZ

5. IKi BOYUTLU (2D) SAYISAL ANALIZLER

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu béliimde, rijit kolonlarla iyilestirilen zemin ve yap1 temellerinin analizi
ve tasarimina yonelik ¢ozliimler sunmak ve analitik ¢oziimlerin giivenirliligini
kanitlamak amaciyla arazi ve laboratuvar deneylerinde kullanilan malzeme
parametreleri, ylikleme sartlar1 ve problemin geometrisi PLAXIS 2D paket pogrami

yardimiyla modellenmistir.

5.2. Sayisal Analizlerin Dogrulugunun Arastirilmasi

Yapilan sayisal analizlerde Oncelikle problem geometrisinin, yiikleme
kosullarinin, kullanilan zemin modeli ve parametrelerinin kalibrasyonu
gerekmektedir. Bu amagla Chai ve Pongsivasathit (2010) tarafindan deep mixing
kolonlar1 ile ilgili yapilan laboratuvar caligmasi referans alinmigtir. Chai ve
Pongsivasathit (2010), yumusak zeminde insa edilen yiizen zemin-¢imento
kolonunun konsolidasyon davranigini arastirmak i¢in biiyiik ¢apta laboratuvar model
deneyleri gerceklestirmislerdir (Sekil 5.1).

Laboratuvar deney modeli 0.45m c¢apinda ve 0.9m yiiksekligidedir.
Deneylerde kullanilan zemin, likit limiti %108 ve plastik limiti %59 olan Ariake
kilidir. Kolon insas1 i¢in, Japonya'daki yumusak killi zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilan tipik bir ¢imento tiirii kullanilmistir. Drenaji saglamak i¢in zemin
numunesinin altina ve iistiine 3 mm kalinliginda geotekstil konulmus ve ii¢ farkl
noktaya piyezometre yerlestirilmistir. Zemin numunesinin hazirlanmasi sirasinda,
on konsolidasyon siirecini hizlandirmak i¢in numunenin ortasina bir mini prefabrike
diisey dren (mini-PVD) yerlestirilmistir. Yiikleme sistemi Sekil 5.1°de gosterildigi
kurulmus ve 40 kPa’lik bir hava basinct uygulanmistir ve konsolidasyon basinci
yaklasik 38 kPa’ydi. Konsolidasyon sirasinda model zeminin iist kisminda oturmalar

ve bosluk suyu basinglart monitérden gézlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Laboratuvar model deneyinin kurulumu

On konsolidasyon derecesi %90’a vardiginda yiikleme durdurulmus ve
mMini-PVD ¢ikarilmigtir. PVD ¢ikarildiktan sonra yeri zeminle doldurulmustur. Eger
model duvar1 ve zemin arasindaki siirtinme ihmal edilirse, yiiklemeden Onceki
efektif diisey gerilme 34 kPa’dir. Arayiiz siirtlinme agisinin 2° ve yanal zemin basing
katsayisinin - (Ko) 0.5 oldugu gozoniine alindiginda siirtinme, ortalama
konsolidasyon derecesini yaklasik 2 kPa kadar azaltabilir. Bu nedenle ortalama
efektif diisey gerilme 32 kPa olarak tahmin edilmis ve oturma hesaplamalarinda
kullanilmigtir. Model zeminin ortasinda 6n tasarim derinligine kadar 150-246 mm
capinda bir delik agilmistir. Kazilan zemin ¢imento ile karistirilarak tekrar deligin
i¢ine doldurulmustur. Kolon iginde hava kabarciklarinin olusmasini engellemek i¢in
celik bir ¢ubuk yarimu ile zemin tabaka tabaka sikistirilmistir. Konsolidasyon

deneyinden 6nce kolonun mukavemet kazanmasi igin iki hafta beklenmistir.
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Model zeminin iist kismina ii¢ tabaka geotekstil serilip yiikleme sistemi
tekrar kurulmus ve 100 kPa’lik (konsolidasyon basinci 95 kPa) hava basinci
uygulanarak oturmalar ve bosluk suyu basinglari gézlemlenmistir. Sonug olarak,
zemin ¢imento kolonun elastisite modiilii 6x10* kPa, poisson oran1 0.2 ve kolonun
hidrolik iletkenligi 3.65x10* m/giin elde edilmistir. Analizlerde kullanilan zemin,
kolon model ve parametreleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de

gosterilen eksenel simetrik birim hiicre modeli kullanilmustir.

Cizelge 5.1. Zemin model parametreleri (Chai ve Pongsivasathit, 2010)

Zemin ,
Y kx:ky CI ¢
tabakasi (kN/m3) | (migiin) A K |€&| C | OCR ,
m m/gun kN/m 0
Soft Soil S (kN/m?) | ()
H=0.78 m 13.6 6E-04 |0.65|0.065| 3.3/1.32| 1.0 0.0 30

Cizelge 5.2. Kolon model parametreleri (Chai ve Pongsivasathit, 2010)

Kolon
e kx=ky c @
Mohr ) E (kPa) | €, Cy
(KN/m?3) (m/giin) (kN/m?2) ©)
Coulomb
Le=0.39 m
14.0 |3.65E-04 6E+04 |3.3 1.32 250.0 |30
Dc=0.15m
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#

Sekil 5.2. Eksenel simetrik birim hiicre modeli

Konsolidasyon siireci sirasinda, yiizen kolonlar zemine kismen niifuz
ederler. Bu nispi penatrasyon alan degisim oram (& =A/A, Ac: Kolon alani, A:
Birim hiicre alami), derinlik iyilestirme orani ( =L/H, Lc: kolon boyu, H: Kil
tabakasinin kalinlig1) ve yiik yogunlugu gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu
etkileri incelemek i¢in dort farkli laboratuvar deneyi yapilmis ve zamana bagh
oturma degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerle yapilan sayisal analiz sonuglari

karsilastirilmastir.
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-40 A

-50 -

Zaman (giin)

10 20 30
B=%50
a=%11
p=100 kPa
—e—SEM Qg
o Olciim

Sekil 5.3. Laboratuvar 6l¢timleri ve sayisal analizlerin karsilastirilmasi (1)

-10 -+

-20 A

o (mm)

-30 A

-40 4

-50 -

Zaman (giin)
10 15 20 25 30

B=%70
a=%11
p=100 kPa

—e—SEM

o Olgiim

Sekil 5.4. Laboratuvar 6l¢iimleri ve sayisal analizlerin karsilagtirilmasi (2)
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Zaman(giin)
0 30

B=%80
a=%11
p=100 kPa

6(mm)

-30 9| —e—sEM

o Ol¢iim

-40 A
Sekil 5.5. Laboratuvar 6l¢iimleri ve sayisal analizlerin karsilastirilmasi (3)

Zaman (giin)
10 20 30

40

=650
a=%30
p=100 kPa

-40 A —+—SEM

o Olgiim

-50 -
Sekil 5.6. Laboratuvar 6l¢iimleri ve sayisal analizlerin karsilastirilmasi (4)
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Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar ile Chai ve Pongsivasathit
(2010) tarafindan 6Slgiilen laboratuvar sonuglar1 Sekil 5.3- 5.6’da karsilagtirtlmistir.
Sekiller incelendiginde sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da
problem icin olusturdugumuz geometrik modelin ve sonuglarin dogru oldugunu

kanitlamaktadir.

5.3. Parametrik Calisma

Calismanin bu kisminda, alan degisim orani, derinlik iyilestirme orani, kolon
konsantrasyon orani, oturma ve konsolidasyon derecesi tizerindeki -etkilerini
incelemek i¢in parametrik calismalar yapilmistir. Etkisi aragtirilan parametre
disindaki tiim kosullar sabit tutulmus ve uzun siireli stabilite analizleri yapilmistir.
Analizlerde yukarida kalibrasyonunu yaptigimiz problem geometrisi ve Cizelge
5.1’de verilen zemin ve kolon parametreleri kullanilmistir. Etkisi arastirilan

degiskenler de Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 3. Parametrik ¢aligmada kullanilan degiskenler

Parametre Degisken Degeri
a 0.11,0.2,0.3,0.4
B 0.4,0.5,0.6,0.8

p (kPa) 100, 110, 160, 200
Ec (MPa) | 10,15,20,40,60,80,100

5.3.1.Alan Degisim Oraninin Etkisi

Kolon boyu, uygulanan yiik ve birim hiicre ¢ap1 sabit tutularak kolon
capindaki degisimin dolayisi ile de & parametresinin oturma davranisi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Calisma igin Cizelge 5.4’teki farkli kolon ¢aplarina karsilik

gelen alan degisim oran1 degerleri kullaniimistir.
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Cizelge 5.4. Farkli kolon ¢aplari igin hesaplanan alan degisim oranlar1 (de=0.45m)

dc (m) Ac Ac /A a (%)
0.15 0.17 0.11 11
0.20 0.03 0.20 20
0.25 0.05 0.30 30
0.29 0.06 0.40 40
Zaman (giin)
0 10 20 30 40 50
O 1 1 1 ]
B3=%50
10 p=100 kPa
220 4 —o—o=%11
B
£ 30 - —a—a=%20
10
40 A —8— a=%30
—+— a=%40
-50 A
Kolonsuz
-60 -

Sekil 5.7. Alan degisim oraninin oturma davranigi tizerindeki etkisi

Sekil 5.7°de farklt « (%) degerleri i¢in hesaplanan oturma-zaman egrisi

verilmistir. Sekilden gortildiigii gibi alan degisim orani arttikga oturmalar azalmakta

ve konsolidasyon siiresi kisalmaktadir.

Sekil 5.8’de alan degisim oran1 ve derinlik gelistirme oran1 arasindaki iligki

verilmistir. Sekil 5.8’den gériildiigii iizere alan & *nin %40 ve B *nin %80 oldugu

durumda en kiigiik oturma degeri elde edilmistir ve dogal zemin oturmasiyla

karsilastirildiginda oturma %25 oraninda azalmistir. Bu da kolon g¢apinin ve

boyunun beraber arttirtlmasi ile oturmalarda dnemli derecede azalma meydana
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geldigini gostermektedir. Ayrica @ =0.4 ve f=0.8 igin elde edilen diisey

deformasyonlar Sekil 5.9°da verilmistir.

