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OZET
YANAL TOKMAKLAMA YONTEMI iLE ZEMIN IYILESTIRME
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Yetersiz tagima kapasitesi, asir1 oturma davranist ve sivilasma potansiyeli gibi
sorunlarin gozlendigi zeminlerde iyilestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Zeminin mekanik ve geoteknik parametrelerinin iyilestirilmesi igin ¢esitli zemin
iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Tez kapsaminda mekanik 1iyilestirme
yontemlerine alternatif olmasi planlanan 06zglin yanal tokmaklama yOntemi
gelistirilmistir. Yontem, standart bir sondaj kuyusuna iletilen prop sayesinde yanal
dogrultuda zemin sikiliginin artirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Calismada oncelikle segilen kotii derecelenmis kum zeminin (SP) o6zellikleri
belirlenmistir. Sonrasinda eksantrik krank mili, merkezi dagitici, kanat baglanti
elemanlari, tokmaklama kanadi, ana iskelet, delici u¢ ve koruyucu kumastan olusan
probun farkli tasarimlar1 yapilmig, li¢ boyutlu yazicidan prototip ¢iktisi alinmis ve
celikten mamul iiretim gerceklestirilmistir. Rolatif sikiligin ve uygulama aralifinin
etkisini belirmek amaciyla kiip deney hiicresi icerisinde biiyiik Ol¢ekli deneysel
calismalar yapilmustir. Ug farkl rolatif sikilik degerindeki kumlu zeminde, merkezden
merkeze delgi ¢capinin 3, 4 ve 5 kat1 araliklarla iyilestirme yapildiktan sonra, biiytik 6l¢ekli
plaka yiikleme deneyleri ve kum konisi deneyleri gergeklestirilmistir. Yanal tokmaklama
neticesinde iyilestirme Oncesine kiyasla %30 seviyesine ulasan rolatif sikilik artisi
saglanmasinin yani sira tagima kapasitesi agisindan 6 kata varan artis elde edilmistir.

Son olarak arazide calisabilirliginin test edilmesi amaciyla eksantrik tokmaklama
probu, sondaj makinesine adapte edilmis ve deneme kuyular1 a¢ilmistir. Sonug olarak;
0zgiin, uygulamasi kolay, hizli ve ¢evre dostu mekanik bir zemin iyilestirme yontemi tiim
detaylar1 ile ortaya konmus ve literatiire kazandirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yanal dinamik kompaksiyon, Mekanik iyilestirme, Plaka yiikleme
deneyi, Tokmaklama, Zemin iyilestirme



ABSTRACT
SOIL IMPROVEMENT WITH A LATERAL TAMPING METHOD

Muhammed Sefa UCUN
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Soil improvement methods are required in soil where problems such as low bearing
capacity, excessive settlement and liquefaction potential. Several soil improvement
methods are used to improve geotechnical parameters of soil. Within this thesis, a novel
lateral tamping method was presented as an alternative to mechanical improvement
methods. The method is based on the principle of increasing soil density in lateral
direction via a probe which pushed into standard borehole. The tamping probe converts
the cyclic motion into tamping action along the lateral direction with the help of
crankshaft.

In this study, firstly, the properties of poorly graded sandy soil (SP) were
determined, and various designs of the probe consisting of eccentric crankshaft, central
distributor and other components were made, a prototype was printed out from a three-
dimensional printer and steel products were produced. Large-scaled experimental studies
were conducted in a cube-shaped test-cell to determine the effect of relative density and
application spacing. After improvement at intervals of 3, 4 and 5 times the diameter of
probe, the large-scaled plate loading tests and sand cone tests were performed on sandy
soils with three different relative density values. Due to lateral tamping with 3D intervals,
30% of increment was achieved in relative density compared to the pre-improvement
cases, plus an enhancement up to 6 times regarding soil bearing capacity.

Finally, test boreholes were drilled in the field after the eccentric tamping probe had
been adapted to the drilling machine. Consequently, an original, easy-to-apply, and
nature-friendly mechanical soil improvement method was presented.

Keywords: Lateral dynamic compaction, Mechanical stabilization, Plate loading test,
Tamping, Ground improvement,
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1. GIRIS

Artan niifusa bagli olarak gelisme gosteren yapilasma siirecine karsin, imara agik
olan bolgelerdeki zeminlerin yeterli tasima giicline sahip olmamasi ve oturma
seviyelerinde goriilen ciddi artislar sebebiyle zemin iyilestirmeye daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle gevsek, organik ve dolgu zeminlerde yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu durumlarda iyilestirme kaginilmaz hale gelmektedir. Tyilestirme isleminde
genel amag; mevcut gevsek veya yumusak zeminin bosluk oraninin azaltilmasiyla birlikte
zeminin birim hacim agirliginin arttirilmasidir. lyilestirme islemi kimyasal veya mekanik
olabilir. Kimyasal zemin iyilestirmede zemine kire¢, ugucu kiil, ¢cimento veya bitiim
karistirilarak zeminin plastisitesi azaltilip daha stabil hale getirilmektedir. Mekanik
iyilestirmede ise dinamik kompaksiyon, vibrokompaksiyon, vibroflotasyon gibi
yontemler mevcuttur.

Kompaksiyon, zemine mekanik enerji uygulanmasi sonucu zemindeki bosluklarin
azaltilip danelerin birbirine yaklagsmasidir. Bu sikistirmanin amact zeminin mithendislik
ozelliklerini arttirmaktir. Bu yontem, temel tasima kapasitesi ve sev stabilitesinin
arttirillmasinda, sivilagsmanin ve gegirgenligin azaltilmasina katki saglar. Bu sayede,
zemindeki oturma potansiyeli azaltilmakta, zeminin dayanimi artirilmakta ve zemindeki
hacmin azalmasi sebebiyle igerigindeki su kaybina bagli biiziillme davranisi da
azalmaktadir (Bowles, 1984). Sekil 1.1°de iri daneli bir zemin sikistirildiginda zemin
danelerinin arasindaki bosluklarin azaldig1 ve birbirlerine yaklagarak daha diisiik hacimli

bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 1.1. Iri yuvarlak zemin danelerinin diizeni a. Gevsek halde b. Siki halde (Nicholson, 2015)

Bir¢ok depremde oldugu gibi Tiirkiye’de gergeklesen 6 Subat depreminde de
goriilen sivilasma problemi, deprem etkisi altinda suya doygun gevsek kumlu - siltli

zeminlerde meydana gelmektedir. Zemin sivilasma sebebiyle tasima giiclinii



kaybettiginde; sev stabilitesi gogmeleri, oturma, yanal yayilma gibi sorunlar meydana
gelebilmektedir (Gorsel 1.1.).

Gorsel 1.1. 7,7 ve 7,6 Maras depremleri sonucu sivilagma goriilen binalar (http-1)

Zemin iyilestirme uygulamalari1 deprem kaynakli sivilasma sorununu
azaltabilmektedir. Bu sorun sivilasmay1 tetikleyen dinamik etki, suya doygun ortam ve
zeminde yeterli sikilik veya kohezyon bulunmamasi neticesinde meydana geldigi igin, bu
On sartlardan herhangi birinin varligin1 degistirmek sivilagsma potansiyelini diislirecektir.
Ornegin kompaksiyon ile siki bir zemin elde edilebilir ya da zemindeki asir1 su tahliye
edilebilir. Dolayisiyla zemin iyilestirme yontemleri etkili olacaktir. Bir zeminde
kompaksiyon derecesini etkileyen faktorler; sikistirtlan zeminin tipi, sikistirma metodu,
uygulanan enerji ve zeminin su muhtevasidir.

Sikistirllan  zeminin tipi: Zemin tipine gore farkli iyilestirme yontemleri
secilmektedir. Her zemin iyilestirme yontemi farkli zemin tiplerinde optimum kosullar
altinda en efektif ¢oziimii sunmaktadir. Ornegin; vibrokompaksiyon yontemi cakil ve
kum agirlikli zeminlerde verimli bicimde kullanilabilirken, 6n ylikleme metodu ince
daneli silt ve kil tipi zeminlerde tercih edilmektedir.

Sikistirma metodu: Kompaksiyon derecesini etkileyen faktorlerden biri olan
sikigtirma  metodu icin kullanilagelen bircok secenek bulunmaktadir. Ornegin;
1930’lardan beri uygulanan patlatma yontemi sonucunda ortaya ¢ikan enerjiyle gevsek
kumlu zeminler iyilestirilebilmektedir. Zeminde belirlenen derinliklerde, sok etkisi ile
dalgalar olusturularak zemin danelerini birbirine yaklastirilmaktadir (Gorsel 1.2.). Baraj,
havaalani, yol ve liman ingaatlarinda 35 m derinliklere kadar iyilestirmede
kullanilmaktadir. Hizli, is¢iligi az, ekonomik ve etkili bir yontemdir. Ancak biiyiik

titresimler ve deformasyonlar meydana getirdigi i¢in yerlesim yerlerine yakin bolgelerde,



yeralti yapilar1 bulunana alanlarda ve gaz borulari gibi hatlarin gectigi yerlerde

kullanilamamaktadir.

Gorsel 1.2. Patlatma ile zemin iyilestirme (http-2)

Mekanik bir etkiye bagli olarak yogunlugun veya sikiligin arttirilmasi suretiyle
zeminin iyilestirilmesi prensibine dayanan uygulamalar; silindirler yardimiyla mekanik
stabilizasyon, 6zel proplarla iyilestirme ve dinamik kompaksiyon yontemleridir.
Zeminlerin sikistirilmasinda kullanilan makinelere 6rnek olarak sunlar verilebilir.

e Grid silindirler

e Demir bandajli / diiz silindirler

e Keci ayakli silindirler

e Pnomatik tekerli silindirler

e Titresimli silindirler

o Kompaktorler

Grid silindirler: Zeminle iyi temas kurup daha az yogurma eylemi ger¢eklestiren

bu silindirler gelik 1zgaralar biciminde tasarima sahiptirler. Iyi derecelenmis cakilli ve
asinmis kaya tipi kaba daneli zeminlerde kullanilmaktadir. 5-24 km/saat hizinda
sikistirma yapan bu araglara sikistirmayr daha efektif hale getirmek i¢in Gorsel 1.3.’de
goriildiigi gibi beton bloklar eklenebilir. Agirliklart 5 ton olmakla birlikte beton bloklarla
15 tona kadar ¢ikabilmektedir.
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Gorsel 1.3. Grid silindirler (http-3)

Demir bandajh / diiz silindirler: En yaygin kullanilan sikistirma makinesidir
(Gorsel 1.4.). Cakilli, kumlu balast zeminlerde ayrica dolgu ylizeyleri ve asfalt
kaplamalarinin kompaksiyonunda kullanilir. 400 kPa’a kadar basing uygulayabilir.
Genelde bir veya iki silindir sikistiriciya sahip olurlar ve agirliklar 2-10 ton arasinda
degisir. Nilov vd. (2022) bu makinelerde tigiincii silindir monte edildigi zaman yol {izeri
gecis sayisini azaltarak ayrica yiikiin ii¢ farkli silindirde yayilmasiyla birlikte makinanin
calisma agirligini diislirip, motora daha az yiik binmesini sagladigindan daha verimli

oldugunu belirtmislerdir.

Gorsel 1.4. Diiz silindirli kompaktor (http-4)

Keciayakl Silindirler: Etkilesim basincini arttirmaya yarayan kegi ayaklarina
benzeyen ¢ikintilara sahip bu silindirler (Gorsel 1.5.), killi ve siltli kil zeminleri yogurarak
sikistirmak i¢in kullanilirlar. Sikistirma sonunda pnomatik tekerli silindirler ile zemin
yiizeyi itiilenir. Efektif sikistirma i¢in gerekli hallerde silindirlerin i¢i su veya kum ile

doldurulabilmektedir.



Gorsel 1.5. Kegi ayakly silindirler (http-5)

Pnomatik tekerli silindirler: Agir vagonlarla yiiklenen bu silindirler, 4 veya 6 adet
lastik tekerin yan yana getirilmesi suretiyle iiretilirler. Soguk dokiilmiis bitiim alanlarini
veya yumusak zeminleri sikistirmak i¢in kullanilirlar. Ko6tii derecelenmis kumlarda ve
ince daneleri zeminlerde de efektif olabilmektedir. Agirliklari, 6-10 ton araliginda olup

agir vagon yiiklemesi ile 25 ton’a kadar ¢ikabilmektedir.

Gorsel 1.6. Pnomatik tekerli silindirler (http-6)

Titresimli silindirler: Diiz silindirlere benzemekle beraber titresim olusturan
sisteme sahiptirler. Titresim sayesinde zemin daneleri arasindaki bosluklarin kapanmasini
saglayarak daha efektif ve derin sikistirma saglayan bu silindirler; asfaltlarda, ayrigsmis
kaya ve kum, cakil gibi graniiler zeminlerde kullanilir. Agirliklart 4-6 ton arasidir.