0,05 P=100 kPa
—e—B=%40
=9

004 | —— B=%50
— —%— B=%60
E
10 —m— B=%80

0,03 F

0,02 F

0,01 T T T T T 1

11 20 30 40
o (%)

Sekil 5.8. a ve P arasindaki iligkinin oturmaya etkisi
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.||| T TR CRITR ] ['II:I"B'II]

1.000
0.000

- 1.000

-2.000
-3.000
—1 -4.000
=1 -5.000
— £.000
1 .7.000
L -§.000

el <5000

-10.000
=11.000

- 12000

«13.000

- 14000

Sekil 5.9. Analiz deformasyon goriintiisii
Alan degisim oraninin gerilme konsantrasyon lizerindeki etkisini aragtirmak
icin kolon ucundan itibaren zemin yiizeyine dogru dort farkli noktadan 6lgiim

yapilmistir. Olgiim alinan noktanin uzunlugu (Ls) kolon boyuna (L) oranlanip bir
uzunluk orani (LR) elde edilmistir (Sekil 5.10).
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3888

Lc

X

Sekil 5.10. Analizlerde ve grafiklerde kullanilan bazi tanimlar (Chai ve ark. 2010)

Farkli @ degerlerinde, gerilme konsantrasyon oraninin derinlikle degisimi
Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yik uygulanan noktadan
kolona gelen gerilme degeri en biiyiilk degere sahiptir ve kolon boyunca gerilme
orani azalmigtir. Yine Sekil 5.11°e¢ bakilacak olursa, alan degisim oraninin
artmasiyla birlikte gerilme konsantrasyon oraninda azalma meydana gelmistir. Bu
etkinin, kolona uygulanan yiikiin sabit olmasi ve & degerine bagh kolon alanin

artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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8 ,
B=%50

c7 | p=100 kPa
c
S .
o
c
(] 5 4
u>>’ —— a=%11
©
g
c 4
8 —&— a=%20
c
0 3 4
i —0— a=%30
E2]
z —B— a=%40
M1 -

0

0 0,3 0,5 0,8 0,9

Uzunluk orani, LR=L//L,

Sekil 5.11. Derinlik boyunca a degerinin gerilme konsantrasyon oranina etkisi

Ayrica dl¢lim alman herbir noktada zemin ve kolon deformasyonlar1 ayri
ayr1 hesaplanip oturma oraninin derinlikle degisimi de incelenmistir. Sonuglar Sekil
5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir. Sekillere bakilacak olursa, yiikleme noktasinda
kolon ve zemin tiniform oturmaktadir fakat derinlere dogru inildiginde kolonda
meydana gelen deformasyonlar daha fazladir ve kolon zemine kismen nufiiz

etmektedir.
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1,2

Oturma orani, §s /6c
o
00 [

o
o

0,4

Sekil 5.12.

B=9%50
P=100 kPa
——a=%11
—o— a=%20
7 —A— a=%30
—8— a=%40
0 0,3 0,5 0,8 0,9

Uzunluk orani, LR=Ls/Lc

Derinlik boyunca & degerinin oturma oranina etkisi
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AAAAAAAAAA A AAAAAAAA DA A AAABABAA DA AN DAL BANAAY
| I | LASRLRRR L RLERS L DERS FERE RLUERE BERERLUESE BER) BRSL RIS DR 0
(SASSARSSREERAEIELERERRERERERRERSRRiRERRERRRRS)

(a)
' (b)
'
T (9
(d)

Sekil 5.13. Kolon ve zemin deformasyonunun derinlikle degisimi (a) zemin
yiizeyinde, (b) zemin yiizeyinden 8 cm derinlikte, (c) 18 cm derinlikte,
(d) 28 cm derinlikte

5.3.2. Derinlik Iyilestirme Orammin Etkisi

Analizlerde kolon ¢api sabit tutularak kolon boyunun dolayist ile de derinlik
iyilestirme oraninin (B) oturma iizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmada
kullanilan, farkli kolon boylarina karsilik gelen derinlik iyilestirme oranlari Cizelge

5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Farkli kolon boylart i¢in hesaplanan derinlik iyilestirme oranlari
(de=0.45m, dc=0.15m)

Le (m) Le /H B (%)
0.31 0.4 40
0.39 0.5 50
0.47 0.6 60
0.62 0.8 80

Farkli B degerleri icin elde edilen oturma degerleri Sekil 5.14’te verilmistir.
Kolon ¢ap1 ve siirsarj yiikiiniin sabit oldugu durumda kolon uzunlugunun artmasi ile

sistemin oturmasi 6nemli derecede azalmustir.

Zaman(giin)
0 10 20 30 40 50
0 1 1 1 1 ]
a=%11
-10 p=100 kPa
220 - B=%40
S
£ -30 - — — = B=%50
o)
—+— B=%60
-40 4
B=%80
-50 A
—— Kolonsuz
-60 -

Sekil 5.14. Derinlik iyilestirme oraninin etkisi

B degerinin gerilme konsantrasyon oranina etkisini arastirmak igin kolon
derinligi boyunca Ol¢iimler alinmug ve farkli derinlik iyilestirme oranlarinda
analizlerler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.15°te verilmistir. Kolona gelen
en biiylik gerilme degeri yiikiin uygulandigi bolgededir. Kolon ucuna yaklastikca

gerilme oraninda azalma meydana gelmistir. Derinlik iyilestirme oraninin artmasi ile
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n degerinde artis meydana gelmistir. Bu etkinin boy arttikca kolon etrafindaki
stirtiinme direncinin artmasindan ve kolonlarin saglam tabakaya olan mesafesinin

azalmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

12 -
c a=%11
= p=100 kPa
< 10 -
©
{9
o
c 8
o —o— B=%40
[72]
8 5
c 6 —+—B=%50
@
[72]
c —e—B=%60
o
X 4
g —O— B=%80
T 2 A
(]
(O]

0

0 0,3 0,5 0,8 0,9

Uzunluk orani, LR=L./L

Sekil 5.15. Derinlik boyunca B degerinin gerilme konsantrasyon oranina etkisi

Farkli B degerleri i¢in zemin ve kolon deformasyon oraninin derinlikle
degisimi de incelenmistir.  arttiginda kolon boyu artarak rijit tabana yaklagmakta
ve kolon zemine az miktarda nufiiz etmektedir. Bu nedenle kolon ve zemin
arasindaki oturma farki olduk¢a azdir. Ozetle B degerlerinin artmasiyla birlikte

oturma orani da artmistir yani oturmalar tiniformlagsmistir (Sekil 5.16).
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1,2 ~

o
0o
!

Oturma orani, 8s /6¢
o
[e)]

—e— B=%40
—B— B=%50
0,4 -
a=%11 —6—B=%60
P=100 kPa 5580
0,2 1
0
0 0,3 0,5 0,8 0,9

Uzunluk orani, LR=Ls/Lc

Sekil 5.16. Derinlik boyunca B degerinin oturma oranina etkisi

5.3.3.Yiik Yogunlugunun Etkisi

Uygulanan siirsarj yiikiin kompozit sistemin oturmasina etkisini arastirmak
icin o ve P degerleri sabit tutularak yiik degeri degistirilmistir. Analiz sonuglari
Sekil 5.17°de verilmistir. Kolon ¢ap ve boyunun sabit oldugu durumda siirsaj
yiikiiniin artmasi ile oturmalar artmistir. Yiik yogunlugunun artmasi ile kolon zemine

daha ¢ok oturmaktadir.
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Zaman (giin)

30 40 50
O Il Il I
a=%11
=%50
20 B=% —..—100kPa
110kpa
-40
----- 160kpa

———-200kpa

------- +-- Kolonsuz

-100

-120

Sekil 5.17. Siirsarj yiikiiniin etkisi

012 - =9%50

—&— P=100kPa
0,08 -+ ‘\‘-\‘\‘ +p:110kpa

—aA— p=160kPa

6 (m)

—>— p=200kPa

0,00
11 20 30 40
Alan degisim orani,a (%)

Sekil 5.18. Siirsarj yiikii ve alan degisim orani arasindaki iliski
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Sekil 5.18de gorildiigl gibi derinlik iyilestirme orani sabit tutulmus, her bir
yiik kademesi i¢in alan degisim oran1 %11, %20, %30, %40 olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Yiik degeri arttikca, kiigiik alan degisim oraninda daha g¢ok
oturma meydana gelmistir. Sekil 5.19’a bakacak olursak bu sefer alan degisim orani
sabit tutulmus ve derinlik gelistirme oran1t %40, %50, %60, %80 icin farkli yiik
degerleri ile analizler yapilmustir. Siirsarj yiikiiniin biiyiik ve derinlik iyilestirme

oraninin kiigiik degerlerinde kaydedilen oturmanin daha fazla oldugu goriilmektedir.

0,12 - a=%11
0,08 - —e— p=100kPa
= —m— p=110kPa
o —A— p=160kPa
004 - +p:200kPa
0 T T T 1
40 50 60 80

Derinlik iyilestirme orani, 8 (%)

Sekil 5.19. Yiik ve derinlik iyilestirme orani arasindaki iliski

5.5.4. Rijitlik Etkisi

Kolonlar kendisini gevreleyen zeminden daha rijittir. Fakat kolon rijitligini
etrafindaki zeminin yanal destegi de etkilemektedir. Bu ¢alismada, zemin elastisite
modiilii Essabit tutulup, Ec=10-100 MPa arasinda degistirilerek kolon rijitlik etkisi
incelenmis ve sonuglar Sekil 5.20°de verilmistir. Kolon saglam tabakaya oturmadigi

durumda, rijitliginin artmasiyla oturmalarda 6nemli bir azalma olmamustir.
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Zaman (giin)

0 10 20 30 40 50
" ‘ ! ! ! |
-5 oa=%11 — .+ — Ec=10 MPa
IE:;./‘(,)SOOkPa O Ec=15 MPa
-15 + Ec=20 MPa
——6— Ec=40 MPa
§'25 _ - Ec=60 MPa
% —+— Ec=80 MPa
-35 | x  Ec-100 MPa
Kolonsuz
-45
-55 -

JOF

Sekil 5.20. Yiizen kolonlarda rijitligin etkisi

Kolonlar saglam tabakaya oturdugu durumda (B=1) rijitligin kompozit
sisteme olan katkis1 arastirilmigtir. Farkli rijitliklerde yapilan parametrik ¢aligma
sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.21°de verilmistir. Kolon boy, ¢ap ve siirsarj
yiikiinlin sabit oldugu durumda rijitligin artmasiyla oturmalar azalmis ve

konsolidasyon siiresi kisalmigtir. Sekilden de anlasildigi gibi 60 MPa tizerindeki

......
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Zaman (giin)

20 30 40 50
a=%11
B=%2100
P=100 kPa — % Ec=10 MPa
o Ec=15 MPa
v, P Ec=20 MPa
IS
£ : —— Ec=40 MPa
-25 ’
o] \ Ec=60 MPa
'\ ........ Ec=80 MPa
35 \ + Ec=100 MPa
E — -+ = Kolonsuz
\-
N
-45 A .. \
—
_55 |

Kolonlarin saglam tabakaya gore konumlarinin deformasyon goriintiisii
Sekil 5.22°de verilmistir. Rijitlik 60 MPa iken kolon saglam tabakaya oturdugunda
kaydedilen diisey deformasyon degeri 0.5 cm iken (Sekil 5.22a), yiizen kolonlarda
(B %50) elde edilen oturma degeri 3.7 cm’dir (Sekil 5.22b).
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B

4

(b)

Sekil 5.22. Kolonun saglam tabakaya gore konumun deformasyon goriintiisii

analizler neticesinde oturmalarda gozlemlenen iyilestirmeler Sekil 5.23°te
verilmistir. Dogal zeminin 100 kPa’lik yiik altindaki oturmas1 52.38mm’dir. Farkli

rijitliklerde elde edilen oturma degerleri dogal zeminin oturmasina boliinerek

iyilestirme orani hesaplanmistir (6, /J,). Daha sonra bu oran birden ¢ikarilarak

iyilestirme degeri elde edilmistir (1-9,/5,). Saglam tabakaya oturan kolonlarda

rijitligin 10, 60 ve 100 MPa degerlerinde oturmalarda sirasiyla %63.21, %90.28,
%93.22 oraninda iyilesme saglanmustir. Sonug olarak, kolonlar saglam tabakaya

yaklastikga rijitlik etkisinin daha etkilid oldugu anlasilmaktadir.
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100 -
B=1
S
x 80 -
2
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o
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Sekil 5.23. Rijitlik ve Oturma azaltma orani arasindaki iliski

Bu bolimde yapilan parametrik c¢aligmalar neticesinde rijit kolon
goriilmiistiir. Dolayis1 ile uygulama alani zemin kosullari ve proje gereksinimleri géz
oniinde bulundurularak gerekli rijitlikte, capta ve uzunlukta kolon insasina karar
verilmelidir. Ayrica yapilan calismalar neticesinde zemine kismen niifuz eden
kolonlarda, yiikiin biiyiik bir kismu kolonlar tarafindan tasinmakta bir kismi da zemin
tarafindan taginmaktadir. Ayrica derinlik boyunca meydana gelen oturmalar {iniform
degildir. Kolonlar saglam tabakaya yaklastik¢a zemine aktarilan gerilme azalmakta

ve derinlikle oturmalar tiniformlagmaktadir.
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6. UC BOYUTLU (3D) SAYISAL ANALIZLER

6.1. Giris

Bu béliimde Japonya’da bir yol yapimi sirasinda arazide dolgu altina insa
edilmis derin karistm kolonlarinin sayisal yontemlerle (PLAXIS 3D) analizi
yapilarak arazi 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonuglarin dogrulugu teyit
edildikten sonra ayni zemin kosullar1 ve geometrik model kullanilarak birtakim

parametrik aragtirma yapilmistir.

6.2. Proje ve Arazi Bilgileri

Bu boliimde, Igaya Y. ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan
proje ve uygulama alani zemin o&zellikleri kisaca ozetlenmistir. Sekil 6.1'de
gosterildigi gibi Japonya'nin Ariake Denizinin bir kesimi etrafinda otoyol planlanmis
ve 2010 yilinda Saga Vilayeti'ne ait boliim i¢in insaat baglatilmistir. Bu yol,
¢ogunlukla 5.0-8.0 m'lik yiiksekligine sahip dolgularla tasarlanmistir. Yol boyunca,
neredeyse zemin yiizeyinden 10-30 m arasindaki derinliklere kadar yumusak bir
Ariake kil birikintisi oldugu rapor edilmistir. Ariake kili, yiiksek sikistirtlabilirlik ve
diisiik mukavemete sahiptir (Hino ve ark. 2012). Proje tasarim gerekleri: (1) dolgu
ve yol ylizeyinin residiiel oturmasi ingaatin tamamlanmasindan sonra 0,3 m'den az
olmalidir; (2) yol boyunca diisey ve yatay yer degistirmeler + 50 mm'den az olmalidir
ve (3) yol ingaatinin yeralti suyu iizerinde higbir etkisi olmamalidir. Bu gereklilikleri
yerine getirmek ic¢in, zemin yiizen zemin-¢imento kolonlariyla iyilestirilmistir.
Onerilen yéntemin performansin1 dogrulamak igin bir deneme dolgusu insa

edilmistir. Deneme dolgusunun yeri, Sekil 6.1'de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Caligsma dolgusunun yeri (Chai ve ark. 2015)

Zemin profili ve deneme sahasindaki zemin tabakalarinin bazi miihendislik
ozellikleri Sekil 6.2'de Ozetlenmistir. Bu bdlgede, 1,5 m kalinligindaki ylizey
tabakasinin altinda yaklagik 8 m kalinliginda yumusak siltli kil ve / veya kumlu bir
kil tabakasi (Ariake kil tabakasi) vardir. Asagida, yaklagik 1.7 m kalinliginda
nispeten sert siltli bir kil tabakasi, ¢akilli kum ve siltli-kumlu kil tabakalar
mevcuttur. Yeralt1 suyu seviyesinin sondaj sirasinda zemin yiizeyinin yaklasik 0,5
m altinda oldugu tespit edilmistir. Saga Ovasi'nda yeralti suyu seviyesi normalde
yaklasik zemin yiizeyinin 0,5-1,5 m altindadir. Yumusak Ariake kili baslangigta
asir1 konsolide, dogal su igerigi (wn) genel olarak %100'den fazla ve karsilik gelen
likit limit degerinden (w) daha biiyiiktiir. Zemin tabakalarinin sikisma indeksi (Cc)
yaklagik 2.0°dir. Sekil 6.2'de kullanilan diger semboller sunlardir: plastik limit, we;
konsolidasyon katsayisi, cy; hidrolik iletkenlik, k, diisey efektif gerilme, P!; asir1

konsolidasyon orani, OCR ve serbest basing dayanimu, qu.
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Sekil 6.2. Deney sahasina ait zemin profili ve baz1 mithendislik 6zellikleri

Dolgu insasindan oOnce zemin yiizen derin karisim kolonlar1 ile
tyilestirilmistir. Kolonlar 1.2 m ¢apinda, 8.5 m uzunlugunda ve kolonlar aras1 mesafe
(s) 1.9m olacak sekilde kare yerlesim diizeninde imal edilmiglerdir. Kolon
imalatinda, su/ ¢imento oram1 %150 olan 150 kg/m® ¢imento kullanilmistir.
Kolonlarin tasarim serbest basing mukavemeti (qu) 600 kpa olmasina ragmen
iyilestirmeden bir ay sonra yapilan laboratuvar deneylerinden q, 1000 kPa’dan fazla
Olglilmiistiir.

Deneme dolgusunun yiiksekligi 6.5 m’dir. Dolgunun temel boyutlar
(uzunluk x genislik) 55mx 33.6m ve dolgu plan boyutlar1 33.4m x 12m’dir. Dolgu
merkezinin altinda zemin yiizeyinde 6n goriilen oturma yaklagik 0.5 m’dir. Dolgu
malzemesi olarak ayristirilmis granit kullanilmis ve doldurma oran1 yaklasik 0.06 m/

giindiir. Dolgu malzemesinin ortalama birim agirlign 19 kN/m* tiir. Oturma (Ss1-Sss,
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So -S¢), yanal yer degistirmeler ve bosluk suyu basinglarinin (P1, P2 ve P3) 6l¢iilmesi
icin bazi Onemli Ol¢iim cihaz noktalarinin ve dolgunun kesidi Sekil 6.3'te
gosterilmektedir. Dolgudan dolay1 zemin yiizeyine uygulanan yatay gerilmeyi
azaltmaya yonelik, dolgu tabanina yaklasik 0.5m’lik diisey araliklarla iki kat elmas
seklindeki celik tel orgii yerlestirilmistir.

12 m

6.5 m

0.0 Sg Se 8. S,
'1 5m Yizey Zzemini o H
. ® 5;(2.8m)
_ '*}Fl‘ﬁ'zl’l“’ inklinometre
Yumusak Kil o Si(84m)
05 P, (9.2 m) — :h'1 (9.0 m)
) Sert kil P, (10.7m) A 8, (9.6m)
11.2 : .
Kum P,(122m) 4 Si(1l4m L
13.0 -
Sert kil
15.3 K
um
17.2
_ Sert kil =
20.0 H
® 5, (21.2 m) "

Sekil 6.3. Dolgu kesiti ve 6l¢lim noktalari

6.3. Plaxis 3D Programu ile Yapilan Analizler
Arazi verileri kullanilarak derin karisim kolonlariyla iyilestirilmis zemin,
Plaxis 3D programi ile birim hiicre kullanilarak ve tiim sistemden bir dilim alinarak

modellenip analiz edilmistir.

6.3.1. Kurulan Model ve Kullanilan Parametreler

Diizlemsel gerilme kosullarinda tam 6lgekli bir dolgunun sayisal analizi
gerceklestirilmistir. Modellenen alanin toplam uzunlugu 80 m, genisligi derin
karisim kolonlar1 arasindaki mesafe (1.9m) kadar ve diisey kalnligi zemin
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yiizeyinden 35m’dir. Kolonlar gergekte oldugu gibi silindirik ve Japonya, Saga'da
insa edilen derin karigim kolonlar1 referans alinarak 1.2 m ¢apinda olacak sekilde

modellenmistir. Kurulan model Sekil 6.4’te gosterilmistir.

X

Sekil 6.4. Model geometrisi ve zemin tabakalar1

Sag ve soldaki (x yonil) siir kosullari, 6n ve arka (y yonil) sinirlar yatay
deplasman yapmayacak sekilde sabitlenmistir fakat diisey deformasyona izin
verilmistir. Alt kissmda hem diisey hem de yatay deformasyonlar sabitlenmistir.
Hem zemin yiizeyi hem de alt yiizey (kum tabakasi) gecirgen, diger ylizeyler
gecirimsiz olarak tamimlanmistir. Yani suyun sadece diisey yonde drene oldugu
varsayilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, yumusak zemin tabakalari Modifiye Cam Clay
(MCC), kum tabakalari ve dolgu malzamesi de Mohr Coulomb modeli ile

modellenmistir. Calisma alanindaki zemin tabakalari igin kullanilan model
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parametreleri Cizelge 6.1 Cizelge 6.2°'de verilmistir. Tabloda verilen K degeri
0.14 olarak varsayilmistir ve cxdegeri de 0.5*ep olarak hesaplanmustir (Chai ve ark.,
2015). Su seviyesinin zemin yiizeyinden -1m’de oldugu varsayilmistir. Yanal zemin
basing katsayis1 Ko, zemin ylizeyinden itibaren 4m’ye kadar (OCR>1.5) 0.6 ve geri
kalan tiim zemin tabakalari i¢in 0.5 alinmustir.