Kompaktorler: Hafif olduklari i¢in elle kontrol edilebilen kompaktorler (Gorsel
1.7.), titresim ile ¢alisirlar, kaplamalarda ve gesitli zemin tiplerinde sikistirma

saglayabilir. Dar alanlardaki kii¢iik ¢apli kompaksiyon islemlerinde kullanilir.
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Gorsel 1.7. Elektrikli mobil kompaktor

Karayolu, demiryolu veya havaalani pisti gibi genis alanlardaki yiizeysel dolgularin
optimum su muhtevasinda yeterli sayida pas gecilerek ongoriilen rolatif kompaksiyon
degerine erisilmesinde genellikle silindirler kullanilmaktadir. Bu araglarin kullanim
kolay, giivenli, yap1 i¢in diiz ve uygun bir zemin olusturmada etkili oldugu goriilmekte,
fakat agir ve kompleks ekipmanlarin pahaliligi ve ses kirliligi bu araglarin kullanimini
kisitlayabilmektedir. Mevcut uygulamalardaki 6zel proplar titresim etkisi meydana
getirdigi icin graniiler malzeme agirlikli derin tabakalarda iyilestirme saglamaktadir.
Yiiksek enerjili darbe etkisine dayanan ve yine graniiler zeminlerle dolgularda etkili
dinamik kompaksiyon yonteminde ise agirliklarin zemine serbest diistiriilmesi sonucunda
zemindeki bosluk orani azaltilir. Her ne kadar bu yontemlerin efektif uygulama alanlari
olsa da olumsuz veya yetersiz taraflar1 da bulunmaktadir. Silindirlerle yapilan mekanik
stabilizasyon yiiksek hacimde kazi-dolgu gerektirmekte ve sadece yiizeysel iyilestirmeye
izin vermektedir (Scott vd. 2021). Halihazirda sektorde kullanilagelen vibrasyonlu 6zel
proplar tecriibe gerektirmesinin yan sira devasa gli¢ Unitelerine ihtiyag duymaktadir.
Dinamik kompaksiyon ise gliriiltii ve sarsintt olusturmasi sebebiyle sehir icinde
kullanilamamakta ve ani bosluk suyu basinci artig1 gibi ikincil etkileri bulunmaktadir.
Dolayisiyla tiim zemin iyilestirme uygulamalarinda oldugu gibi mekanik etki sonucunda
tyilestirme yapilan yontemler de kullanilan ekipman ve siir kosullart dahilinde belirli
zeminlerde sadece etkili derinliklere kadar uygulanabilmektedir.

Dinamik Kompaksiyon: Tez kapsaminda Onerilen tokmaklama ile zemin
tyilestirme ¢alismasina en yakin yontem Menard ve Broise (1975) tarafindan gelistirilen,

ucuz, ekonomik ve efektif bir yontem olan dinamik kompaksiyondur. Bilinen en eski



zemin iyilestirme yontemi olan dinamik kompaksiyon Romalilar tarafindan milattan 6nce
100 yilinda kullanildig1 belirtilirken, glincel kullanimi ise Amerika Birlesik
Devletleri’nde 1800’li yillara kadar uzanmaktadir (Nicholson, 2015). Dinamik
kompaksiyonda genellikle 15 ile 40 ton arasinda degisen genis tabana sahip ¢elik
agirliklar, 10 m ile 30 m arasindaki yiiksekliklerden diisiiriiliir. Bu yontem, gevsek kum
ve siltli zeminlerde 4,5 m’den 9 m’ye kadar etkilidir. Agirligin zemine serbest diismesiyle
zemindeki bosluk orami azaltilir. Yapi1 temelleri, yol dolgulari, liman ve havaalani
platformlarinda uygulanmaktadir (Mei vd. 2021; Moon vd. 2019; Tarawneh vd. 2017;
Feng vd. 2013). Diisey dogrultuda iyilestirme saglanmaktadir.

Dinamik kompaksiyon uygulamasinda dis1 kalin sacla kapli betonarme dikdortgen
blok seklindeki agirliklar da belirlenen yiikseklikten birakilabilmektedir (Gorsel 1.8.).
Uygulamada Sekil 1.2.’de goriildiigii gibi birkag metre aralik birakilmaktadir. ilk fazda
sar1 noktalara uygulama yapilirken ikinci fazda bu noktalarin arasinda kabarma meydana
gelen mor noktalara diisiiriilerek islem tamamlanir. Bu gegisler arasinda ise bosluk suyu
basin¢larinin séniimlenmesine izin verilecek kadar beklenmektedir. Her gegis sonrasi
olusan ¢ukurlar, silindirler ile diizeltilmekte ya da igleri graniiler malzeme ile doldurulup
diizleme gecisi yapilmaktadir. Gerekli kompaksiyon enerjisini tespit etmek i¢in Denklem
1.1°de verilen Menard formiilii kullanilmaktadir. Calismalarda dinamik kompaksiyonun
tyilestirme etkisini test etmek i¢cin deformasyon 6lgerler, piezometreler, basing olgerler,
SPT ve CPT penetrasyon deneyleri kullanilir. Zeminlerin belli noktalarina yerlestirilen

bu cihazlar ile veriler alinarak kompaksiyon dncesi ve sonrasi karsilastirmalar yapilabilir.

Gorsel 1.8. Dinamik kompaksiyon uygulamalar: (http-7)
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Sekil 1.2. Dinamik kompaksiyon uygulama plan

Z = n/MN (1.1)

Burada; “Z”, gerekli iyilestirme derinligi; “M”, tokmak agirhigt (ton); “H”, disii
yiiksekligi; “n” ise zemine bagl degisen sabit bir katsayisidir kumlu zeminler i¢in 0.3 ve
0.6 arasinda degismektedir.

Moon vd. (2019) bir demiryolu insaati igin kumlu bir zeminde dinamik
kompaksiyon uygulamas1 gerceklestirmislerdir. Cap1 4 metre olan 20 tonluk bir agirlik
15 m yiikseklikten zemine birakilmistir. Tokmaklama sonucu olusan kraterler, bir sonraki
kompaksiyon sirasinda eksantrik yiik olusmamasi i¢in iy1 derecelenmis kumlu zemin ile
doldurulmustur (Gorsel 1.9.). Uygulama noktalar1 aralarina basing dlgerler yerlestirilerek
tyilestirme seviyesi Ol¢lilmiistiir. Sonuglara bakildiginda dinamik kompaksiyonun 6-7
m’ye kadar etkili oldugu ancak maksimum artig degerlerinin 4 m derinlikte gerceklestigi
tespit edilirken, bir noktadaki optimum vurus sayisinin 10-15 degerlerinde oldugu

goriilmiistiir. Tokmak etki alaninin tokmak ¢apinin 2 kat1 kadar oldugu belirtilmistir.



a. b. C.

Gorsel 1.9. Dinamik kompaksiyon uygulamasi a. Tokmag: tasiyan ving b. Tokmaklama sonrast olusan
krater c. Kraterin iyi derecelenmis kumlu zeminle doldurulmasi (Moon vd. 2019)

Sikistirma  enerjisi: Sikistirma enerjisi  hesabi uygulanan yOnteme gore
degismektedir. Ornegin, dinamik kompaksiyonun enerji hesaplamasinda Denklem 1.2°de

goriildiigl iizere vurus sayisi, tokmak agirligi, diisii yiiksekligi etkili olmaktadir.

__ NXWXHXP
=

E (1.2)

Burada; “E” birim alandaki toplam enerji (kJ/m?), “N” vurus sayis1, “W” tokmak
agirligr (ton), “H” disi ylksekligi (m), “P” vurus yapilacak asama sayisi, “D” vurus
noktalar1 arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Dinamik kompaksiyon ile benzer etkiye sahip patlatma ile zemin iyilestirmede ise
enerjiyi etkileyen faktorler; patlayicilarin agirligl, yerlestirilme diizeni, sayisi ve
uygulama sekansidir. Etki ¢apinin tespit edilebilecegi formiil Denklem 1.3’te verilmistir

(Nicholson, 2015).
W = 164CR? (1.3)

Burada; “W”, patlayici agirligt; “C”, ilgili katsay1 (yaklasik 0,0025) ve “R”, etki
yaricapidir (m).

Sikistirilan zeminin su muhtevasi: Kompaksiyon teorisinde, Sekil 1.3.’teki
grafikte goriildiigii gibi sSu muhtevasinin artmasiyla belli bir noktaya kadar sikiligin arttigi
ancak bir degerden sonra su eklenmesiyle sikiligin diisecegi goriiliir. Kuru bir zemine su
eklendiginde kivamu artar ve yaglanma etkisi goriiliir, béylece daha kolay sikistirilabilir.
Bu durum optimum su muhtevasi (w,,.) degerine kadar artar ve sonrasinda su eklenmeye
devam edildiginde, artik zemin daneleri arasina fazla miktarda su bulundugunda daneler
birbirinden ayrilacak ve sikilik azalacaktir. Denklem 1.4 ile zeminin kuru birim hacim

agirhigi hesaplanabilir.
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Sekil 1.3. Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik grafigi

Verilen kompaksiyon c¢alismalarina alternatif olusturacak tez kapsamindaki
tokmaklama probu ile yapilan ¢alismalarda 6zgiin bir mekanik zemin iyilestirme yontemi
gelistirilerek, yanal dogrultuda dinamik kompaksiyon saglanmistir. Bu yontemde;
dinamik kompaksiyondaki gibi devasa agirliklar yerine, zeminde agilan kuyuya itilen 6zel
tasariml1 probun ¢alisma prensibi sayesinde donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren
krank yardimiyla zemin duvarlarina vurmasi neticesinde kompaksiyon saglanmaktadir.
Tez kapsaminda; tokmaklama prop prototipinin 3 boyutlu yaziciyla ¢iktisinin alinmast,
atolyede metalden mamul imal edilmesi ve 1,5 m boyutlarindaki kiip formundaki deney
kutusu igerisinde 3 farkli rolatif sikiliga sahip gevsek kumlu zeminde 3D, 4D ve 5D
araliklarla (D: kanatlar agik halde tokmak capi) dortlii karelajla acilan kuyularin

iyilestirmeye etkisi plaka yiikkleme ve kum konisi deneyleri ile incelenmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde direkt olarak yanal dogrultuda iyilestirme saglayan bir mekanik zemin
tyilestirme yontemiyle karsilagilmamasina ragmen, diisey dogrultudaki dinamik etki veya
titresime bagli sikistirma prensibi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tekniklerde her ne kadar yanal
dogrultudaki iyilestirme ikinci planda kalsa da tez kapsamindaki tokmaklama yontemine
en yakin uygulama ve teorik yaklasim dinamik kompaksiyon yonteminde ele
alinmaktadir. Dolayisiyla literatiirde dinamik kompaksiyon uygulamalarina yonelik
zemin tipi, zemindeki su muhtevasi, diisii agirhi@i detaylar1 ve uygulama enerjisi gibi
parametrelere odaklanilarak deneysel c¢alismada kullanilacak malzeme ve yoOntem
belirlenmistir.

Nagaraj ve Miura (2001) tarafindan yumusak killerde dinamik kompaksiyon
uygulanmasi durumunda bazi sorunlarin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Bunlar;
doymus zeminde bulunan mikro hava kabarciklar1 sebebiyle kompaksiyon sorunu,
tekrarli vuruslar sonrasi lokal sivilasma durumu, zemindeki ¢atlama sonrasi yiiksek
permeabiliteden dolayr bosluk suyu basincinin hizla soniimlenmesi ve dinamik
kompaksiyon ile olusan S dalgalarinin (enine titresim dalgalar1) kesme basincina sebep
olarak zeminde ¢atlaklar meydana getirmesidir. Ghorbani vd. (2020) suya kismen doygun
killi zeminde dinamik etki sonucu artan kompaksiyon enerjisi ile zeminde su emme
potansiyelinin azaldig1 ve permeabilitenin arttigin1 gérmiislerdir. Killi zeminde dinamik
etki ile meydana gelen diger bir durum ise tiksotropik iyilesme yani drselenen zeminin,
zamanla konsolide olmasiyla dayaniminin artmasidir. Dolayisiyla, tiksotropik
tyilesmenin zamanla olugsmasindan dolayr dinamik kompaksiyon ince daneli zeminlerde
hizli iyilestirmeye olanak saglamazken, tam doygun ince daneli zeminlerde eger tabaka

icerisinde kum bantlar1 varsa asir1 bosluk suyu dagilimi agisindan efektif olabilmektedir.

2.1. Arazi Calismalan

Xu ve Hu (2017)’nun caligmalarinda suya doygun siltli zeminlerde uygulanan
dinamik kompaksiyon sonrasinda dayanim hizla artarken, siltli kil zemin dayaniminin
uygulamadan 2-3 giin sonra ilk dayanimdan daha az oldugu ve ancak 14-16 giin sonra
dayanimin arttig1 vurgulanmistir. Liu vd. (2008) gerceklestirdikleri calismada yogunlugu
1,53 gr/cm?® ve optimum su muhtevast %26,10 olan killi zeminde dinamik kompaksiyon

sonrast 5 m’ye kadar SPT-N degerlerinin arttigmi tespit etmislerdir. Dinamik
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kompaksiyon sonrasinda zemindeki su iceriginin azaldigi ve bdylece zeminin plastik
durumdan kat1 plastik veya kati1 duruma gegis yaptig1 belirlenmistir. Diger taraftan, ABD
Federal Karayolu Idaresi Yonetmeligi (FHWA, 2017) uyarinca su seviyesinin {izerindeki
yar1 gecirimli ince daneli zeminler bi¢iminde tanimlanan kil dolgularda iyilestirmeyi
saglamak amaciyla gerekli enerji 250-350 kJ/m? iken, kaba daneli gecirimli zeminlerde
200-250 kJ/m*e kadar gerilemektedir. Killi zeminlerde permeabilitenin diisiik
olmasindan  dolay1 doygun durumda dinamik kompaksiyon uygulamasi
onerilmemektedir. Sekil 2.1.°de verilen 3. bolgedeki kismen doygun killi dolgu
zeminlerde su icerigi plastik limit degerinin altinda ise bir miktar iyilestirme
saglanabilirken, 2. bolgede yer alan yar1 ge¢irimli ince daneli kumlu kil veya siltli
zeminlerde plastisite indisi 0 ile 8 arasinda olan durumda bosluk suyu basincinin
dagilmasi i¢in dinamik kompaksiyonun belirli araliklarla uygulanmasi gerekmektedir.
Ince kumlu 1. bolge ise dinamik kompaksiyonun en verimli oldugu bélge olarak
tanimlanmakta ve suya doygun olup olmamasina bakilmaksizin iyilestirme
saglanabilmektedir. Bu durum tokmaklama probuyla gergeklestirilen 6n galismalarda da
kanitlanmis ve deneysel yontem en verimli uygulamanin yapilabilecegi gevsek ve orta

stk1 kuma gore planlanmistir.