Derin karisim kolonlarinin gerilme-deformasyon iliskisi linear elastik model
ile temsil edilmistir. Kolon i¢in kullanilan parametre degerleri: E = 100 MPa;
v = 0.15 ’tir. Kolonlarm hidrolik iletkenligi denk geldigi zemin tabakasinin degeri
ile ayn1 alinmigtir. Analizlerde, dolgu malzemesinin kalinligmmi ve karsilik gelen
yiikii dogru bir sekilde simiile etmek i¢in dolgu yiiksekligi 6m olarak modellenmistir.
Arazi kosullarindaki yiikleme durumu goz 6niine alinarak dolgu 0.5m kalinlikta on
iki agamada ve su basinglarinin sonlimlenmesi i¢in gerekli bekleme siiresi dikkate

alinarak, drenajli kosullarda stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Arazi kosullart

Zemin Ve Kv
Derinlik (m) } ky (m/gin) €o OCR
tabakasi (KN/m3) | (m/gin)

0.0-1.5 Yizey 16.0 6E-4 9.1E-4 15 2.0
1.5-4.0 Yumusak Kil-1 | 13.4 4.4 E-4 6.6 E-4 3.1 2.0
4.0-6.0 Yumusak Kil-2 | 14.0 53 E-4 79 E-4 2.81 15
6.0-8.0 Yumusak Kil-3| 14.1 56 E-4 8.4E-4 2.58 15
8.0-9.5 Yumusak Kil-4 | 14.3 4.6 E-4 6.9 E-4 2.49 15

9.5-11.2 Sert Kil 18.0 25E-4 25E-4 11 15
11.2-13 Kum 18.0 250 E-4 250 E-4 0.8 -
13-15.3 Sert Kil 18.0 25E-4 25E-4 0.8 15
15.3-17.2 Kum 19.0 250 E-4 250 E-4 0.8 -
17.2-18.3 Sert Kil 19.0 25 E-4 25 E-4 0.7 15
18.3-35.0 |Kum 19.0 250 E-4 250 E-4 0.7 -
Dolgu Malzemesi 19.0 1E-4 1E-4 0.7 -
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Cizelge 6.2. Model parametreleri

Derinlik (m) Zemin A K © ¢ 1% M =
tabakasi (kPa) (MPa)

0.0-15 Yuzey 0.25 | 0.025 - 0.15 | 1.2 -
1.5-4.0 vumusak K- 67 | 0087 | 015 | 1.2 ;
4.0-6.0 Yumusak Kil-2 | 0.87 | 0.087 - 0.15 | 1.2 -
6.0-8.0 Yumusak Kil-3 | 0.58 | 0.058 - 0.15 | 1.2 -
8.0-9.5 Yumusak Kil-4 | 0.43 | 0.043 - 0.15 | 1.2 -
9.5-11.2 Sert Kil 0.15 | 0.015 - 0.15 | 14 -
11.2-13 Kum - 20 35 0.1 - 25
13-15.3 Sert Kil 0.12 | 0.012 - 0.15 | 14 -
15.3-17.2 |Kum - 20 35 0.1 - 25
17.2-18.3 | Sert Kil 0.12 | 0.012 - 0.15 | 14 -
18.3-35.0 | Kum - - 20 35 0.1 - 20

Dolgu Malzemesi - - 20 35 0.3 - 1

6.3.2. Tam Olcekli 3D Analizi

Tez c¢alismasinin bu kisminda, Sayisal analizlerde kullanilacak model
geometrisinin ve kabul edilen zemin modellerinin uygunlugu Japonya, Saga'da
yapilan ¢aligmaya ait 6l¢iim degerleri referans alinarak dogrulanmistir. Daha sonra
kalibrasyonu yapilan geometrik model iizerinden kolon rijitlik etkisi aragtirilmustir.

Modele ait goriintiiler Sekil 6.5-6.10 arasinda gosterilmistir.
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Z
Sekil 6.5. Zemin tabakalarinin modellenmesi

111

Sekil 6.6. Derin karisim kolon imalati

158



6. UC BOYUTLU (3D) SAYISAL ANALIZLER Giildem KORKMAZ
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Sekil 6.7. Kolonlarin {istten goriiniisii

Sekil 6.8. Derin karigim kolonlariyla iyilestirilmig zemin

Sekil 6.9. Dolgu ingas1
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Sekil 6.10. Kolonlarin dolgu altindaki goriintiisii

Zemin, yapisal elemanlar ve dolgu kosullar1 saglandiktan sonra, model ¢ok
iyi sikilikta sonlu elemanlar agina ayrilmistir (Sekil 6.11). Toplam diigim sayisi

yaklasik 27079 ve toplam eleman sayis1 16161°dir.
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Sekil 6.11. Derin karisim kolonlartyla iyilestirilmis zemin tizerindeki dolgunun
geometrik modeli ve sonlu elemanlar agi

Arazi kosullarindaki yiikleme durumu goz Oniine alinarak dolgu 0.5m
kalinlikta on iki asamada ve su basinglarimin séniimlenmesi i¢in gerekli bekleme
siiresi  dikkate alinarak, drenajli  kosullarda konsolidasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz neticesinde meydana gelen deformaasyonlar Sekil 6.12

ve Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.12. Toplam deformasyonlar

QLN
T

Sekil 6.13. Diisey kesit deformasyon goriintiisii

3D sayisal analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri ile Ss1, Ss2 Ve Sa

(bakiniz Sekil 6.3) arazi 6lglim noktalarindaki oturmalar karsilastirilmistir (Sekil

6.13- 6.15).
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Zaman (giin)
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Sekil 6.14. Kolon iistiindeki 6l¢iim noktasinin oturma -zaman karsilastirma egrisi

Zaman (glin)
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600

Zemin yuzeyinde
(Sso:kolonlar arast)

& (m)

....... @ ARAZI (DKK)

—&— PLAXIS 3D

0,6

Sekil 6.15. Kolonlar aras1 6l¢im noktasinin oturma -zaman karsilastirma egrisi

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’teki hem olgiilen hem de hesaplanan veriler,

kolonlar arasindaki oturmanin kolonun tepesindekinden yaklasik 0.1 m daha fazla
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oldugunu gostermektedir. Ayrica-8.4m’de Olgiilen ve hesaplanan oturma degeri
0.35m’dir (Sekil 6.16). Zemin yiizeyindeki kolonlar arasi oturma degerinin-8.4
m’deki oturma degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Neden olarak,
kolonlarin ¢evreleyen zemine gore daha fazla oturdugu yani kolonlarin zemine niifuz

ettigi soylenebilir.

Zaman (giin)

0 100 200 300 400 500
O - 1 1 1 1 ]
G

....... @ ARAZI (DKK)

—e— PLAXIS 3D

-0,6 -
Sekil 6.16. -8.4 m derinlikteki 61l¢iim noktasinin oturma- zaman karsilagtirma egrisi

3D analizler, arazi kosullarini yansittigi i¢in gergek davranisa yakin sonuglar
elde edilmistir. Arazi 6lgtimleri sonucunda Ss1, Ss2 Ve S4 6l¢iim noktalarinda zamana
bagli olgiilen deplasman degerleri sirasiyla 0.48m, 0.58m ve 0.35m iken, 3D analiz
sonucunda bu noktalarda meydana gelen deplasmanlar ise 0.48m, 0.49m ve
0.35m’dir. Yapilan ¢alismalar neticesinde 3D analiz sonucu ile arazi dlglimlerinin
makul seviyede uyumlu oldugu goériillmektedir. Ayrica bu sonuglardan yola ¢ikarak
secilen geometrik modelin, sinir kosullarinin ve zemin modelinin sistem davranigini

dogru yansittig1 anlasilmaktadir.
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6.3.3. 3D Birim Hiicre Analizi

Genellikle bu tiir sistemlerde, basitlestirme amaciyla sistemin merkezinde
yer alan kolon ve onun etki bolgesi esas alinarak birim hiicre analizleri
yapilmaktadir. Bu nedenle bu boliimde birim hiicre analizlerinin sistem davranisini
ne derecede dogru modelledigi arastirilmistir. Bu amacla yukarida bahsi gecen
projedeki dolgunun merkezinin altinda yer alan kolon ve etki bolgesi esas alinarak
birim hiicre yontemi ile analiz yapilmistir. Zemin, kolon paremetreleri ve sinir
kosullar1 yukarida anlatildigi gibidir. Birim hiicre model geometrisi 1.9m

genisliginde kare kesitli olup 35m derinligindedir (Sek.6.17).

)
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Sekil 6.17. Birim hiicre geometrik model ve sonlu elemanlar ag1
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Sekil 6.18. Birim hiicre kolon imalati

Sekil 6.19. Kolon iistten ve alttan goriiniisii
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Sekil 6.20. Zemin iyilestirilmesi ve dolgu insasi

Yapilan 3D birim hiicre analizinde de arazi kosullarindaki yiikleme durumu
g6z Oniine alinarak kademeli yiikleme yapilmig ve drenajli kosullarda stabilite
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonunda meydana gelen deformasyonlar Sekil

6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21. Birim hiicre toplam deformasyon goriintiisii

Yapilan 3D birim hiicre analiz sonuglari arazi yiikleme deneyinden elde

edilen yiik-oturma egrisi ile karsilastirilmustir (Sekil 6.22 ve Sekil 6.23).
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Sekil 6.23.

Ss1

strasiyla 0.48m ve 0.58m iken, birim hiicre analiz sonucunda bu noktalarda meydana

Zaman (giin)
100 200 300 400 500 600

D
' Zemin ylizeyinde

(Ss;1: Kolon iistii)

—e— 3D BiRiM HUCRE

....... @ ARAZI (DKK)

Birim hiicre oturma -zaman karsilastirma egrisi

Zaman (giin)
0 100 200 300 400 500 600

Zemin ylizeyinde
(Ss,: Kolon arasi)

....... O ARAZI (DKK)

—— 3D BIRIM HUCRE

RS R © TR 5 N o W ©eeeee (O I PR O

Birim hiicre oturma -zaman karsilastirma egrisi

ve Ss» Olclim noktalarinda zamana bagli dlgiilen deplasman degerleri
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gelen deplasman degerleri 0.54m’dir.Yapilan caligmalarla, birim hiicre analiz
sonuglarinin arazi 6l¢imleriyle makul diizeyde uyumlu oldugu séylenebilir.

Birim hiicre ve tam 6lgekli 3D ile yapilan analizler, arazi dl¢timleri ile
karsilastirilmistir (Sekil 6.24- 6.25). Arazi dlglimlerine en yakin davranis 3D tam
Olcekli analizlerle elde edilmistir fakat birim hiicre analizleri de gercek davranisi
genel olarak yansitmaktadir. Bu da sayisal analizlerde birim hiicre kullaniminin

giivenilirligini kanitlamaktadir.

Zaman (giin)
0 100 200 300 400 500 600

Zemin yiizeyinde
(Ss1: Kolon ustii)

02 —— PAXIS 3D

....... & ARAZ (DKK)

& (m)
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TP D 400040.0.-40-@.
++++++ {20 WY & O S c S O-g

M++++++++++++
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0,6

Sekil 6.24. Karsilastirmali oturma- zaman grafigi
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Sekil 6.25. Karsilastirmali oturma- zaman grafigi

6.4. Parametrik Calisma

Bu boliimde, rijitlikleri birbirinden farkli olan tas kolon, derin karigim ve jet
grout kolonlar1 kullanilarak yapilan zemin iyilestirmesinin sayisal analizleri
gerceklestirilmistir. Farkli yontemlerle yapilan rijit kolonlarin zemin iyilestirmedeki

performansi ve zemin davranisi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

6.4. 1. Tas Kolonlar

Bu yontem, hem zeminde bir drenaj kanali gibi calisarak konsolidasyonu
hizlandirmakta hem de sahip oldugu rijitlik nedeniyle oturmalar1 azaltmaktir. Bu
boliimde tas kolonlarin hem diisey dren etkisi hem de rijitlik etkisi birlikte
degerlendirilmistir.

Literatiirde yapilan arastirma neticesinde, genelde kirma tas malzeme
kullanilarak imal edilen tas kolonlarin rijitliklerinin 10-70 MPa arasinda degistigi

goriilmiistiir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Tas kolon rijitlik degerleri

Kaynaklar Elastisite Moduli (MPa)
Malarvizhi (2007) 2.5
Shahu ve Reddy (2014). 4-24
Ng ve Tan (2014) 30
Killeen ve McCabe (2014) 30-70
Guetif ve ark., (2007) 32
Castro ve ark., (2014) 35
Ng ve Tan (2015) 40
Chen ve ark., (2015) 40
Ambily ve Gandhi (2007) 45
Kempfert ve Raithel (2002) 50
Elsawy ve ark., (2009) 55
Sexton ve McCabe (2016) 70

Tas kolonlar yiiksek gegirgenliklerinden dolay1 zeminde drenaj kanali gérevi
gormektedir. Tas kolonlarm bu etkisinin incelenmesi i¢in 3D analizler yapilmistir.
Tas kolonlarin sadece diisey dren gibi calistigi ve sisteme rijitlik bakimindan
herhangi bir katkist olmadigi disiiniilerek kolon icin rijitlik parametresi
kullanilmamistir. Yani analizlerde kolon elastisite modiilii goz ardi edilmistir.
Kolonlar, denk geldigi tabakalardaki zemin modelleri ve parametreleri kullanilarak
modellenmistir. Kolon malzeme parametresindeki tek degisken ise permeabilitedir
ve degeri kx=Ky=k;=1 m/giin alinmigtir. Analiz sonuglar1 Sekil 6.26’da verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi tas kolonlarla drenaj boyu kisaltilarak zemindeki
bosluk suyu basinglar1 hizla soniimlenmekte ve bu nedenle de konsolidasyon 6nemli
olgiide hizlanmaktadir. lyilestirilmemis zeminde elde edilen oturma miktar1 ve
oturmanin gergeklesmesi i¢in kaydedilen siire sirasiyla 1.9m ve 3480 giindiir. Dren
olarak modellenen tag kolonlarla bu oturma miktar1 209 giinde elde edilmistir (Sekil
6.26).
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Zaman (giin)
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Sekil 6.26. Tas kolon dren davranisi

Tas kolonlarin permeabilitesi ve rijitligi insa edildigi zeminden ytiiksektir.
Dolayisi ile rijitliklerinden dolayr da dayanima ve oturma davranigina katki
birlikte degerlendirildiginde ne 6lgiide iyilesme meydana geldigini gormek amaciyla
bir dizi parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, kolon boyutlari
ve zemin parametreleri yukaridaki arazi ¢alismasi ile ayn1 alinmigtir. Tas kolonlar
Mohr Coulomb (MC) malzeme modeli ile modellenmistir ve tas kolonlar igin

kullanilan diger parametreler de Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Analizlerde kullanilan tag kolon parametreleri

Parametreler Tas Kolon Malzemesi
7 (KN/m® 22.0
kx=kz (m/glin) 10
ky (M/giin) 10

E (MPa) 10.0-70.0

v 0.30
¢ (kN/m2) 0.0
¢ () 45
¥ () 15

Parametrik aragtirmada tas kolonlar igin 10-70 MPa arasinda degisen
elastisite degerleri kullanilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 6.27°de
goriilmektedir. Bu sonuglardan yararlanarak, herbir rijitlik degerine karsilik

kaydedilen oturma miktar1 dogal zeminin oturmasina bdliinerek iyilestirme orani

hesaplanmis (S, / &, ) ve daha sonra bu oran birden ¢ikarilarak iyilestirme derecesi

(IR=1- 0, 10,) elde edilmistir (Sekil 6.28). Sekil 6.28’¢ bakilirsa yapilan parametrik

calismada 20 MPa fizerindeki rijitliklerde oturmanin c¢ok etkilenmedigi

almmasi Onerilebilir. Oturmasi 1.91m olan zemin, rijitligi 20 MPa’lik tas kolonlarla
iyilestirildiginde %62 oraminda iyilesme saglanmaktadir. Ayrica iyilestirilmemis
zeminde meydana gelen oturma siiresi 3480 giin iken tas kolonlarla iyilestirildiginde
bu siire 198 giin olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak kolonlarin
sadece toplam oturmayi azaltmadigi, ayni zamanda dren gibi ¢alisarak zeminin

konsolidasyon hizini da arttirdig1 séylenebilir (Sekil 6.27).
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Zaman (giin)
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Sekil 6. 27. Tas kolon rijitlik ve dren etkisi
65 1
g
&
3
o
o 60 A1
(]
£
=
un
9
=
55 T T T 1
0 20 40 60 80

Rijitlik, E (MPa)

Sekil 6.28. Tas kolon rijitligi ve dren etkisinin oturma iyilestirme orani arasindaki
iliski
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Bu boliimde son olarak, tas kolonlarin drenaj 6zelliginden degil de sadece
rijitliklerinden dolay: sisteme olan katkilar1 incelenmistir. Yani tag kolonlarin drenaj
Ozelligi goz ardi edilmistir. Kolon permeabilitesi geldigi zemin tabakasinin
permeabilite degeriyle aym1 alinmisg ve farkli rijitliklerde analizler yapilmistir.
Kolonlar yine MC malzeme modeli ile modellenmistir ve kolon i¢in kullanilan diger

parametreler Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Tas kolon model parametreleri

Parametreler Tas Kolon Malzemesi

7 (KN/m¥ 22

E (MPa) 20-70

v 0,30
¢ (kN/m?) 0
¢ (°) 45
() 15

. Denk geldigi zemin tabakasinin
kx=ky=kz(m/glin) - N
permeabilite degeri ile ayni alinmistir.

Sekil 6.29°da tas kolonlarin permeabilitesi denk geldigi zemin tabakanin

permeabilite degeriyle ayn1 alindiginda oturma degerlerinde ve konsolidasyon

......

oturmalar azalmigtir. Ancak arazi 6l¢iim sonuglariyla kiyaslandiginda tas kolonlar

konsolidasyon siiresini kisaltmamustir.
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Zaman (giin)
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Sekil 6.29. Tas kolonlarin sadece rijitliklerinden dolay1 sisteme olan etkisi

6.4.2. Sadece Rijitlik Etkisi ile Iyilestirme Saglayan Kolonlar

Caligmamizin bu kisminda derin karisim ve jet grout yontemleriyle yapilan
yiiksek modiillii beton kolonlarin zemin iyilestirmedeki etkisi irdelenmistir. Genel
olarak, zemin iyilestirmede kullanilan beton kolonlar (deep mixing, jet grout)
sisteme rijitlik bakimindan katki saglamaktadir. Bu yontemlerle tas kolonlardan
daha rijit kolonlar elde edilmektedir. Fakat bu kolonlar gegirimsiz olduklari igin
drenaj kapasiteleri yoktur. Derin karigim kolonlari, mevcut zeminle karistirilip
olusturuldugu i¢in rijitligi jet grout kolonlarindan diisiik fakat tas kolonlarinkinden
yiiksektir.

3D sayisal analizlerde beton kolonlar i¢in kullanilan boy, ¢ap ve zemin
parametreleri arazi caligmasi ile aynidir. Beton kolonlar Linear Elastik malzeme

modeli ile modellenmistir. Oncelikle Derin karisim kolonlar1 icin 10-20-40-60-80-
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100 MPa elastisite degerleri kullanilarak parametrik ¢alisma yapilmistir. Kolonlar

icin kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.5°te verilmistir.

Cizelge 6.6. Derin karigim kolon parametreleri

Parametreler Derin Karisim Kolon Malzemesi
7 (KN/m® 24
E (MPa) 10-100
% 0,15

. Denk geldigi zemin tabakasinin
kx:ky:kz(m/gun)

permeabilite degeri ile ayni alinmistir.

Zaman (giin)
0 100 200 300 400 500 600

....... @ ARAZ (DKK)
—%— E=10 MPa
. —+— E=20 MPa
¥— E=40MPa
- —&— E=60MPa
5_0'4 | o E=80 MPa
10
..... (GRS W ) E=100MPa
-0,6 1
-0,8 -

Sekil 6.30. Derin karigim kolon rijitliginin zemin iyilestirmedeki etkisi

Sekil 6.30°da derin karisim kolonlarimin rijitlik etkisi goriilmektedir. Derin

karisim kolonlar1 i¢in yapilan analizlerde rijitligin artmasi ile oturmalarda azalmalar
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meydana gelmistir. Elde edilen oturma degerlerinden iyilestirme orani hesaplanarak

hangi rijitlik degerinde ne kadar iyilesme saglandigi da Sekil 6.31°de verilmistir.

80 1~
75 4
70 A

65 A

lyilestirme orani, iR (%)

60 T T T
0 20 40 60 80 100

Rijitlik, E (MPa)

......

cws

......