0 1. Bolge
Gegirimli Zeminler
Plastisite indisi = 0

ELEKTEN GEGEN YUZDE

imli inler
i < 80

3 mm 0.5 mm 074 mm 0.00% mm 0.00! own
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Sekil 2.1. Dinamik kompaksiyon igin zeminlerin gruplandirilmas: (FHWA, 2017)

Dinamik kompaksiyonun iyilestirme etkisini etkileyen parametrelerin; tokmagin
agirh@r ve diisi yiiksekligine bagli olarak uygulanan enerji seviyesi, dane boyutu, hava
kosulu, kompaksiyon noktalar1 arasindaki mesafe ve yeralti suyu bulunan bolgelerde asir1
bosluk suyu basincinin azalmasi i¢in uygulama asamalar1 arasinda beklenmesi gereken

stire oldugu belirtilmistir (Feng vd., 2015; Tarawneh vd., 2017). Diger taraftan, yer alt1
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suyunun zemin yiizeyine yakin oldugu bolgelerde kompaksiyon sonucu zeminde asirt
bosluk suyu basinci artmakta ve sivilagsmaya bagli kompaksiyon meydana gelmektedir.
Bu durum, dinamik kompaksiyon islemini zorlastirmaktadir. Ciinkii suyun varligi
kompaksiyon enerjisini dagitmakta ve daha derin katmanlardaki sikistirma enerjisini
diistirmektedir (Jia vd., 2021).

Feng vd. (2015a)’nin ¢okme potansiyeli olan siltli kilin hakim oldugu 16s tipi
zeminde gerceklestirdigi dinamik kompaksiyon uygulamasi 6ncesi ve sonrast SPT-N
vurus sayilaria bakildiginda, 3000 kNm’lik enerji uygulanan bolgede efektif iyilestirme
derinligi 5 m olurken, 8000 ve 12000 kNm enerjilerin uygulandig1 bolgelerde efektif
iyilestirme derinliklerinin sirasiyla 8 ve 11 m oldugu tespit edilmistir. Feng vd.
(2015b)’nin gerceklestirdigi diger bir calismada 14,5 m derinlige kadar ¢akil ve molozdan
olusan, daha alt tabaklarda ise siltli kil ve siltli kuma rastlanilan bir bolgede, 45 ton
agirhgindaki tokmagm 40,00 m’den birakilmasiyla 18000 kNm gibi yiliksek enerjiye
ulasan dinamik kompaksiyon uygulanmistir. Uygulamada 5,00 m’ye varan krater
cukurlar1 olusmus ve bunlarin igerisine ¢ukur derinliginin 1/4 ila 1/3’ine 30,00-50,00 cm
caplarinda kirma taglardan meydana gelen dolgu malzemesi eklenerek sikistirilmigtir. Bu
doldurma islemi ile dolgu gevsek zeminlerin yerine gegerek daha efektif bir kompaksiyon
saglandig1 belirtilmis ve dinamik yer degistirme olarak adlandirilmistir. Yiiksek enerjili
uygulama ile 24 m derinlikteki tabakalarda dahi iyilestirme saglanmistir. Shen vd. (2018)
caligmalarinda, sivilagma potansiyeli yiiksek olan gevsek kumlu bir zeminde uygulanan
dinamik kompaksiyon ile 3 ve 5 m derinlikteki tabakalarda sivilagma potansiyelinin
%95’ten 0’a distirtildiigiinii tespit etmistir. Rizzon vd. (2021) yiiksek poroziteye sahip
killi zeminlerde dinamik kompaksiyon uygulamistir. Uygulama ile zemindeki bosluklarin
azalmastyla CPT parametreleri bir miktar artmis, ancak ti¢ eksenli rijitligin 49,2 MPa’dan
20,1 MPa’a distiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla, dinamik kompaksiyon uygulanan killi
zeminin dogal yapist bozuldugu igin iizerine dolgu yiikii yerlestirildiginde daha fazla
deformasyon gozleneceginden bu tip ince taneli zeminlerde dinamik kompaksiyon ile

lyilestirme yonteminin tercih edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Kundu ve Viswanadham (2015) calismalarinda, dinamik kompaksiyon yontemini
laboratuvarda bir diizenekle modellemistir. lyilestirmede kullanilan 50, 75 ve 100 mm

caplarinda ve yarim daire seklindeki tokmaklarin kotii derecelenmis kumlu zeminde
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iyilestirme derinligine etkisi incelenmistir. Diisiik enerjili dinamik kompaksiyonu temel
alan deney diizeneginde Sekil 2.2.’de gorildiigii gibi ¢elik kablo, yay, tokmak, yay
icerisindeki c¢ubuk ve yardimci elemanlar bulunmaktadir. Sistem {iizerindeki celik
kablodan “h” kadar yukar1 ¢ekildiginde i¢ kisimdaki cubuk {ist taraftaki hareketli plakaya
temas etmekte ve tokmak yukari ¢cekilmektedir. Boylece yay “h” kadar uzamaktadir. Tel
serbest birakildiginda ise hem yayin olusturdugu kuvvet (F=k*h), hem de yercekimi
kuvvetinin (m*g*h) bileskesi ile kompaksiyon gerceklesmektedir. Deney sonuglarina
gore tokmak capr arttikga krater genisligi ve derinligi artmakta ancak iyilestirme derinligi
degismemektedir. Ayrica kompaksiyon sonucu etki genisliginin tokmak ¢apinin 2,5 kati

oldugu tespit edilmistir.

—_ Celik kablonun
1 yukan cekilmesi

Celik kablonun
salinmasi

—————— Celik tijler —————

Stoper

Yaya kaynakla baglanmig——
Una K ~L_ hareketli plaka
Yay gerilmig halde |
. rd - -~
Tokmak ) Yay serbest halde 1~
Tokmak sabitleyici destek

I 3\
Yaya kaynakla
baglanmig sabit plaka

ITokmak |

Zemin

Zemin

Sekil 2.2. Laboratuvar él¢eginde gelistirilen dinamik kompaksiyon mekanizmasi
(Kundu ve Viswanadham, 2015)

Bagka bir ¢alisgmada Hu vd. (2020) vakumlu 6n yiikleme, elektro-osmosis ve
dinamik kompaksiyon yontemlerini birlikte kullanarak deneysel model {izerinde deniz
dibinden taranmis bulama¢ zeminde santrifiijj deneyleri gerceklestirmistir. Model
diizenekte 56 x 30 x 30 cm boyutlarinda plastik-cam malzemeden dikddrtgen prizma kutu
(Sekil 2.3.), vakum pompasi, su-hava ayirici sise, sizdirmaz membran, genisligi 1 cm olan
plastik diisey drenler, dogru akim gii¢ kaynagi, katot ve anot kullanilmistir. Dinamik
kompaksiyon sisteminde agirhigr 10 kg, diisti yliksekligi 0,4 m olan yiiziik seklindeki
miknatisl tokmak kullanilmistir. Deney asamalarinda dip taramasi bulama¢ homojen
olarak karigtirtlmis, numune derinligi 28 cm olacak sekilde kovaya yerlestirilmis ve kendi
agirliginda konsolide olmasi i¢in 24 saat beklenmistir. Deneyde bulamacin iyilestirme
seviyesini kontrol i¢in oturma, su desarji ve akim yogunlugu her 2 saatte bir incelenmistir.

Deneyden elde edilen verilere gore dinamik kompaksiyon ile bulamag arast bosluklar
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kapandig1 i¢in drenaj yollart kisalmis ve drenlere daha ¢ok su iletimi saglanmigtir.

Dolayisiyla konsolidasyon oturmast hizlanmaistir.

Saft =

Kontrol kutusu

Elektrik motoru
s Tiip konektorii
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Kenetleme yiiziigii
™ plakasi

Saydam tiip

o il ;
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N RS
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SN _}-z;

HD kamera

Sekil 2.3. Laboratuvar élgeginde gelistirilen dinamik kompaksiyon modeli

Arslan vd. (2007) gergeklestirdigi deneysel calismada, konik tabanli tokmak
kullanarak kumlu zemindeki iyilesme seviyesini incelemislerdir. 30°, 35° ve 40°
derecelik koni agilarina sahip tokmaklar sirasiyla gevsek, orta siki ve siki kumlar tizerinde
kullanilmistir. Gevsek kumda diiz tabanli tokmak ile 10 vurusta maksimum 11,36 cm
krater derinligine ulasilirken, konik tabanli tokmak ile sadece 3. vurusta bu krater
derinligi elde edilmistir (Sekil 2.4.). Dolayistyla hedef iyilestirmeye ulasmak i¢in konik
tokmak ile tiiketilen enerji 2,5 kat daha az olmaktadir. Gevsek kumda iyilestirilen dairesel
boélgenin alanina bakildiginda ise konik tokmagin ancak %4’lik bir artis sagladigi
goriilmistiir. Orta sik1 kumda konik tabanli tokmak diiz tabanli tokmaga gore krater
derinligini %38, maksimum krater alanini ise %30 oraninda arttirmistir. Sik1 kumda ise
krater derinligi %32 artarken krater alan1 %5 azalmistir. Birim hacim agirlig1 diisiik olan
zeminler yiiksek sikisma potansiyeline sahip oldugundan bu yontemin gevsek ve orta siki
zeminler i¢in daha verimli oldugu vurgulanmistir. Geneli itibariyle konik sekle sahip

tokmak daha derin ve genis alanli krater olugturmaktadir.
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Sekil 2.4. Gevsek kumda, diiz ve konik tabanli tokmaklar ile uygulanan enerjiye karsilik
olusan krater derinligi (Arslan vd., 2007)

2.3. Teorik Calismalar

Abdizadeh vd. (2021), dinamik kompaksiyonun kuru kum zemine sahip sevlerde
yanal olarak uygulanabilecegini sayisal modellemelerle arastirmistir. Bu sistemde sev
tizerinde iki farkli halat kullanan 6zel bir ving yerlestirilmektedir (Sekil 2.5). Birinci halat
tokmag1 kaldirmakta, ikinci halat ise dairesel bir yoriingede hareket ederek tokmagin
egimli zemin vyiizeyine dik olacak sekilde c¢arpmasimi saglamaktadir. Dinamik
kompaksiyon siireci ABAQUS yazilimi kullanilarak modellenmistir. Modelde sirasiyla
15 x 15 x 40 m genislik, yiikseklik ve uzunluk degerlerinin yan1 sira 30°, 45° ve 60°’lik
sev acilart kullanilmistir. Tokmak 25 ton olup, dairesel kesite sahiptir. Sevin iist
kenarindan itibaren 1,5 m’den 15 m’ye kadar 1,5 m araliklarla 10 noktada olusan krater
derinligi ve zeminin iyilesme derinligi incelenmistir. Yapilan modellemelerde sev
egiminin fazla oldugu durumlardaki iyilestirmede, tokmak diisii yiiksekligini arttirmanin,
tokmak agirligin1 arttirmaktan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sevin egimi az ve
uygulama noktasi sevin iist kenarina yakin oldugu durumlarda ise zeminde olusan krater
derinliginin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Diiz zeminde uygulanan dinamik
kompaksiyonda iyilestirme derinligi fazla, ancak iyilestirme yarigapt az iken yanal
dinamik kompaksiyonda aksine iyilestirme derinligi az, yarigapi ise daha biiyiiktiir. Yine
Abdizadeh vd. (2020) tarafindan yapilan diger bir calismada, ayn1 yontemin laboratuvar
modellemesinde serit temellerin tagima kapasitesini oldukca arttirdigi, sev kenari ile
lyilestirme noktas1 arasindaki mesafe 2,5B kadar oldugunda zeminin en yiiksek tasima
kapasitesine ulasildig1 tespit edilmistir. Dogrudan yanal kompaksiyon saglayan bu
yontemin projede Onerilen eksantrik tokmaklama yontemine uygulama agisindan en ¢ok

benzerlik gosteren yontem oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.5. Dairesel yoriingede hareket ile sevde yanal kompaksiyon modellemesi
(Abdizadeh vd., 2020 ve 2021)

Wang vd. (2019) calismalarinda dinamik kompaksiyonda kullanilan tokmak ile
kaba daneli zeminlerin iliskisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak modellemis ve
zemin taneciklerinin yer degistirme 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada, Sekil 2.6.’da
goriilen diiz tabanli, konkav (i¢ biikey) ve konveks (dis biikey) tabana sahip silindir sekilli
ti¢ tip tokmak degerlendirilmistir. Diiz tabanli tokmak zeminde diizgiin dagilimli ve derin
gerilme bolgesi olusturmustur. Konkav ve konveks tokmaklar diiz tokmaga gore zemine
daha fazla penetre olmasina ragmen etkilenen derinligin daha az oldugu tespit edilmistir.
Ayrica diiz tokmak kullanilarak 5, 10 ve 15 mm’lik degisen dane caplarma sahip
zeminlerde yapilan testlerde, pargacik boyutunun artmasina bagli olarak tokmak ile zemin
arasinda artan temas kuvveti dolayisiyla etkilenen derinligin daha fazla oldugu, ancak
olusan krater derinliginin daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica dis biikkey tabanli
tokmak kullanilmasi durumunda 13 mm ile zemine en fazla penetrasyonun saglandigi
vurgulanmistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak tokmaklama probuna sabitlenen kanatlar dis
biikey tasarlanmis ve prop iizerindeki 4 kanat dogrultusunda zeminin Sekil 2.6’te goriilen
yer degistirmelere maruz kalacagi ongoriilmektedir. Bu sayede probun zeminde

ilerlemesi kolaylagmaktadir.
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Sekil 2.6. Sirasiyla; diiz, konkav ve konveks tabanli tokmaklarin vurusu sonucunda zemin danelerinde
goriilen yer degistirme davramglar: (Wang vd., 2019)

2.4. Ozel Zemin Kompaksiyon Yéntemleri

Hizh darbe kompaksiyonu: Farkli bir mekanik sikistirma yontemi olan hizli darbe
kompaksiyonu, graniiler ve kohezyonsuz zeminleri 5 m’ye kadar sikistirmada etkilidir.
5-12 tonluk ve 1-1,5 m ¢aplarindaki hidrolik tokmagin belirli bir yiikseklikten yine ayni
captaki Ors lzerine hizli tekrarli darbeler ile zemine vurus yapmasi saglanmaktadir.
Dobrzycki ve Rychlewski (2018) bu yontemin, seri tokmaklama ile zeminde olusan
ongoriilen gaptaki ¢ukur icerisine beton molozlar doldurulup tekrar sikistirilmasiyla 3
m’ye kadar tas kolonlarin olusturulmasinda da kullanilabilecegini, eger zemin tabakasi
kalin ise kullanilan tokmak agirlig1 ve diisii yiiksekligi arttirilarak 5-6 m’lik tas kolonlar
olusturulabilecegini belirtmistir (Sekil 2.7.). Hizli darbe kompaksiyonu ile 5 m’lik siltli
kum tabakada CPT u¢ dayanimlarinin en az %30 arttirildigi, rolatif yogunluk degerlerinin
%45°ten %70’e kadar ulastigi ve oturma degerlerinin ise %50 mertebesinde azaldigi
tespit edilmistir (Mohammed vd., 2013). Allouzi vd. (2018) tarafindan 25 mm’lik izin
verilebilir oturma limitinde, zamandan ve ek vurus i¢in yapilacak masraflardan tasarruf
etmek amaciyla optimum vurus sayist belirlenmistir. 30 vurustan sonraki 10 vurusta
zeminin tagima giliciiniin ancak 5 kPa arttigi goriilmiistir. Dobrzycki vd. (2019)
tarafindan, hizli darbe kompaksiyonu ve titresim silindiri ile zemin iyilestirme
uygulamalarinda olusan titresimin ¢evre yapilara etkisini 6lgmek amaciyla ol¢iimler
yapimustir. Titresim degerlerinin 200 mm/s gibi c¢evredeki yapilar igin kabul
edilemeyecek pik titresim hizina ulastig1 belirtilmistir. Yapisal sistemde zarar meydana
gelmemesi i¢in titresim hizinin 20-40 mm/s’nin iizerine g¢ikmamasi gerekmektedir

(Mayers, 2009).
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a. b.

Sekil 2.7. Hizli darbe kompaksiyonu; a. graniiler zeminlerde kompaksiyon, b. kohezyonlu
zeminlerde tas kolon olusturulmas: (Dobrzycki ve Rychlewski, 2018)

Rezonans kompaksiyon yontemi: Massarch (1991) tarafindan gelistirilen
rezonans kompaksiyon yonteminde, Gorsel 2.1.a’da goriildiigii gibi ist kisminda titresim
kontrollii motoru bulunan 6zel tiretim prop kullanilarak zemin sikistirilmaktadir. Prop
tizerinde 10 cm gapinda dairesel bosluklar vardir (Gorsel 2.1.c). Bu deliklerin amaci ig
direnci azaltarak prop ve zemin arasinda daha iyi temas kurmaktir. EKipman zemine
penetre olurken yiiksek frekansh titresim kullanilir. Belli derinlige indirilen probun
titresimi azaltilarak zeminin dogal frekansina esitlenerek rezonans elde edilir. Boylece
prop titresim enerjisini efektif bir sekilde ¢evre zemine ileterek sikistirma saglayacaktir.
Graniiler zeminlerde daha efektif bir yontemdir. Gao vd. (2020)’nin, ¢6kme potansiyeli
olan kumlu 16s zeminde uyguladiklari rezonans kompaksiyon yonteminde SPT-N vurus
degerlerinin 0 — 4,5 m arasindaki derinlikte 2 kat arttig1 goriilmistiir. 1,2 m araliklarla
uygulandiginda, 1,4 m araliklarla uygulanan iyilestirmeye gore CPT koni ug
dayanimlarmin %50 fazla oldugu tespit edilmistir. Cheng vd. (2017), gevsek silt ve siltli
kum zeminde uygulanan rezonans kompaksiyon uygulamasinda 60 giin sonra bolgede
yapilan SPT testlerinde N vurus sayisinin, 2,7 kat arttig1 uygulama noktasindan 1 m
uzaklikta ise 1,25 kat arttigin1 tespit etmistir. Dolayisiyla probun etkiledigi yarigap
yaklasik 1 m’dir. En bliylik oturma prop yaricapinin iki kat1 kadarlik bolgede meydana

gelmistir.
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Gorsel 2.1. a. Titresimli prob kompaksiyon ekipmanlari; b. titresim cihazi; C. titresim probu, d.
yiiksek basinglt hava jeti ekipmani (Massarch, 1991)

Vibroflotasyon ve vibrokompaksiyon yoéntemleri: Sugianto vd. (2020)
tarafindan 20-30 m derinliklere kadar gevsek siltli kumlu zemine sahip ve yiiksek riskli
deprem bolgesi olan bir arazide sivilasma potansiyeline dnlemek amaciyla 25 m derinlige
kadar vibroflotasyon ve tas kolon uygulamasi gergeklestirilmistir. 4 m araliklarla tas
kolon uygulanirken, tag kolonlarin merkezine vibroflotasyon uygulanmistir. Burada tas
kolon uygulamasi ince daneli malzemeleri sikistirmada basariliyken vibroflotasyon ile
graniiler malzemeler sikistirilmistir. Iyilestirme sonucunda CPT koni u¢ dayanimi ve
cevre siirtlinmesi parametrelerinin 3 kat arttig1, rolatif sikiligin iyilestirmeden dnce %50
iken sonrasinda %70’e kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica tas kolonun radyal drenaji
ile bosluk suyu ¢ikisi hizlandirilmigtir bdylece; oturma problemine direngli, daha siki,
kayma dayanimi yiiksek ve stabil bir zemin elde edilmistir. Nagula vd. (2021),
baslangigta %46 rolatif sikiliga sahip suya doygun kum zeminler iizerinde vibroflotasyon
uygulamasinda asir1 bosluk suyu basincinin bosluk oranindaki azalmayr engelledigini
ancak zamanla asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasiyla zeminin daha siki hale geldigini
tespit etmistir. Bo vd. (2014), ayn1 durumu vibroflotasyonda zaman etkisi olarak
tamimlamugtir. Vibroflatasyon oncesi ve sonrasi yapilan sismik analizde normal ve
tiniform kum zeminlerde sivilagsma riski ortadan kaldirilirken, ince daneler igeren
zeminlerde ise s1vilagma potansiyelinin tamamen ortadan kaldirilmadig: tespit edilmistir.
Lopez-Querol vd. (2014) vibroflotasyon ile 5 m kalinligindaki ve 10000 m?’lik bir alanda
kristal silika kum zeminler iizerinde optimum iyilestirme araligini ve siiresini sonlu
elemanlar metodu kullanarak arastirmiglardir. Ortalama %75 zemin sikiligina ulasma

amactyla vibroflotasyon uygulanirsa optimum uygulama araliklarinin 1,3 ve 1,5 m ve
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optimum iyilestirme siiresinin (her noktada 10 saniye titresim uygulanirsa) yaklasik 17,5
saat oldugu tespit edilmistir.

Papadopulos ve Eliahu (2018)’nun uyguladiklar1 derin giiclii vibrokompaksiyon
olarak adlandirilan yontemde, dort adet kompaksiyon kiriginin u¢ kisminda acilip
kapanan celik kanatlar bulunmaktadir (Sekil 2.8.). Hedef derinlige indirilen kiriglerin
ucundaki kanatlar yana dogru agilarak daha biiyiik bir alanin sikismasini saglamaktadir.
Bu yontem ile zeminin 1,5 — 6,5 m tabakasinda, CPT koni u¢ dayanimlarinin 2,5 kat
arttigr tespit edilmistir. Vibrokompaksiyon ile diisey drenlerin beraber uygulandigi
bolgede, diisey drensiz uygulamaya gore belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Duan
vd. (2019), arazide vibrokompaksiyon uygulamasi sonrasi zeminin farkli derinliklerinde
piezometre ile Olclimler alarak asir1 bosluk suyu degisimlerini incelemistir.
Vibrokompaksiyon ile zeminde, asir1 bosluk suyu basincinin 1 saat gibi kisa bir siirede
dagildigi tespit edilmistir. Boylece zemin iyilestirmesi sonrasi yapinin insa hizi artacaktir.
Cristovao vd. (2016), ince dane orani %10°dan az olan kumlu zeminde hedeflenen
minimum %70 sikiliga ulasilmasi icin (liggensel bolge olusturacak sekilde) degisen 3,30,
3,50, 3,70, 3,90, 4,10, 4,30 m araliklarda uygulanan vibrokompaksiyonda, optimum
araligin 3,50 m oldugu tespit edilmistir. CPT koni u¢ dayanimi 25-30 MPa olan siki
kumlarin oldugu bolgede yapilan iyilestirme sonucu CPT koni dayanimlarinin diistiigii
belirlenmistir. Dolayisiyla siki kum tiiri zeminlerde bu uygulama zemin danelerine hasar

vermis iyilestirme yerine daha olumsuz sonuglar olusturmustur.

iyilestirme
baslangici kirig
zemin ylizeyinde

islem sonu
Kirigin tekrar
yukari cekilmesi

Kirisin yukari son penetrasyon
sekimey] Kirigin tekrar -, |
Kirig hedef (I penetre olmasi |
derinlikte - (kompaksiyon)

Sekil 2.8. Derin gii¢lii vibrokompaksiyon uygulamas: (Papadopulos ve Eliahu, 2018)

Silindirler kompaksiyon: Scott vd. (2021) galismalarinda arazide 8 tonluk dort

koseli darbe silindiri ile dinamik kompaksiyon uygulamasinda, zeminde belli
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derinliklerde toprak basmci hiicreleri yerlestirerek silindirin etki derinligini
aragtirmiglardir. Arastirma yapilan zemin iizerinde 8 ve 16 gecis yapilmis olup zemin tipi
1yi derecelenmis kumdur (SW). Sensor verilerine gore basing degerleri 3,85 m’ye kadar
alinmis ancak 6zellikle zeminin iist 2 m’lik tabakasinda en biiyiik basing degerlerinin elde

edildigi vurgulanmistir.

2.5. Patent Taramasi

Teze konu tokmaklama probuna iliskin yapilan asagidaki patent taramasi
neticesinde, mekanik veya dinamik kompaksiyonun konu alindigi ve zemin
sikistirmasina yonelik farkli tekniklerin sunuldugu patentler goriilmektedir. Bu
patentlerin tamaminda zemin ylizeyinden uygulanan agirliklarin diistiriilmesi, silindirle
sikistirma veya vibrasyonlu etkiye dayanan diisey dogrultuda iyilestirme yapilmaktadir.
Bu tezde gelistirilen ve standart bir sondaj makinesi yardimiyla uygulanan dénme
hareketinin krank mili yardimiyla yatay plakalara aktarildigi ve sondaj kuyusu igerisinde
tokmaklama hareketi kullanilarak direkt yanal iyilestirme saglayan mekanik bir zemin
tyilestirme yontemi ile karsilasilmamistir. Bu agidan 6zgiin bir uygulama oldugu
diistiniilmektedir.