......

kolonlariyla iyilestirildiginde oturmalarda %73 oraninda iyilesme kaydedilmektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, genellikle akiskan, yar1 akigskan/ kati
kivamda malzemelerin basing altinda zemine enjekte edilmesiyle imal edilen jet
kolonlarin elastisite modiillerinin 150- 20000 MPa arasinda degistigi gérilmistiir

(Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.7. Jet grout kolon rijitlik degerleri

Kaynaklar Elastisite Modiilii
(MPa)
Borges ve Guerra (2014) 150
Goh (2017) 150
Algin (2016) 3200
Racansky ve ark., (2006) 5000
Racansky ve ark., (2006) 20000

Jet grout kolonlar i¢in 100-150-1000-2000-20000 MPa elastisite degerleri
kullanilarak parametrik ¢calisma yapilmistir. Kolonlar i¢in kullanilan diger malzeme

parametreleri Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.8. Jet grout kolon parametreleri

Parametreler Jet Grout Kolon Malzemesi
7 (KN/m¥ 24
E (MPa) 150-20000
v 0,15

0 100 sodaman (g{in) 400 500 600

....... @ ARAZI ( DKK)
—— E=100 MPa
—+— E=150MPa
........ = E=1000MPa
X  E=2000MPa
+ E=20000MPa

6 (m)

-0,6
Sekil 6.32. Jet grout kolon rijitliginin zemin iyilestirmedeki etkisi
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77 A
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75 A

lyilestirme orani, IR (%)

74 T
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......

......

degeri 0.45 m olarak kaydedilmistir. Oturmalarda %76 oraninda iyilesme

saglanmugtir.

6.5. Sayisal Analizlerle Rijit Kolon Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Ayni zemin kosullarinda ve ayni boyutlarda tas kolon, derin karigim ve jet
grout yontemlerinin kullanilmasi halinde bu kolonlarin zemin iyilestirmedeki rolii
aragtirtlmigtir. Tas kolon, derin karigim ve jet grout yontemi i¢in kullanilan rijitlik

degerleri sirastyla 40 MPa, 80 MPa ve 1000 MPa’dir.
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Zaman (giin)
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Sekil 6.34. Farkli yontemlerle imal edilen rijit kolonlarin karsilastirmali oturma-
zaman egrisi

Sekil 6.34’te iyilestirilmesi planlanan bir zeminde farkli yontemlerle ve
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi tlizere en diisiik oturma degeri jet grout
yontemi ile elde edilmis olup degeri 0.45 m’dir. Derin karisim ve tas kolon i¢in
kaydedilen oturma degerleri de sirasiyla 0.48m ve 0.7 m’dir. Dogal zeminin
iyilestirmeden onceki oturma miktar1 ise 1.9 m’dir. Elde eilen oturma degerlerine
bakilacak olursa jet grout yontemi ile %77, derin karisim yontemi ile %73 ve tas
kolon yontemi ile %64 iyilestirme saglanmaktadir. Proje gereksinimlerine baglh
olarak hangi yontemle rijit kolon imal edilecegine karar verilmesi gerekmektedir.
Ayrica bu iyilesme oranlarina bakildiginda, jet grout ve derin karisim yontemlerinin
birbirine yakin iyilesmeler sagladig1 goriilmektedir. Bu da maliyet, imalat hiz1 ve
koloylik agisindan daha uygun olan derin karisim yonteminin jet grout yerine tercih

edilebilir oldugunu gostermektedir.
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Ayrica analiz sonrasinda elde edilen toplam diisey deplasmanlar ve bosluk
suyu basiglarinin soniimlenmesi Sekil 6.35-40’ta verilmistir. Derin karigim ve jet

grout kolonlu kompozit sistem deformasyon goriintiilerinden de ydntemlerin

birbirine yakin iyilesmeler sagladigi goriilmektedir.

[m]
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Sekil 6. 35. Tas kolonlu kompozit sistemin toplam deformasyon goriintiisii

102 km]
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Sekil 6.36. Tas kolonlarin bosluk suyu basinglarina etkisi
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Sekil 6.37.Derin karisim kolonlu kompozit sistemin toplam deformasyon goriintiisii
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Sekil 6.38. Derin karisim kolonlarinin bosluk suyu basinglarina etkisi
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Sekil 6.39. Jet grout kolonlu kompozit sistemin toplam deformasyon goriintiisii
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Sekil 6.40. Jet grout kolonlarinin bosluk suyu basinglarina etkisi

Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak kolonlarin sadece toplam oturmay1
azaltmadigi, ayn1 zamanda zeminin konsolidasyon hizini da arttirdig1 sdylenebilir.
Ayrica tas kolonlarin beton kolon yontemlerinden farkli olarak, sisteme rijitlik
etkisinin yani sira drenaj katkisinin da oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu da tas
Kolonlarin drenaj etkisiyle konsolidasyon siiresini 6nemli olgiide kisaltildigini

kanitlamaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, tas kolon, derin karisim ve jet grout
yontemleriyle olusturulan rijit kolon uygulamalar icin kritik 6nem arz eden bazi
tasarim parametrelerinin etkisi hem geneleksel yaklasimlarla hem de sayisal
yontemler yardimu ile arastirilmigtir. Ayrica dogal zeminin, oturma ve tasima giicii
hesaplamalar1 yapilmig ve zemin rijit kolonlarla iyilestirildikten sonra, kompozit
sistemde meydana gelen degisimler literatiirdeki hesap yontemleri ve sayisal
analizlerle arastirilmistir. Yapilan 2D-3D sayisal analizlerde, sonlu elemanlar
yontemine dayali PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Parametrik ¢caligmada
kullanilmak iizere daha once yapilmis tam Olcekli bir laboratuar model deney
geometrisi ve model parametreleri kullanilarak iki boyutlu analizler yapilmis ve
laboratuar ol¢timleriyle karsilastirilarak giivenirligi arastirtlmistir.

Ayrica tez kapsaminda, 2010 yilinda Japonya Saga’da derin karigim
kolonlartyla iyilestirilmis zemin {izerine insa edilen bir deneme dolgusunun 3D
sayisal analizleri de gerceklestirilmistir. S6z konusu dolgunun davranisi arazi 6l¢iim
sistemleri ile davranisi takip izlenmistir. Araziden alinan 6l¢lim sonuglart ile sayisal
analiz sonuglar1 karsilagtirilarak analizlerin dogrulugu arastirilmigtir.

Arastirma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Rijit kolonlu zemin iyilestirmesinde, alan degisim orani (« ) arttikga
kompozit sistemin hem dayanimi hem de oturma davranist
iyilesmektedir.

e  Derinlik iyilestirme orami (B) arttikga kompozit sistemin tagima giicii
artmakta, oturmalar azalmakta ve konsolidasyon hizlanmaktadir.

e  Yiizen kolonlarda, yiilk yogunlugunun artmasi ile kolonlarin zemine
niifuz etmesi sonucu oturmalarda artiglar gozlenmistir. Ayrica alan

yerlesim orani, derinlik iyilestirme orani ve yiik yogunun etkisi birlikte
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degerlendirildiginde kolonun biiyiik boy ve ¢ap degerlerinde daha az

oturma meydana gelmistir.

kayda deger bir azalma olmamistir. Fakat kolonlar saglam tabakaya
oturdugunda (B=1) rijitliginin artmasiyla oturmalarda 6nemli Slgiide
azalmalar meydana gelmistir.

e Uniform yiikleme kosullarinda yiizen rijit kolonlarda, yiikiin biiyiik bir
kismi rijit kolonlara aktarilmakta bir kismi da zemin tarafindan
tasinmaktadir. Derinlik boyunca gerilme konsantrasyon orani
azalmaktadir ve meydana gelen oturmalar iniform degildir.

e Uniform yiikleme kosullarinda, saglam tabakaya oturan rijit kolonlarda,
yiik genel olarak kolonlar tarafindan taginmakta ¢ok az bir kismi zemin
tarafindan tasinmaktadir. Fakat derinlikle zemin gerilmelerinin kolona
aktarildigi dolayis1 ile de gerilme konsantrasyon oraninin arttig
goriilmektedir. Ayrica derinlikle oturmalar liniformlagmaktadir.

e PLAXIS 3D analiz sonuglar ile arazi 6l¢iimlerinin makul seviyede
uyumlu oldugu gorillmiistiir. Bu da ii¢ boyutlu analizlerinin arazi
kosullarin1 yansittig1 igin gercek davranisa yakin sonuglar elde
edildigini gdstermistir.

e  Genellikle kompozit sistemlerin sayisal analizlerinde basitlestirme
amaciyla sistemin merkezinde yer alan kolon ve onun etki bdlgesi esas
alinarak yapilan birim hiicre analizlerinin, ger¢cek davranisi genel olarak
yansittigi gorilmiistiir.

e Analitik yontemlerde yapilan kabuller nedeniyle kompozit temel
sistemindeki bazi 6nemli parametrelerin etkisi dikkate alinmamaktadir.

Bu nedenle analitik yontemlerde rijit Kolonlarin gercek davranisi tam

188



7. SONUCLAR VE ONERILER Giildem KORKMAZ

anlamiyla yansitilamadigir icin sayisal analizlerle desteklenmesi
gerekmektedir.

e Tas kolonlarin sadece diisey dren gibi calistigi ve sisteme rijitlik
bakimindan herhangi bir katkisi olmadigi durumda, tas kolonlarla
drenaj boyu kisaltilarak zemindeki bosluk suyu basinglar1 hizla
soniimlenmekte ve bu nedenle de konsolidasyon o6nemli Olciide
hizlanmaktadir.

e Tas kolonlarin rijitlik ve diisey dren etkisi birlikte goz Oniinde
bulunduruldugunda kolonlarin sadece toplam oturmayi azaltmadigi,
aynit zamanda dren gibi ¢alisarak zeminin konsolidasyon hizini da
arttirdig1 soylenebilir. 20 MPa iizerindeki rijitliklerde oturmanin ¢ok
etkilenmedigi goriilmiistiir. Zemin, rijitligi 20 MPa’lik tag kolonlarla
iyilestirildiginde %62 oraninda iyilesme saglanmustir.

e Tas kolonlarin permeabilite etkisi goz ardi edilerek sisteme sadece
birlikte oturmalar azalmistir. Ancak arazi Olglim sonuglariyla

kiyaslandiginda tas kolonlar konsolidasyon siiresini kisaltmamigtir.

oturmanin ¢ok etkilenmedigi goriilmistiir. Zemin, rijitligi 40 MPa olan
derin karisim kolonlariyla iyilestirildiginde oturmalarda %73 oraninda

iyilesme goriilmiistiir.

kalmigtir.  Zemin, rijitligi 1000 MPa olan jet kolonlariyla

iyilestirildiginde oturmalarda %76 oraninda iyilesme saglanmustir.