Motor, silindir ve sanziman mekanizmasindan olusan ve kendi kendine hareket
edebilen kiiciik boyutlu kompaksiyon silindirini konu edinen bir bulusta, diisey
kompaksiyon saglayan silindir bir eksantrik miline sahiptir ve eksantrik milinin iki ucu
doner destek iizerine sabitlenmektedir (Duan ve He, 2007). Tarasov (2009) tarafindan
gelistirilen bulus, farkli seviyelerdeki iki es silindir boliimiiniin yuvarlanarak sirasiyla
zemini sikistirmasi suretiyle caligmaktadir. Buna gore, silindir boliimii agirliklarinin
sikistirllmis yilizeye karsi statik etkisinin dinamik etkiye doniistiiriilmesi, krank mili
etrafindaki silindirin bir bolimiiniin sabit kalip digerinin dondiiriilmesi ile
saglanmaktadir. Burada yapilan sikistirma islemi yine diiseyde basit bir krank mili
etrafindaki silindir bolmeleri ile gerceklestirilmektedir. Ackermann (2009) tarafindan
gelistirilen sikistirma cihazi, bir saft mili etrafinda donebilen titresim tetikleyicilerine
sahip bir tambur icermektedir. Tambur en az iki parcadan olusmakta ve her parcada
milinden belirli uzakliklarda en az iki ¢ift vibrasyon iinitesi bulunmaktadir. Tambur
titresimle zeminin yiizeyini diisey dogrultuda sikistirmaktadir. Cheng ve Pan (2009)
tarafindan gelistirilen bulus, vibrasyonlu silindire eksenel vibrasyon carki saglamaktadir.

Temel olarak eksantrik miller, vibrasyon uyarici ve vibrasyon ¢arki govdesi igermektedir.
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Vibrator, sag ve sol vibratorlerin titresim kuvvetini ayr1 ayri etkileyen iki kisma
ayrilmaktadir. Mevcut vibrasyonlu silindirlere kiyasla daha derin ve daha iyi
kompaksiyon yapmay1 hedeflemektedir. Zhou (2012) tarafindan, standart kompaksiyon
sistemine alternatif bir yontem olmas1 hedeflenerek giiclii dinamik sikistirma ekipmani
gelistirilmistir. Bu bulusta, makarali destek cergevesine adapte edilmis donen bir milin
her iki yaninda esit sayida eksantrik tekerlek mile sabitlenmistir. Tekerleklerin dig
tarafinda rulmanlar iizerinde tokmak diizenegi monte edilmistir. Bu ekipman klasik
sistemlerde oldugu gibi zemini diiseyde sikistirmaktadir. Jiagi vd. (2012) agirliklarin
diistiriilmesi suretiyle uygulanan standart dinamik kompaksiyon vincine, tokmagin
otomatik olarak baglanmasi veya bosa diisiiriilmesini saglayan kanca ekipmanini
gelistirmistir. Otomatik olarak asma ve kancadan g¢ikarma yetenegine sahip dinamik
sikistirma makinesi, manuel kancalama yapan makineye gore olusabilecek giivenlik
tehlikelerini en aza indirmeyi hedeflemistir. Ayrica dinamik verimliligi de arttirmaktadir.
Zemin sikistirma makinesi olan vibrasyonlu silindire yonelik gelistirilen bir diger bulusta
(Edman ve Laugowitz, 2014) zit yonde uzanan iki paralel eksantrik eksene sahip silindir
bi¢imli vibrasyon linitesi zemine diisey yonde uygulanacak darbeleri olusturmak icin
kullanilmaktadir. Jiang (2017) tarafindan gelistirilen bulus; iist ucu ¢oklu destek cubugu,
alt ucu ise ¢oklu pres cubuklariyla yapilandirilmis diisey dogrultulu vurma hareketi
yapabilen ¢ene icermektedir. Yuvarlanma 6zelligine sahip bir tiir tokmak agirligindan
faydalanarak zemini sikigtirmaktadir. Wang vd. (2017) tarafindan gelistirilen ve diisey
vibrasyon silindirini konu edinen bulus, her iki tarafinda ¢erceve bulunan ve gergeve
arasindaki celik tekerlekler sayesinde vibrasyon islemini gerceklestirmektedir. Bu bulus
sayesinde sikistirma verimliligi artmis ve enerji tasarrufu saglanmistir. Bir bagka bulusa
konu tokmaklama cihazi, krank mili ve ¢oklu krank detay1 iceren bir kompaksiyon olup
diisey dogrultuda sikistirma saglamaktadir (Xu, 2018). Krank mili ile baglantili tokmak
cubugu, zemin gevsetme plakasi, tokmak plakasi ve anahtardan olusmaktadir. Tokmak
plakasi, tokmak ¢ubugunun tabanina sabit bir sekilde baglanmis ve tokmak plakasinin
lizerine zemin gevsetme plakasini ¢gekmek i¢in elektromiknatislar sabitlenmistir.

Tez kapsaminda yukarida bahsi gegen zemin iyilestirme yontemlerine alternatif
olusturabilecek ve mevcut olumsuzluklari en aza indirgeyerek 6zellikle yanal dogrultuda
lyilestirme saglayan yeni bir mekanik zemin iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde; harici iiniteler, yiiksek basingli pistonlar veya devasa agirliklar gerekmeden

kolay iscilik ve ekonomik uygulamaya odaklanilmigtir. Cevre yapilar agisindan giiriiltii
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ve titresim olusturmayacagi i¢in sehir i¢i bitisik nizam yapilarda da kolaylikla
kullanilabilecektir. Basit tasarimi sayesinde standart sondaj makinelerine adapte
edilebilen 6zel tasarim prop kullanimi tercih edilmistir. Bu avantajlarina ek olarak
tokmaklama yontemi diger zemin iyilestirme yontemleri ile koordineli ¢alisabilecektir.
Delgi gerektiren tim derin zemin iyilestirme uygulamalarinda burgu kullanmak yerine
eksantrik tokmaklama probunun kullanilmasi durumunda hem delgi saglanacak hem de

yanal dogrultuda iyilestirme meydana gelecektir.
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3. GEREC VE YONTEM

Tez siirecinde; zemin 6zelliklerinin belirlendigi temel geoteknik deneyler, prototip
tokmaklama probunun iiretimi, biiylik 6l¢ekli laboratuvar deneyleri ve arazi denemeleri

olmak tizere dort asamali yontem stiresi izlenmistir.

3.1. Zemin Ozellikleri

Biiyiik 6l¢ekli deneysel ¢alismada ihtiyag duyulacak isciligi azaltmak, zemin
tipindeki heterojen yapidan kaynaklanan bilinmezlikleri en aza indirgemek ve On
calismalardaki killi veya c¢akilli zeminlerde karsilasilan sorunlardan dolay1 tek tip dane
yapisina sahip kotii derecelenmis gevsek ve orta siki silis kumunun deneysel ¢aligmalarda
kullanilmasia karar verilmistir. Bu dogrultuda ilk asamada envanterde bulunan silis
kumunun 6zgiil agirlik, gradasyon egrisi, maksimum ve minimum birim hacim agirliklari
bulunmustur. Ayrica ii¢lincli asamada laboratuvar ortaminda gerceklestirilen biiyiik
boyutlu plaka yiikleme deneylerinden dnce elde edilen ti¢ farkli sikilikta kuru ve ortalama
su muhtevasi igin yapilan kesme kutusu deneylerinde igsel siirtinme agis1 ve kayma
mukavemeti belirlenmistir. Eskisehir Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii

Geoteknik Laboratuvarinda ilgili standartlar uyarinca yapilmistir (Gorsel 3.1.).

a. b.

Gorsel 3.1. a. Piknometre ile 6zgiil agirltk deneyi ve b. Kesme kutusu deneyi

Projenin kabuliinlin ardindan laboratuvar deneyleri sirasinda kullanilan silis
kumuna elek analizi (TS EN ISO 17892-4) gergeklestirilerek Sekil 3.1.’deki gradasyon
egrisi ¢izilmistir. Danelerin ¢cogu 40 nolu elegin iizerinde kalmigtir. Genel dagilim 1

mm’den kiiciik ve 0,425’mm’den biiyiik orta ve iri daneli kumdan olugmaktadir. Diger
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taraftan sabit hacimli standart proktor kalib1 igerisine gevsek ve siki halde yerlestirilen
kuru kum hesaplanarak minimum kuru birim hacim (ymin) ve maksimum kuru birim hacim
agirhiklart (ymaks) bulunmustur. Zeminin 6zgil agirhigt (Gs) TS EN ISO 17892-3
standardina gore belirlenmistir. Deneyde kullanilmak tizere 200 g silis kumu 24 saat, 105
°C’de kurutulmustur. Kurutulan numunelerin 6zgiil agirliklart belirlenirken 500 ml
boyutunda piknometrelerin bos (W1), zemin numunesi dolu (W>) ve su dolu agirliklari
(W4) alinmustir. Ug defa tekrarlanan 6zgiil agirlik deneyleri igin her seferinde 50 g zemin
numunesi piknometreye doldurulmus, {izerine {i¢ adimda, daha dnceden hava kabarciklari
almmig distile su eklenmistir. Her adimda piknometre g¢alkalanarak vakumlu hava
pompast yardimiyla hava kabarciklart alinmigtir. Kabarciklar tamamen alindiktan sonra
karisim tartilarak piknometre + su + numune (W3) agirligi hesaplanmistir. Neticede

zeminin 6zgiil agirlik Tablo 3.1. de verildigi iizere 2,65 olarak saptanmistir.

100
90
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50
40
30
20
10

Elekten Gegen (%)

10.00 1.00 0.10 0.01
Dane Cap1 (mm)

Sekil 3.1. Silis kumuna ait graniilometre egrisi

Tablo 3.1. Ozgiil agirlik deney verileri

Ozgiil Agirlik Deneyi
Deney No. 1. Deney 2. Deney 3. Deney
Piknometre Kiitlesi (W1) () 160,89 160,89 160,89
Piknometre + Numune Kiitlesi (W>) () 210,89 210,89 210,89
Piknometre + Numune + Su Kiitlesi (W3) (g) 689,90 690,30 690,44
Su ile Dolu Piknometre Kiitlesi (W4) () 659,08 659,08 659,08
Numunenin Kiitlesi (W2-W3) (8) 50,00 50,00 50,00
Piknometreyi Dolduran Su Kiitlesi (W4-W1)
(9) 498,19 498,19 498,19
Zemine Eklenen Su Kiitlesi (W3-W>) (g) 479,01 479,41 479,55
Numune Hacmi (Wa-Wh)-(Ws-W>) () 19,18 18,78 18,64
Zeminin Tane Ozgiil Agirhig1 (g/cm?®) 2,61 2,66 2,68
Gs (g/cm®) 2,65
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Silis kumunun kayma direnci parametrelerini belirlemek amaciyla plaka yiikleme
deneylerinde kullanilan %30, %50 ve %70 olmak {iizere ii¢ farkli rolatif sikilikta kuru
kum ve yine plaka yiikleme deneylerinde kum konisinden elde edilen zemin ortalama su
muhtevasi (%6) iceren numunelerde kesme kutusu deneyleri yapilmistir (TS EN ISO
17892-10). Deneyler, 10 cm x 10 cm genislige sahip metal igerisinde Gorsel 3.1. b.’deki
otomatik kesme kutusu cihazinda 0,45 mm/dk hiz ile yatay hareket altinda
gerceklestirilmistir. Gevsek ve orta siki durumdaki ti¢ farkli sikilik, iki farkli su igerigi
(kuru ve nemli halde) ile 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilme altinda toplam 18
adet kesme kutusu deneyi sonucunda elde edilen kayma mukavemetleri i¢in ¢izdirilen
ilgili kayma zarflar1 Sekil 3.2.’de verilmistir. Ince malzeme igermeyen kotii derecelenmis
silis kumunda kohezyon (c) degeri “0” oldugundan kayma zarflari orijin noktasindan
baslatilarak dogrusal esdeger egilim ¢izgisi bi¢iminde ¢izdirilen kayma zarflarinin egimi
dikkate alinarak igsel siirtinme agisi (@) belirlenmistir. %30, %50 ve %70 rolatif
sikiliklardaki i¢sel siirtiinme agis1 degerleri kuru kumda sirasiyla 35,74°, 33,12° ve 35,29°
hesaplanirken; ayni sikilik siralamasiyla %6 su igeren numunelerde 30,10°, 29,56° ve
30,14° bulunmustur. Ugiincii asamada yapilan plaka yiikleme deneylerindeki yiik
seviyelerine paralel sekilde segilen s6z konusu normal gerilme mertebelerindeki kesme
kutusu sonuglarina goére rolatif sikilik degisimi ig¢sel siirtiinme agisinda ciddi bir farklilik
olusturmazken, rolatif sikiliktan bagimsiz olarak %6 su iceren numunelerde kuru duruma
gore igsel siirtiinme agis1 degerlerinde ortalama %4,8 azalma meydana gelmistir. Ayrica,
%350 rolatif sikilik degerinde diger durumlara gore birkag derecelik azalma
goriilmektedir. Projede kullanilan silis kumuna ait geoteknik 6zellikler Tablo 3.2.’de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.2. Silis kumuna ait geoteknik ézellikler

Parametre Deger | Parametre Deger
Ozgiil agirlik (Gs) 265 |Cy 1,88
Cakil igerigi (%) 0 Ce 1,25
Kum icerigi (%) 99,38 | ymaks (KN/M?) 15,06
Silt ve kil igerigi (%) 0,62 | vmin (KN/m?) 14,22
D10 0,32 ¢ (kPa) 0

Dao 0,49 @ (°) - kuru 34,72
Deo 0.6 | (°)-nemli (%6 su igeriginde) 29,93
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Sekil 3.2. Swrasiyla, kuru ve nemli kum igin kesme kutusu deneyinden elde edilen; a-b. Kayma

gerilmesi - yatay deplasman grafikleri ve c-d. Kayma zarflart
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Sekil 3.2. (Devam) Swrasiyla, kuru ve nemli kum igin kesme kutusu deneyinden elde edilen; a-b.
Kayma gerilmesi - yatay deplasman grafikleri ve c-d. Kayma zarflar:

3.2. Tokmaklama Probu Tasarim ve Uretim Siirecleri

3.2.1. 3D prototip iiretimi

Tokmaklama probunda krank milinin déonmesiyle tetiklenen plakalarin ileri geri
hareketinin c¢alisabilirligini test etmek ve tasarim-patent basvurusunda kullanilmak
amaciyla, probun ti¢ boyutlu konsept prototipi envanterde bulunan “Creality Ender V2”
tipi yazicida (Gorsel 3.2.) PLA (poliaktik asit) ve PETG (polietilen tereftalat glikol)
filamentleri ile tiim pargalarin ii¢ boyutlu ¢iktilar1 alinmistir. Yazic1 24 cm x 24 cm x 23
cm boyutlarinda ¢ikti alinmasia olanak sagladigi i¢in parga boyutlari bu oranda

kiiciiltiilerek hazirlanmistir.

Gorsel 3.2. Basim esnasinda “Creality Ender 3 V2 tipi 3D yazici
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Eriyik biriktirmeli modelleme (Fused Deposition Modelling) teknolojisini kullanan
yazicida, X ve Z koordinatlarinda hareket eden baslik vasitasiyla filament eritildikten
sonra gerekli yerlere akitilirken Y eksenindeki hareketi ise tabla yapmaktadir. Agik
kaynak kodlu “Cura” yazilimiyla entegre ¢alisan yazicida baski kalitesi, basim sicakligi
ve katman detaylar1 gibi Ozellikleri degistirilerek ayrintili ¢ikti alma imkani
bulunmaktadir. Prop tasarimindaki pargalarin ayri ayri ¢iktilart alinarak birlestirilmistir.
Bahsi gecen prototip sayesinde uygulama sirasinda Ongoriilemeyen problemler
¢Oziilmiistiir. Asagida tokmaklama probunun elemanlari ve gérevleri siralanmaistir.

Eksantrik krank mili: Krank mili (sar1), motor veya sondaj makinesi ile verilen
donme hareketini yanal harekete ¢eviren ve bu sayede kanatlarin zemini sikistirmasini
saglayan g¢elikten mamul ana unsurdur (Gorsel 3.3a). Kiigiik boyutlu proplar igin tek
noktal1 baglanti amaciyla planlanan kanat sayis1 kadar, biiyiik boyutlu proplarda ise iki
noktali baglanti amaciyla kanat sayisinin iki kat1 kadar ayn1 yonde dis merkezli ¢ikinti
gerekmektedir. Krank mili tizerindeki bu ¢ikintilara monte edilmesi suretiyle donme
hareketine izin veren rulman veya yiiziikler (yesil), i¢ kisimdaki eksantrik mil ile
koordineli bi¢imde hareket ettirilmektedir. Yiziiklere sabitlenmis kanat baglanti
elemanlar1 (turuncu) mil ile prop kanatlar1 arasindaki mesafeyi ayarlamakta ve yanal
hareket miktar1 belirlenmektedir. Bu krank mili tasariminda karsilikli kanatlar ayni anda
acilmaktadir. Milin iist ucu motor veya sondaj makinesine uygun baglant1 detayi, alt ucu
ise delici uca uygun baglanti detayma sahiptir. Ug boyutlu yazicidan alinan prototip prop
tizerinde dort adet kanat bulunmaktadir. Dolayisiyla kanat baglantilarina uygun olacak
sekilde krank mili dort adet dis merkezli ¢ikintiya sahiptir. Toplam mil boyu 40 cm
olmakla birlikte dig merkezli ¢ikintilarin her biri merkezden 16 mm uzakliktadir. Krank
mili bakim i¢in ¢ikarilip takilabilir sekilde tiretilmistir.

Kanat baglanti elemanlari: Krank mili ile tokmaklama kanatlar1 arasindaki
hareketli baglantiy1 saglamak amaciyla gelikten iiretilen elemanlardir. Bir ucunda mil
tizerindeki dis merkezli ¢ikintilara uygun ¢apta donme hareketini kisitlamayacak sekilde
konumlandirilmis rulman veya yiiziik (yesil), diger ucunda ise tokmaklama
kanatlarindaki kulaklara baglantiyr saglayan pim yuvasi bulunan gelik lama profilden
mamul elemanlardir (turuncu). Probun dis ylizeyi konik formda oldugu i¢in kanat baglanti
elemanlarinin uzunlugu ve kanat i¢ yiizeyindeki konumu degiskenlik gostermektedir.

Tokmaklama kanadi: Kapali konumdayken probun dis yilizeyine sifir sekilde

konik form olusturan ¢eyrek daire formundaki ¢elik tokmaklama kanatlar1 (turkuaz),
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delgi sirasinda zeminde agilan kuyunun i¢ yiizeylerine vurarak yatay dogrultuda dinamik
kompaksiyon saglamaktadir. Bu sayede, gevsek zemini sikistiran celik plakalar rolatif
yogunlugu arttirarak zeminde iyilestirme saglamaktadir. Bu tasarimda 90°’lik yanal
dogrultularda simetrik konumlandirilan dort adet es tokmaklama kanadi, konik formu
saglamak amaciyla yatayla 10° a¢1 yapmakta ve her dogrultuda en fazla 16 mm (toplam
32 mm) hareket payma sahiptir. Kanatlarin i¢ yiizeyinde uygun konumlarda krank
baglanti elemanlariin sabitlenecegi kulaklar bulunmaktadir. Gorsel 3.3.b.’deki kanat
altinda bulunan kanal ise dengeli ileri-geri hareketi saglayan ray yuvasidir.

Ana iskelet: Celikten iiretim ana iskelet; krank milini merkezleyen alt ve st
disklerin diiseyde egik ¢elik ¢ubuklarla (gri) birlestirilmesi suretiyle olusturulmaktadir.
Cubuklar, tokmaklama kanatlarinin aralarma gelecek bi¢imde konumlandirilmakta ve
kanatlarin sinirlarin1  teskil etmektedir. Dondiiriicii motora veya sondaj makinesi
montajlanan ana iskelet sabit durmaktadir. Alt ve tist disklerin merkezinde krank milinin
gececegi kadar delikler bulunmakta ve gerekmesi durumunda rahat¢a donmeyi saglamak
amactyla bu deliklere rulman sabitlenmektedir. Ayrica iist diskin i¢ kismina sabitlenen
raylar (mavi), tokmaklama kanatlar1 tizerindeki ray yuvasinda hareket ederek eksenel
merkezleme ve limit hareketi saglamaktadir. Diskler ve cubuklar, krankin ¢ikarilip
takilabilmesi i¢in vidalarla sabitlenmistir. Gorsel 3.3.c.’deki tasarimda iskelet yiiksekligi
23 cm iken, sirastyla iist ve alt ve disklerin ¢aplari 16 ve 8 cm’dir. Krankin ¢ikarilip
takilabilmesi i¢in alt diske direkler i¢in yuvalar yapilmis bu yuvalara gegirilen direkler
vidalarla tutturulmustur.

Delici u¢: Dis yiizeyinde acil1 plakalar veya helezon bulunan konik yapidaki delici
u¢ (Gorsel 3.3.d.), hem zeminde delgiyi saglamakta hem de delgi sirasinda gevseyen
zemini tokmaklama kanatlarinin oniine iletmektedir. Bu sayede kanatlarin 6niine gelen
zemin yanal dogrultudaki dinamik kompaksiyon etkisiyle sikistirilabilmektedir.

Koruyucu cadir kumasi: Krank pargalarinin arasina zemin kagmasini engellemek
amaciyla probu distan tamamen saran kumastir (seffaf sar1). Kesilmeye kars1 dayanimi
yiiksek piyasadaki en gii¢lii kumas olan aramid kumastan dikilen ¢adir, prop iizerine alt
diskten gecirilmekte ve {iist diske ip yardimiyla bogdurularak sabitlenmektedir (Gorsel

3.3.e).
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d.
Gorsel 3.3. Tokmaklama probuna ait detaylari iceren Sketchup ¢izimleri ve ii¢ boyutlu yazici
ciktilar; a. Eksantrik krank mili, b. Tokmaklama kanatlari, c. Ana iskelet, d. Delici
u¢ ve e. Cadwr kumasi
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Gorsel 3.3. (Devam) Tokmaklama probuna ait detaylart i¢eren Sketchup ¢izimleri ve ii¢ boyutlu
yazict ¢iktilari; a. Eksantrik krank mili, b. Tokmaklama kanatlari, c. Ana

iskelet, d. Delici u¢ ve e. Cadir kumasi

Tlim parcalarin ii¢c boyutlu c¢iktis1 alindiktan sonra ongdriilen modele uygun
bicimde Gorsel 3.4.’teki gibi baglantilar1 yapilmistir. Calisabilirligi dogrulanan probun
dort ana dogrultuda ceyrek daire formundaki tokmaklama kanatlar1 kuyudaki gevre
zemine slrekli dinamik etki olusturarak yanal kompaksiyon saglamaktadir. Boyuna
kesitte konik formda olan prop, zemin igerisinde ilerledigi siirece ¢apin genislemesine
bagl olarak diisey dogrultuda da fazladan bir sikistirma potansiyeli saglamaktadir. Her
bir kanat dogrultusunda sirastyla tek baglanti noktasi bulunan 40 cm krank boyu igin

tasarim yapilmistir.

Gorsel 3.3. Birinci tokmaklama probuna ait montajli ve demonte Sketchup ¢izimleri ile
ti¢ boyutlu yazici ¢iktilart
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Gorsel 3.4. (Devam) Birinci tokmaklama probuna ait montajli ve demonte Sketchup ¢izimleri ile

iic boyutlu yazicr ¢iktilari

Sonraki boliimlerde yapilma gerekgeleri agiklanan ikinci ve liglincli tokmaklama
proplarina ait ii¢ boyutlu Sketchup ¢izimleri ve teknik goriintisleri Gorsel 3.5. ve 3.6.’da
verilmistir. Tokmaklama probunun ikinci tasariminda daha ¢ok krank mili ve
elemanlarinin kesitlerini arttirmaya odaklanilmistir. Ugiincii tasarimda ise merkezde tekli
krank mili kullanilarak uygun baglantilar gelistirilmis ve merkezi dagitici parca
tasarlanmigtir. Bu parga, milin eksantrik kismina monte edilmek {izere rahatca
donebilmekte ve saat yonii dogrultusunda sirayla teker teker kanatlar1 agip kapatmaktadir.
Boylece onceki tasarimlara gére motora ve metal kesitlere fazla yiik binmeden mil bir

turu tamamladiginda zemini her yonde sikistirmaktadir.

Gorsel 3.4. Ikinci tokmaklama probuna ait montajli ve demonte Sketchup ¢izimleri
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Gorsel 3.5. Uciincii tokmaklama probuna ait; a. Montajli ve demonte Sketchup cizimleri
ve b. Teknik goriiniisleri

3.2.2. Birinci ¢elik prop iiretimi

On ¢aligmalarda tamamlanan gelik probun ilk versiyonunun atdlyede iiretilmesi
asamasinda ii¢ boyutlu tasarima uygun sekilde 4 ana dogrultuda eksantrik ¢ikintilar iceren
krank mili tretilmis ve bu ¢ikintilara serbest¢e donebilen yiiziikler yerlestirilmistir
(Gorsel 3.7.a.). Sisteme donme hareketini verebilmek ve alt-list kisimlardan zemin
girmesini engellemek amaciyla ana iskeleti olusturan sabit ¢ergeveye ihtiya¢c duyulmus
ve bu dogrultuda Gorsel 3.7.b.’de goriildiigii iizere tist kisma ¢ap1 160 mm ve alt kisma
cap1 80 mm olacak sekilde metal diskler yerlestirilmistir. Celik ¢erceveyi teskil edebilme

i¢cin kanatlarin caligmasini engellemeyecek bigimde kanat baglant1 elemanlarini olusturan
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dort adet gelik lama kiigiik diske kaynaklanmis, lamalarin diger uglar1 biiylik diske
civatalarla sabitlenmis ve boylece gerekmesi durumunda celik ¢ergcevenin sokiilebilmesi
saglanmigtir (Gorsel 3.7.c.) Alt ve ust disk g¢aplarina uygun bigimde konik formu
saglayabilmesi i¢in 160 mm c¢apindaki silindir kesilerek Gorsel 3.7.d.’deki dis biikey
tokmaklama kanatlar1 elde edilmis ve tokmaklama kanatlar1 krank miline bir ucu pimli
baglant1 elemanlariyla sabitlenmistir. Plakalardaki gerilme yogunlagmalarini 6nlemek ve
yeterli giicii aktarabilmek icin baglanti profilleri dik dogrultuda uzatilarak ataletleri
arttirtlmistir. Krank mili donme hareketi yaptiginda kanatlarin ayni eksende gidip
gelebilmesi icin ray sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Biiyiik diskin alt kismina 50 mm
boyunda 2 mm’lik ¢ikintilara sahip “T” seklinde profiller yerlestirilmis, kanatlarin st
diske karsilik gelen taban kisimlar1 uzatilarak bu kanallarda eksenel girip-¢ikma hareketi
saglanmistir (Gorsel 3.7.e) Probun alt ucuna ¢ift dogrultulu helezona sahip konik burgu
sabitlenmistir. Bu sayede hem delgi islemi yapilmakta hem de ¢ikan zemin yanlara dogru
iletilerek tokmaklama kanatlarinin 6niine aktarilmaktadir (Gorsel 3.7.f.). Bu tasarimda

karsilikli ikiger kanat ayn1 anda agilip kapanmaktadir.