......
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iyilestirmesinde, jet grout yontemi ile %77, derin karisim yontemi ile
%73 ve tas kolon yontemi ile %64 iyilestirme saglanmistir. Bu iyilesme
oranlarina bakildiginda, jet grout ve derin karigim ydntemlerinin
birbirine yakin iyilesmeler sagladigi goriilmektedir. Bu da maliyet,
imalat hiz1 ve kolaylik acisindan daha uygun olan derin karisim
yonteminin jet grout yerine tercih edilebilir oldugunu gostermektedir.

uzun siirede iyilestirmedeki etkisine bakildiginda belli bir rijitlik
degerinden sonra otumalarin etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle
proje kriterlerine bagl olarak en uygun kolon imalat yonteminin
secilmesi gerekir. Boylece tasarimcillar i¢in daha ekonomik, kolay ve

hizl1 yontemlerin secilmesi saglanabilir.

190



KAYNAKLAR

Aboshi, H., 1979. The compozer, a method to improve characteristics of soft clays
by inclusion of large diameter sand columns. In Proc. of 1st Int. Conf. on
Soil Reinforcement, Vol. 1, pp. 211-216.

Algin, H. M., 2016. Optimised design of jet-grouted raft using response surface
method. Computers and Geotechnics, 74, 56-73.

Al-Obaidy, N., 2000. Full scale tests on stone piles (Doctoral dissertation, M. Sc.
thesis).

Ambily, A. P., and Gandhi, S. R., 2007. Behavior of stone columns based on
experimental and FEM analysis. Journal of geotechnical and
geoenvironmental engineering, 133 (4), 405-415.

Babu, M. D., Nayak, S., and Shivashankar, R., 2013. A critical review of
construction, analysis and behaviour of stone columns. Geotechnical and
Geological Engineering, 31 (1), 1-22.

Baker, S., Liedberg, N. S. D., and Sillfors, G., 1997. Deformation properties of lime
cement stabilised soil in the working state. In Proceedings Of The
International Conference On Soil Mechanics And Foundation Engineering-
International Society For Soil Mechanics And Foundation Engineering, Vol.
3, pp. 1667-1672.

Balaam, N. P., and Booker, J. R., 1981 . Analysis of rigid rafts supported by granular
piles. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics, 5 (4), 379-403.

Barksdale, R. D., and Bachus, R. C., 1983. Design and construction of stone
columns, vol. | (No. FHWA/RD-83/026; SCEGIT-83-104). Turner-
Fairbank Highway Research Center.

Barron, R. A., 1948. Consolidation of fine-grained soils by drain wells.

191



Bergado, D. T., Ruenkrairergsa, T., Taesiri, Y., and Balasubramaniam, A. S., 1999.
Deep soil mixing used to reduce embankment settlement. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers-Ground Improvement, 3 (4), 145-162.

Bergado, D. T., and Lorenzo, G. A., 2005. A full-scale study on cement deep mixing
in soft Bangkok clay. In Elsevier Geo-Engineering Book series, VVol. 3, pp.

305-325. Elsevier.
Bergado, D. T., Lorenzo, G. A., Taechakumthorn, C., and Balasubramiam, A. S.,

2005. Compression behavior of high water content cement-admixed

clay. Proceedings of Deep Mixing, 5, 221-230.
Black, J. A., 2007. The settlement performance of a footing supported on soft clay

reinforced with vibrated stone columns. Queen's University of Belfast,

Northern Ireland.
Black, J., Sivakumar, V., and McKinley, J. D., 2007. Performance of clay samples

reinforced with vertical granular columns. Canadian geotechnical

journal, 44 (1), 89-95.
Borges, J. L., and Guerra, G. T., 2014. Cylindrical excavations in clayey soils

retained by jet grout walls: numerical analysis and parametric study
considering the influence of consolidation. Computers and Geotechnics, 55,
42-56.

Borges, J. L., and Guerra, G. T., 2014. Cylindrical excavations in clayey soils
retained by jet grout walls: numerical analysis and parametric study
considering the influence of consolidation. Computers and Geotechnics, 55,

42-56.
Brauns, J., 1978. Initial bearing capacity of stone columns and sand piles. In Int.

Symp. on Soil Reinforcing and Stabilizing Techniques in Engineering

Practice, Vol. 1, pp. 497-512.
Bruce, D. A., 2000. An introduction to the deep soil mixing methods as used in

geotechnical applications (No. FHWA-RD-99-138,).

192



Carrillo, N., 1942. Simple two and three dimensional case in the theory of
consolidation of soils. Journal of Mathematics and Physics, 21 (1-4), 1-5.

Castro, J., and Sagaseta, C., 2009. Consolidation around stone columns. Influence of
column deformation. International Journal for Numerical and Analytical
Methods in Geomechanics, 33 (7), 851-877.

Castro, J., and Sagaseta, C., 2010. Numerical modelling of consolidation around
stone columns. In Numerical Methods in Geotechnical Engineering, pp.
879-884. CRC Press.

Castro, J., and Sagaseta, C., 2011. Consolidation and deformation around stone
columns: Numerical evaluation of analytical solutions. Computers and
Geotechnics, 38 (3), 354-362.

Castro, J., Karstunen, M., and Sivasithamparam, N., 2014. Influence of stone column
installation on settlement reduction. Computers and Geotechnics, 59, 87-97.

Chai, J. C., Miura, N., Kirekawa, T., and Hino, T., 2010. Settlement prediction for
soft ground improved by columns. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Ground Improvement, 163 (2), 109-119.

Chai, J., and Pongsivasathit, S., 2010. A method for predicting consolidation
settlements of floating column improved clayey subsoil. Frontiers of
Avrchitecture and Civil engineering in China, 4 (2), 241-251.

Chai, J. C., Shrestha, S., Hino, T., Ding, W. Q., Kamo, Y., and Carter, J., 2015. 2D
and 3D analyses of an embankment on clay improved by soil-cement
columns. Computers and Geotechnics, 68, 28-37.

Chai, J. C., Shrestha, S., Hino, T., and Uchikoshi, T., 2017. Predicting bending
failure of CDM columns under embankment loading. Computers and
Geotechnics, 91, 169-178.

Chen, B. S., and Bailey, M. J., 2004. Lessons learned from a stone column test

program in glacial deposits. Geotechnical Special Publication, 508-519.

193



Chen, J. F., Li, L. Y., Xue, J. F., and Feng, S. Z., 2015. Failure mechanism of
geosynthetic-encased  stone  columns in  soft  soils  under
embankment. Geotextiles and Geomembranes, 43 (5), 424-431.

Chepurnova, A., 2014. Assessing the influence of jet-grouting underpinning on the
nearby buildings. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineering, 6 (2), 105-112.

Coulter, S., and Martin, C. D,. 2006. Effect of jet-grouting on surface settlements
above the Aeschertunnel, Switzerland. Tunnelling and underground space
technology, 21 (5), 542-553.

Coulter, S., and Martin, C. D., 2006. Single fluid jet-grout strength and deformation
properties. Tunnelling and underground space technology, 21 (6), 690-695.

Croce, J., Flora, A., and Modoni, G., 2014. Jet Grouting Technology Desing and
Control, CRC Press, London 298s.

Durgunoglu, H. T., Chinchelli, M., Ikiz, S., Emrem, C., Hurley, T., & Catalbas, F.,
2004. Soil improvement with jet-grout columns: A case study from the 1999
Kocaeli earthquake.

Elsawy, M., Lesny, K., and Richwien, W., 2009. Behavior of ordinary and encased
stone columns studied by FEM analysis.

Elshazly, H. A., Hafez, D. H., and Mossaad, M. E., 2008. Reliability of conventional
settlement  evaluation  for  circular ~ foundations on  stone
columns. Geotechnical and Geological Engineering, 26 (3), 323.

Esmaeili, M., and Khajehei, H., 2016. Mechanical behavior of embankments
overlying on loose subgrade stabilized by deep mixed columns. Journal of
Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 8 (5), 651-659.

Farouk, A., and Shahien, M. M., 2013. Ground improvement using soil-cement
columns: Experimental investigation. Alexandria Engineering Journal, 52
(4), 733-740.

194



Frikha, W., Zargayouna, H., Boussetta, S., and Bouassida, M., 2017. Experimental
study of Tunis soft soil improved by deep mixing column. Geotechnical and
Geological Engineering, 35 (3), 931-947.

Géb, M., Schweiger, H., Thurner, R., and Adam, D., 2007. Field trial to investigate
the performance of a floating stone column foundation. In 16th European
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering “Geotechnical
Engineering for Infrastructure and Development”. Millpress.

Géb, M., Schweiger, H. F., Kamrat-Pietraszewska, D., and Karstunen, M., 2008.
Numerical analysis of a floating stone column foundation using different
constitutive models. In Proceedings of the 2nd International Workshop on
the Geotechnics of Soft Soils-Focus on Ground Improvement, pp. 137-142.

Goh, A. T. C., 2017. Deterministic and reliability assessment of basal heave stability
for braced excavations with jet grout base slab. Engineering Geology, 218,
63-69.

Gong, X. N., Tian, X. J., and Hu, W. T., 2015. Simplified method for predicating
consolidation settlement of soft ground improved by floating soil-cement
column. Journal of Central South University, 22 (7), 2699-2706.

Greenwood, D. A., 1970. Mechanical improvement of soils below ground surface.
In Inst Civil Engineers Proc, London/UK/.

Guetif, Z., Bouassida, M., and Debats, J. M., 2007. Improved soft clay characteristics
due to stone column installation. Computers and Geotechnics, 34 (2), 104-
111.

Han, J., and Ye, S. L., 2001. Simplified method for consolidation rate of stone
column  reinforced  foundations. Journal of  Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 127 (7), 597-603.

Han, J., and Gabr, M. A., 2002. Numerical analysis of geosynthetic-reinforced and
pile-supported earth platforms over soft soil. Journal of geotechnical and

geoenvironmental engineering, 128 (1), 44-53.

195



Han, J., and Ye, S. L., 2002. A theoretical solution for consolidation rates of stone
column-reinforced foundations accounting for smear and well resistance
effects. International Journal of Geomechanics, 2 (2), 135-151.

Han, J., Yang, X. M., Chen, J. F., and Porbaha, A., 2009. Settlement calculation of
deep mixed foundations. In Proceedings of International Symposium on
Deep Mixing and Admixture Stabilization, pp. 19-21.

Han, J., 2010. Consolidation settlement of stone column-reinforced foundations in
soft soils. In New Technologies on Soft Soils, Proceedings of the
Symposium on New Techniques for Design and Construction on Soft Clays,
Brazil (Almeida M (ed.)). CRC Press, Boca Raton, FL, USA, pp. 167-179.