Gorsel 3.6. Eksantrik tokmaklama probu iiretim asamalary; a. Krank mili, b. Alt ve iist diskler, c.
Sabit ¢erceve, d. Tokmaklama kanatlari, e. Yanal hareketi kilavuzlayan ray sistemi ve
f. Konik delgi aparati
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d. e. f.

Gorsel 3.7. Eksantrik tokmaklama probu iiretim asamalar; a. Krank mili, b. Ait ve iist diskler, c. Sabit
cergeve, d. Tokmaklama kanatlari, e. Yanal hareketi kilavuzlayan ray sistemi ve f. Konik delgi
aparati

Tiim pargalar1 montajlandiktan sonra rediiktér yuvasina sabitlenen tokmaklama
probunun son hali Gorsel 3.8.a-b.’de verilmistir. S6z konusu sistemde motorla hareket
verilerek krank milini ¢evirmek suretiyle karsilikli tokmaklama kanatlarinin es zamanlh
hareketi saglanmaktadir. Kanatlari biitiinliigii korumak ve kanat aralarindan zeminin
prop igerisine girmesini amaciyla probun dis ylizeyi yirtilma-kesilmelere karsi
mukavemetli piyasadaki en dayanikli kumas olarak bilinen aramid (kevlar) ile
kaplanmustir (Gorsel 3.8.c.). Ilk denemelerde kumasin gergin olmasi, kanat aralarina
stkigmasi ve bazi elemanlardaki sivri bolgelerden kaynaklanan bazi aginmalar sebebiyle
dikis bolgelerinde agilmalar meydana gelmistir. Bu sorunun ¢oziimiine yonelik yeterli

hareket pay1 birakilarak kumasg civata yerine ¢elik tel ile bogdurulup sikigtirilmastir.

a. b. C.

Gorsel 3.8. a. Eksantrik tokmaklama probu metal aksam, b. Boyama sonrasi ve c. Ozel
iretim aramid kumas gegirilmis prop
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On denemelerdeki 30 cm boyutlarinda kiip pleksiglas hiicre igerisinde farkli
zeminlerde yapilan delgi ¢aligmalarinda en efektif delgi ve yanal kompaksiyon yaklasik
%10 oraninda kismen su igeren tek tip-kotii derecelenmis kumda (SP) elde edilmistir
(Gorsel 3.9.a.). lyi derecelenmis kum zemindeki (SW) cakil boyutundaki danelerin
bulunmasinin yani sira optimum su muhtevasindan %15 daha fazla su igerigine sahip kil
zeminde (CL) de denemeler yapilmistir. Iyi derecelenmis kum zemindeki cakil
boyutundaki danelerin bulunmasi sebebiyle kismen zorlanarak yaklasik 12,5 cm ilerleme
saglanmig ve probun bu tip zeminlerde de kullanilabilecegi goriilmiistiir (Gorsel 3.9.b.).
Optimum su muhtevasindan %15 daha fazla su igerigine sahip kil zeminde ise 20 cm
penetrasyon saglamis olmasina ragmen prop cikarildiginda cukur capinin azaldigi
gorilmiistiir. Ayrica kumas ylizeyine yiiksek miktarda kil yapigsmistir (Gorsel 3.9.c.).
Sonug olarak, farkli zemin tiplerinde yapilan denemelerde en verimli hareket kismen su
iceren SP tipi saglanmistir. Her ne kadar zeminlerde ilerlenme saglansa da 10 Nm tork
olusturan 0,20 kW’lik mevcut motorun yetersiz kalmasindan dolayr bazi noktalarda
sistem kilitlenmistir. Bu yiizden plaka yiikleme deneyleri iceren laboratuvar ¢aligmalari
icin motor ve motora monteli rediiktor kapasitesinde artis gerektigi tespit edilmistir.
Probun zeminde ilerlemesiyle birlikte artacak efektif gerilme ve buna bagl yanal toprak
basinci goz oniinde bulundurularak kapasitede yaklasik 6 katlik artis saglayan 56 Nm tork
olusturan, 74 d/dk ve 0,55 kW’lik motor ve uygun rediiktor yani motorun devir-gii¢
ayarini kontrol eden ve donme hareketinin yoniinii degistiren elemani proje kapsaminda
temin edilmistir. Deney hiicresi igerisinde tokmaklama probunun calistirilabilmesi i¢in
gelistirilip tretilen ve detaylar ilerleyen asamalarda anlatilan 6zel delgi vinci {izerine
sabitlenen mevcut 0,20 kW’lik motor asagi-yukari hareketi saglarken, yeni alinan 0,55

kW’lik motor ise donme hareketini saglamaktadir (Gorsel 3.9.d.).

38



a. b. C. d.

Gorsel 3.9. a-b-c. On denemelerde sirasiyla, SP, SW ve CL tipi zeminlerdeki delgiler ve d. Proje siirecinde
temin edilen 0,55 kW’ lik motor sabitlenen ozel delgi vinci

Tez siirecinde ilk iiretim prop ile yapilan denemelerde zemin igerisinde 50 cm
penetrasyon ve iyilestirme derinligi hedeflenmistir. Ancak tokmaklama probu yaklasik
20 cm zemin igerisine girdiginde kanat iist bolgesinin raydan ¢ikmasi (Gorsel 3.10.a.) ve
krank ile birlesim noktalarinda egilme problemleri ile karsilasilmistir (Gorsel 3.10.b-c.).
S6z konusu problemler sebebiyle iskelet sistemi hari¢; krank mili, kanatlar, birlesim
elemanlart ve ray boyutlarinin biiyiitillerek daha mukavemetli prop olusturulmasi

yoniinde ¢aligsmalar yapilmistir.

Gorsel 3.10. Delgi sirasinda birinci propta karsilasilan problemler, a. Raydan ¢ikmis prop kanadi b-C.
Kanatlarda egilmenin gériildiigii krank mili ve kanat birlesim noktalari
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3.2.3. Ikinci celik prop iiretimi

Tokmaklama probunun ilk iiretiminde karsilagilan sorunlarin giderilmesi amaciyla
ikinci liretiminde daha kalin kesitlere sahip mil pargalar1 ile krank {iretimi yapilmistir
(Gorsel 3.11.a). ik tasarimda 10 mm olan krank milinin ¢ap1 15 mm’ye, gerilme
birikmesi olabilecek noktalarda ise 20 mm cap degerine cikarilarak tek tek torna
tezgahinda islenmistir (Gorsel 3.11.b). Diger taraftan, krank kulaklari olarak adlandirilan
silme lama profiller 5 mm kalinliktan 10 mm’ye ¢ikarilmustir. Ik asamada civata yardimi
ile birlestirilen krank millerinde déonme hareketi sonrasinda gevseme meydana geldigi
icin tiim parcalarin hassas birlesimi sonrasinda civatalar iizerine ayrica kaynak
yapilmistir. Krank ve kanat baglanti elemanlarinda ise 3 mm saclar yerine 15 mm

kalinliginda elemanlar tercih edilmistir (Gorsel 3.11.c-d).

|

Krank kulagi

birlesim elemani

a. b. C. d.

Gorsel 3.11. Ikinci tasarima ait prop bilesenleri; a-d. Krank mili parcalart ve krank kulaklar

Kanat plakalar1 birinci iiretime gére 2 mm’den 5 mm’ye c¢ikarilarak kanatlarda
egilme problemi biiyiik 6l¢iide onlenmistir (Gorsel 3.12.a.). Egilme gozlenen kanatlarinin
i¢ kisimlarma ikinci baglantt noktalar1 yerlestirilmistir ve pimlerdeki deliklere
sabitlenmis kopilyalar yardimi ile baglant1 saglanmustir. Ilk tasarimda iist diskte bulunan
frezede islenmis mekanik ray yerine kanatlarin diiz dogrultuda caligmasini saglamak i¢in
teleskopik raylar (Gorsel 3.12.b.) ve silindirik raylar kullanilmistir (Gorsel 3.12.c.).
Bunlara ek olarak, kanat kenarlarinin i¢ kisimlarina eksenel mil parcalar1 kaynaklanarak
eksenel dogrultu saglanmaya calisilmistir. Cekmece kenarlarinda kullanilan teleskopik

ray sistemi raym zemini yanal dogrultuda itecek kuvvette olmamasi sebebiyle aktif
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calismamistir. Ayrica bilyelerin agikta olmasi ve igerisine kum kagma riskinden dolay1
bu yontemden vazgecilerek icerisinde 4 farkli yonde korumali bilyeler bulunan 60 mm
uzunlugunda 12 mm i¢ capinda silindir rulman kullanimma karar verilmistir. Bu

rulmanlar1 sabitlemek i¢in 22 mm i¢ capa sahip yataklar yapilmis ve igerisine segman

yardimiyla sabitlenmistir. Bu tasarimda 4 kanat ayn1 anda agilip kapanmaktadir.

Gorsel 3.12. a. Baglanti pimleri gii¢clendirilen tokmaklama kanatlari, b. Teleskopik raylar ve c. Silindirik
raylar

[lk tasarimda, tokmaklama probuyla zemin icerisinde ilerledikge artan yanal toprak
basinglari, krank parcalarinda zorlanma ve istenmeyen sekil degistirmeler olusturdugu
icin kanatlar istenilen dogrultuda rahat bir sekilde ¢alisamiyordu. Bu sebeple, sistemdeki
kasintilar, raydan ¢ikma ve kanattaki egilme problemlerinin ¢éziimiine yonelik yapilan
gelistirmeler sonucunda ikinci prop ile denemeler yapilmistir. Ancak tokmaklama
kanatlarinin boyu uzun oldugu i¢in kanat iist kisimlarinda istenen dogrultu ve sabitlik
saglanamamig ve s6z konusu rulmanlarla dahi zorlanmalarin Oniine gecilememistir.
Ayrica krank milinde Gorsel 3.13.’de goriilen, yiikii ilk aldig1 noktada kirilmalar meydana

geldiginden ti¢iincii versiyon tokmaklama probu iiretimi i¢in planlamalara baglanmstir.
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Gorsel 3.13. Ikinci tasarim prop krankinda goriilen kurilmalar

3.2.4. Ugiincii ¢elik prop iiretimi

[lk iki tasarimda probun dért kanata olmasi sebebiyle krank kolu iizerinde her bir
kanata Ozel eksantrik ¢ikinti yapilmistir. Ancak laboratuvar ortamindaki deney
diizenegine uygun 6l¢ekli s6z konusu tasarimlarda bu ¢oklu ¢ikintilar, millerin birbirine
giiclii baglanamamasi neticesinde krank milinde donmeler ve eksen kagikliklarina
sebebiyet vermekteydi. Bu sorunlarin 6niine gecmek i¢in {iglincii propta kulak kesitleri
arttirilmis tek bir eksantrik krank kolu kullanilmasina karar verilmistir (Gorsel 3.14.a.).
Bu sayede ayni iskelet boyutlari igerisinde 20-22 mm arasinda degisen kalin mil pargalari
ve 22 mm kalinlikta krank kulaklar1 kullanilmistir. Krank milinin tiim pargalari civata ile
birlestirilmistir. Millerin birbirine daha saglam tutunmasi ve donme islemi sirasinda
gevsememesi i¢in krank kulaklariin icerisinde Gorsel 3.14.b’de goriilen kama bosluklar
ile baglanti saglanmistir. Milin eksantrik kismina monte edilmek iizere rahat¢a donebilen
merkezi dagitic1 tasarlanmistir (Gorsel 3.14.c-d). Bu parca, SolidWorks yazilimi ile
cizilerek CNC makinesinde islenmistir. Mile montaj1 ile donme esnasinda asinmalardan
kaginmak ve kranka zarar gelmesi engellemek amaciyla temas eden alt ve {ist kisimlara

bakir pul yerlestirilmistir.
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a. b. C. d.

Gorsel 3.14. Uciincii tasarima ait prop bilesenleri; a. Tek kollu krank mili, b. Kamali birlesim i¢eren
krank kulagi, c. Merkezi dagitict ve d. Monte edilmis krank mili

Sistemde alt ve iist disklerin kalinliklar1 30 mm’ye ¢ikarilarak yeniden tiretilmistir.
Bu diskler tizerine gévde direk baglantilariin yerini kolayca tespit etmek ve civatalara
gelen asir1 kesme azaltmak amaciyla kanallar agilmistir (Gorsel 3.15.2). Kesiti arttirilan
govde direkleri bu bosluklara takilip, civatalar ile sabitlenerek daha stabil bir iskelet elde
edilmistir. Ayrica dnceki tiretimlerde krank mili disk merkezlerindeki boslular sebebiyle
eksende hareket etmiyor ve milde sabitlik saglanamiyordu. Bu sorun, alt ve iist disklerin

merkezlerine rulman yerlestirilerek ¢oziilmistiir (Gorsel 3.15.b.)