Han, J., 2015. Principles and Practice of Ground Improvement. John Wiley & Sons,
Hoboken, NJ, USA.

Hayward Baker Company, https://www.haywardbaker.com/

Hino, T., Jia, R., Sueyoshi, S., and Harianto, T., 2012. Effect of environment change
on the strength of cement/lime treated clays. Frontiers of Structural and Civil
Engineering, 6 (2), 153-165.

Horikoshi, K., and Randolph, M. F., 1999. Estimation of overall settlement of piled
rafts. Soils and Foundations, 39 (2), 59-68.

Hsieh, H. S., Wang, C. C., and Ou, C. Y., 2003. Use of jet grouting to limit
diaphragm wall displacement of a deep excavation. Journal of geotechnical
and geoenvironmental engineering, 129 (2), 146-157.

Igaya, Y., Hino, T., and Chai, J. C., 2011. Measured behavior of a trial embankment
on floating column improved soft Ariake clay deposit. Lowland Technol
Int, 13 (1), 41-6.

Jiang, Y., Han, J., and Zheng, G., 2013. Numerical analysis of consolidation of soft
soils fully-penetrated by deep-mixed columns. KSCE Journal of Civil
Engineering, 17 (1), 96-105.

196


https://www.haywardbaker.com/

Kauschinger, J. L., Perry, E. B., and Hankour, R., 1992. Jet grouting: State-of-the-
practice. In Grouting, Soil Improvement and Geosynthetics, pp. 169-181.
ASCE.

Keller Company. The soilcrete-jet grouting process. http://www.kellerge.com.au

Kempfert, H. G., and Raithel, M., 2002. Experiences on dike foundations and land
fills on very soft soils. In International Symposium on Soft Soils Foundation
Engineering, Mexico.

Killeen, M.M., 2012. Numerical modelling of small groups of stone columns, Ph.D.
thesis, National University of Ireland, Galway.

Killeen, M. M., and McCabe, B. A., 2014. Settlement performance of pad footings
on soft clay supported by stone columns: a numerical study. Soils and
Foundations, 54 (4), 760-776.

Kirsch, F., and Sondermann, W., 2003. Field measurements and numerical analysis
of the stress distribution below stone column supported embankments and
their stability. In International Workshop on Geotechnics of Soft Soils-
Theory and Practice, pp. 17-19.

Kirsch, F., 2006. Vibro stone column installation and its effect on ground
improvement. In Proceedings of the International Conference on Numerical
Modelling of Construction Processes in Geotechnical Engineering for Urban
Environment, pp. 115-124.

Kirsch, F., 2008. Evaluation of ground improvement by groups of vibro stone
columns using field measurements and numerical analysis. In Proceedings
of the 2nd International Workshop on the Geotechnics of Soft Soils,
Glasgow , pp. 241-248.

Kitazume, M., Okano, K., and Miyajima, S., 2000. Centrifuge model tests on failure
envelope of column type deep mixing method improved ground. Soils and
Foundations, 40 (4), 43-55.

Larsson, S., 2005. State of Practice Report—Execution, monitoring and quality

control. Deep Mixing, 5, 732-785.
197


http://www.kellerge.com/

Lunardi, P., 1997. Ground improvement by means of jet-grouting. Ground
improvement, 1 (2), 65-85.

Malarvizhi, S. N., 2007. Comparative study on the behavior of encased stone column
and conventional stone column. Soils and Foundations, 47 (5), 873-885.

McCabe, B., McNeill, J., and Black, J. A., 2007. Ground improvement using the
vibro-stone column technique. In Transactions of the Institution of
Engineers of Ireland. Institution of Engineers in Ireland.

McCabe, B., and Killeen, M. M., 2010. A numerical study of factors affecting the
performance of stone columns supporting rigid footings on soft clay. In 7th
European Conference on Numerical Methods in Geotechnical Engineering.
Taylor and Francis.

McKelvey, D., and Sivakumar, V., 2000. A review of the performance vibro stone
column foundations. In 3rd International Conference on Ground
Improvement Techniques, pp. 245-254. Singapore.

McKelvey, D., Sivakumar, V., Bell, A., and Graham, J., 2004. Modelling vibrated
stone columns in soft clay. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Geotechnical Engineering, 157 (3), 137-149.

Melentijevic, S., Arcos, J. L., and Oteo, C., 2013. Application of cement deep mixing
method for underpinning. In Proceedings of the 18th International
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, pp. 2549-
2552.

Miao, L., Wang, X., and Kavazanjian Jr, E., 2008. Consolidation of a double-layered
compressible  foundation partially penetrated by deep mixed
columns. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, 134
(8), 1210-1214.

Miki, H., and Furumoto, K., 2000. Model tests about the deep mixing soil
stabilization method with low improvement ratio. In ISRM International

Symposium. International Society for Rock Mechanics.

198



Mohamedzein, Y. E. A., and Al-Shibani, I. H., 2011. Performance of an embankment
supported on soft soil reinforced by stone columns. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers-Ground Improvement, 164 (4), 213-224.

Muir Wood, D., Hu, W., and Nash, D. F. T., 2000. Group effects in stone column
foundations: model tests. Geotechnigue, 50 (6), 689-698.

Munfakah, G.A., Sarkar, S.K., and R.J. Castelli, R.J., 1983. Performance of a test
embankment founded on stone columns. Proceedings of the International
Conference on Advances in Pilings.

Ng, K. S., and Tan, S. A., 2011. The modeling of floating stone column using unit
cell concept. In Proceedings of the International Conference on Geology,
Geotechnology, and Mineral Resources of INDOCHINA, Khon Kaen,
Thailand, pp. 152-160.

Ng, K. S.,and Tan, S. A., 2014. Design and analyses of floating stone columns. Soils
and Foundations, 54 (3), 478-487.

Ng, K. S., 2017. Settlement Ratio of Floating Stone Columns for Small And Large
Loaded Areas. Journal of GeoEngineering, 12 (2), 89-96.

Nikbakhtan, B., and Osanloo, M., 2009. Effect of grout pressure and grout flow on
soil  physical and mechanical properties in jet grouting
operations. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, 46 (3), 498-505.

Nikbakhtan, B., Ahangari, K., and Rahmani, N., 2010. Estimation of jet grouting
parameters in Shahriar dam, Iran. Mining Science and Technology
(China), 20 (3), 472-477.

Oliveira, P. J. V., Pinheiro, J. L., and Correia, A. A., 2011. Numerical analysis of an
embankment built on soft soil reinforced with deep mixing columns:
Parametric study. Computers and Geotechnics, 38 (4), 566-576.

Pinto, A., Tomasio, R., and Marques, G., 2016. Ground Improvement with Jet
Grouting Solutions at the New Cruise Terminal in Lisbon,

Portugal. Procedia engineering, 143, 1495-1502.
199



Poulos, H. G. 2001. Piled raft foundations: design and
applications. Geotechnique, 51 (2), 95-114.

Priebe, H. J., 1995. The design of vibro replacement. Ground engineering, 28(10),
31

Racansky, V., Thurner, R., and Kummerer, C., 2006. Design of a deep building pit
with numerical and limit equilibrium methods. In Numerical Methods in
Geotechnical Engineering: Sixth European Conference on Numerical
Methods in Geotechnical Engineering (Graz, Austria, 6-8 September 2006)
(Vol. 22, p. 431). CRC Press.

Serridge, C. J., and Sarshy, R. W., 2008. A review of field trials investigating the
performance of partial depth vibro stone columns in a deep soft clay deposit.
In Proceedings of the 2nd International Workshop on the Geotechnics of
Soft Soils-Focus on Ground Improvement, pp. 293-298.

Sexton, B. G., and McCabe, B. A., 2016. Stone column effectiveness in soils with
creep: a numerical study. Geomechanics and Geoengineering, 11 (4), 252-
269.

Shahu, J. T., and Reddy, Y. R., 2011. Clayey soil reinforced with stone column
group: model tests and analyses. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 137 (12), 1265-1274.

Shahu, J. T., and Reddy, Y. R., 2014. Estimating long-term settlement of floating
stone column groups. Canadian Geotechnical Journal, 51 (7), 770-781.

Shen, S. L., Huang, X. C., Du, S. J.,and Han, J., 2003. Laboratory studies on property
changes in surrounding clays due to installation of deep mixing
columns. Marine Georesources and Geotechnology, 21 (1), 15-35.

Shien, N. K., and Ann, T. S., 2014. Parametric study on the settlement improvement
factor of stone column groups.

Soletanche Bachy, http://soletanche-bachy.com

Taube, M., and Herridge, J., 2002, October. Stone columns for industrial fills.

In 33rd Ohio River Valley Soil Seminar (ORVSS), Vol. 18.
200


https://www.google.com.tr/search?rlz=1C1CHZL_trTR767TR767&q=http://soletanche-bachy.com&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiSi5yg2L_eAhUS_KQKHbHqC4cQBQgvKAA

Topolnicki, M., 2004. In situ soil mixing. Ground improvement, 2, 331-428.

Vesic, A. S., 1977. Design of pile foundations. NCHRP synthesis of highway
practice, (42).

Watts, K. S., Johnson, D., Wood, L. A., and Saadi, A., 2000. An instrumented trial
of vibro ground treatment supporting strip foundations in a variable
fill. Ground and Soil Improvement, 129.

Wehr, J., and Herle, 1., 2006. Exercise on calculation of stone columns—Priebe
method and FEM. Numerical Methods in Geotechnical Engineering, 773-
776.

Yahiro, T., and Yoshida, H., 1977. U.S. Patent No. 4,047,580. Washington, DC: U.S.
Patent and Trademark Office.

Yao, K., Yao, Z.,, Song, X., Zhang, X., Hu, J., and Pan, X., 2016. Settlement
evaluation of soft ground reinforced by deep mixed columns. International
Journal of Pavement Research and Technology, 9 (6), 460-465.

Yin, J. H., and Fang, Z., 2010. Physical modeling of a footing on soft soil ground
with deep cement mixed soil columns under vertical loading. Marine

Georesources and Geotechnology, 28 (2), 173-188.

201






OZGECMIS

1993 yilinda Bitlis’te dogdu. Ik ve orta dgrenimlerini Bitlis’te lise
ogrenimini Kars’ta tamamladi. 2011 yilinda Cukurova Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimiinde baslad: ve 2015 yilinda mezun
oldu. 2016 yihinda C.U. Fen Bilimleri enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans Ogrenimine basladi. 2017 yilinda Sirnak Universitesi
Miihendislik Fakiiltesine arastirma gorevlisi olarak atandi. Yazar, halen Sirnak
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma

Gorevlisi olarak ¢alismaktadir.

203