Gorsel 3.15. a. Direk kanallari ve b. Rulmanlar
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Onceki prop iiretimlerinde en ¢ok zorlanilan kisim, kanatlarin hareketinin diizenli
olmamas1 ve buna bagli ortaya ¢ikan egilme ile raydan siyrilma problemleriydi. Ugiincii
prop iiretiminde tasarlanan kanatlara gévde direklerini kilavuz alarak hareket edecek 3
mm kalinliginda agisal sac plakalar kaynaklanmistir (Gorsel 3.16.a.). Bu sac plakalar
sayesinde sistem ray elemana gerek duyulmadan kanatlarin hem alt hem de iist bolgelerde
dogrultusu korunarak ve herhangi bir kasilma olmadan hareketi saglanmistir. S6z konusu
merkezleme plakalarinin krank miline ¢arpmamasi igin i¢ kismi Gorsel 3.16.b-c¢’deki
krank dénme alani goz Oniine alinarak kesilmistir. Bu islem sonrasinda kanatlarin krank
ile baglanmasi i¢in pargalar pim yardimiyla baglanti koluna monte edilerek kanatlara iki
vida ile sabitlenmistir (Gorsel 3.16.d.). Ayrica vidalar, gevsememesi i¢in dis kisimdan

kaynak ile sabitlenmistir.

Gorsel 3.16. a. Merkezleme plakalari iceren kanat, b. Tekli krank mili, c. Pimli baglanti
detayi ve d. Monte edilmis kanat detayi

Ucgiincii tasarim tokmaklama probunun montajlanmis metal iskeletinin son hali
Gorsel 3.17.a’da goriilmektedir. Onceki iiretimlerde prop igerisine kum kagmamasi igin
sadece aramid kumas kullanilmisti. Fakat kumas yeterince esnek olmadigindan
giiclendirilse dahi prop hareket halindeyken dikis yerlerinden yirtiliyordu. Bu yiizden,
aramid kumasa ek tokmaklama hareketinde yirtilmayacak esnek ve saglam bir
malzemeye ihtiya¢ duyulmustur. C6ziim olarak traktorlerin i¢ lastigini olusturan 2 mm
kalinliginda esnek sambrel, kanatlarin agik halinde aralarina yerlesecek sablonu
saglayacak formda kesilmis ve sa¢ plakalar vasitasiyla kanat iizerindeki deliklere
percinlenmistir (Gorsel 3.17.b.). Alt ve iist disklerle kanatlar arasindaki bosluklar da

benzer sekilde kapatilarak prop igerisine kum kagmasi Onlenmis ve ayni zamanda
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kanatlarin birlikteligi saglanmistir (Gorsel 3.17.c.). Sonrasinda ilk tasarimlara kiyasla
daha biiyiikk boyutlarda {iretilen aramid prop ¢adir1 gegirilerek ip ile bogdurulmustur
(Gorsel 3.17.d-e.). Probun alt ucuna delgiyi kolaylagtirmak amaciyla 110 mm g¢apina
cikarilmis helezon kisim ile birlikte 140 mm ¢apta delgi imkan1 saglayan delici helezon

u¢ sabitlenmistir (Gorsel 3.17.1.).

Gorsel 3.17. a. Probun metal iskeleti, b-c. Kanat aralar: ve disklere sambrel montaji, d-e.
Aramid kumags montaji ve f. Helezonlu delici u¢

3.2.5. Delgi Vinci Uretimi

Deney hiicresi igerisinde tokmaklama probunun yukari-asagi ve sag-sol hareketinin
saglanabilmesi i¢in ¢ok fonksiyonlu bir 6zel delgi vinci gelistirilmesine karar verilmistir
(Gorsel 3.18.). Plan goriintiisiinde merkezden merkeze 3D, 4D ve 5D araliklar

saglayacak sekilde 60 cm, 80 cm ve 100 cm mesafelerde delgiler i¢in deney hiicresinin
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her iki kenarinin orta noktasina konumlandirilacak sokiiliip takilabilir bu ving sayesinde
rahatlikla iyilestirme yapilabilmistir. Vincin sabit boru profilden iiretilmis bayrak diregi
lizerine kaynaklanan donebilir kare yuva igerisinden yine kare profil gegirilerek kolun
ileri-geri hareketi saglanmistir. Buna ek olarak, s6z konusu yuva tizerindeki alyan bash
civata gevsetilerek maksimum 180° donme hareketi neticesinde istenilen konuma
cevrilebilmektedir. Asag1 yukar1 hareketi saglamak icin kol iizerine monte edilen 0,20
kW’lik motor sonsuz civatayr tetiklemektedir. Proje kapsaminda temin edilen 0,55
kW’lik motor ise donme hareketini saglamak iizere 120 cm uzunlugunda ve 6 cm
kalinhginda kare profil iizerindeki yataga sabitlenmistir. lyilestirme yapilacak
noktalardaki delgi sirasinda deney hiicresinin sinirina ¢arpmamak i¢in bayrak diregi 110
cm’ye ¢ikarilip, motor ve prop arasindaki elemanin boyu uzatilmis ve bu sayede motorun
50+30 cm’lik (prop boyu kadar) delgide kutu disinda kalmasi saglanmistir. Donme
hareketi ve net 1 m asagi-yukari hareketin otomatik saglanmasi amaciyla salter ve hiz
kontrol paneli sisteme adapte edilmistir (Gorsel 3.19.). Boylece istenen hizda delgiye
baslanip sonlandirilabilmekte ve acil durumlarda enerji kesilebilmektedir. Biiytlik boyutlu
deney hiicresi igerisindeki iyilestirme siire¢lerinde 80 devir/dk donme hiz1 ve 40 mm/dk

diisey dogrultuda ilerleme hiz1 kullanilmustir.

Gorsel 3.18. Delgi vinci iiretim agamalari
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Gorsel 3.19. Ozel iiretim delgi vincinin son hali

3.3. Biiyiik Ol¢ekli Deney Diizenegi ve Hazirhik Asamalari

Tezin bu asamasinda, ti¢ farkli sikilikta silis kumu yerlestirilen deney hiicresinde,
iyilestirme icermeyen referans zeminlere ek olarak merkezden merkeze 3D (D: kuyu
cap1), 4D ve 5D mesafelerde tokmaklama probuyla yanal dogrultuda iyilestirilmis
zeminlere toplam 12 adet plaka yiikleme deneyi uygulanmistir. Yiikleme deneylerine
geemeden Once zemin sikiliginin belirlenmesi, su beslemesinin saglanmasi ve dlgiim
ekipmanlarma yonelik calismalar yapilmustir. ilk olarak deney hiicresine zeminin her
seferinde ongoriilen sikiliklarda yerlestirilebilmesi amaciyla envanterde bulunan kesik
koni formundaki kova yardimiyla kuru yagmurlama usuliince farkli yiiksekliklerden kuru
kum dokiilerek denemeler yapilmistir (Gorsel 3.20.a.). Gezer vince takilan kovanin
icerisine yerlestirilen 100 kg kuru silis kumu sirastyla 25, 50 ve 75 cm diisii ylikseklikleri
sabit tutularak ayni hizli Gorsel 3.20.b.’deki 57 cm ¢ap ve 43 cm yiikseklige sahip mavi
renkli hazne igerisine bosaltilmistir. Birinci is paketinde tespit edilen maksimum ve
minimum birim hacim agirhik degerleri dikkate alinarak, hazne icerisindeki kumun
yiiksekligine gore zeminin rolatif sikilik (Dr) degerleri hesaplanmis ve diisii yiiksekligine
bagl rolatif sikilik grafigi cizdirilmistir (Gorsel 3.20.c.). Bu grafikten gerekli sikilik
degerlerinde ka¢ cm yiikseklikten malzeme bosaltilmas1 gerektigi saptanmistir. Buna
%30, %50 ve %70 degerlerinde gevsek ve orta siki zemin elde edebilmek i¢in kuru kumun

strastyla 45 cm, 60 cm ve 75 cm yiikseklikten bosaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Gorsel 3.20. a. Kuru yagmurlama siirecince kullanilan kova, b. Farkl diisii yiiksekliklerinden yapilan
denemeler ve c. Diisii yiiksekligi-rolatif stkilik grafigi

Sonraki asamada, prop ile iyilestirme sonrasinda kumlu zeminin kendisini
tutabilmesi i¢in %10 su muhtevasi icermesi gerektigi belirlenmistir. Bu amagla her
tabakada standart su igerigini yakalamak iizere yangin sondiirme sistemlerinde kullanilan
ve suyu dagitmaya yarayan fiskiye (sprinkler) ile yagmurlama teknigi gelistirilmistir
(Gorsel 3.21.). Boylece, kova ile planlanan sikilik degerinin saglanmasinin yani sira 150
x 150 cm boyutlarindaki hiicre alaninin esit sekilde sulanmasi da hedeflenmistir. Deney
hiicresinin arka tarafina yerlestirilen “U” sekilli metal su borusu igerisinden polietilen
elastik boru gegirilerek bir ucu 4,8 It/dk sabit debide su saglayan su pompasina diger ucu
ise fiskiye ¢ikisina baglanmistir. Metal boru hareket ettirilebildigi i¢in zemin ylizeyinden

her bolgeye kolayca sulama yapilabilmistir.

Gorsel 3.21. Fiskiye ile sulama sistemi
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150 cm es boyutlardaki kiip sekilli metal deney hiicresi her seferde 10 cm yiikseklik
elde edilecek sekilde sirasiyla zeminin serilmesi ve sulama iglemleri yapilarak, toplamda
120 cm zemin yiiksekligi saglanmistir (Gorsel 3.22.). Beton kovasi gerekli miktarda kuru
kum ile doldurularak deney hiicresinin dort kdsesine esit miktarda ve ayni hizda kum
bosaltildiktan sonra zemin serme isleminde sikilig1 bozmayacak sekilde mastarlanmistir.
Her 10 cm zemin seriminin ardindan yagmurlama teknigiyle %10 su muhtevasi elde
edecek miktarda sulama islemi yapilmustir. Istenen sikilik degerleri igin gerekli su ve kum
miktarlar1 Tablo 3.3.’te verilmistir. Her ne kadar %10 su eklenmis olsa da fazla suyun
deney hiicresinin alt kisminda siiziildiigii ve ilgili bolimlerde bahsedildigi {izere referans
ile iyilestirilmis zeminlerdeki tim kum konisi deneylerinde alinan su muhtevalarinin

ortalamasi dikkate alindiginda %6 su igeriginin elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 3.3. Deneylerde ongoriilen stkilik degerleri i¢in hiicre i¢erisinde her 10 cm kalmlikta kullanilan kum
ve su miktarlari

Sikihik degeri | Kum miktar (kg) pu '(Ill(lg;‘;tarl
30% 295 30
50% 308 Al
70% 322 32

Gorsel 3.22. a. Hiicre igerisine zeminin kuru yagmurlama teknigiyle yerlestirilmesi ve b.
Su ile yagmurlama

Yiiklemeye bagli olusan gerilmelerin deney kutusu smirlarindan etkilenmesini
Oonlemek amaciyla literatiirdeki caligmalarda yiikleme plakasi ile deney hiicresi genisligi
ve zemin yiiksekligi arasinda kritik oranlar verilmistir. Buna gore dairesel plaka ¢capinin

30 cm se¢ilmesi durumunda 150 m deney hiicresi genisligi ve 120 cm zemin yiiksekligi
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yeterli olmaktadir (Pokharel, 2010; Abu-Farsakh vd., 2016; Goud vd., 2020; Tafreshi vd.,
2021). Yine bu ¢aligmalarda yilikleme plakasi merkezinde olmak sartiyla zemin igerisine
gomiilli toprak basinci hiicreleri yerlestirilmistir. Prop ile 50 cm derinlikte iyilestirme
yapilacagi igin Gorsel 3.23.b-c.’de gorildiigli iizere zemin yiizeyinden itibaren
iyilestirilmis zeminin orta noktasi (25 cm) ve alt noktasina (50 cm) gelecek sekilde tist
goriinliste merkez noktaya 5 cm capinda 250 kPa kapasiteli zemin igi gerilme Slgerler
yerlestirilmistir. Yiikleme siirecinde zemin igerisindeki gerilmelere ek olarak 30 ton
kapasiteli yiik hiicresi yardimiyla yiizeyde olusan gerilmeler ve plakanin iki tarafina
sabitlenen 50 mm kapasiteli iki adet deplasman ol¢er (LVDT) vasitasiyla oturma
degerleri es zamanli toplanmistir. Iyilestirme oncesi zeminin tasima giiciinii belirten
referans plaka yiikleme deneylerinin tamamlanmasinin ardindan propla delgi islemine

gecilmistir.

3.3.1 Tokmaklama probuyla zemin iyilestirme

Referans deneyleri tamamlandiktan sonra her bir sikilik degeri icin merkezden
merkeze ¢ap (D) net 20 cm olmak {izere; 3D, 4D ve 5D araliklarla (Gorsel 3.23.a)
tokmaklama probu yardimiyla 50 cm delgi ve ayn1 anda tokmaklama yapilmak suresiyle
yanal dogrultuda mekanik iyilestirme gerceklestirilmis ve sonrasinda 9 adet plaka
yiikleme deneyi tamamlanmistir. Proje kapsaminda oOnerilen eksantrik tokmaklama
probuyla yapilan delgiler sonucunda agilan kuyulara normal sartlarda arazide graniiler
dolgu veya beton-betonarme kolon teskil edilebilecektir. Ancak, rolatif sikilik ve
tyilestirme araligmin incelendigi bu parametrik kisimda plaka yiikleme deneyi
yapilmadan 6nce farkli bir degiskenin etkisini engellemek iizere proje Onerisinde
belirtildigi gibi kuyulara standart ahsap kazik yerlestirilmesine karar verilmistir. A¢ilan
kuyularin net boyutlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle 40 cm derinliginde bir deneme
delgisi yapilmis (Gorsel 3.24.a-b.) ve kuyunun i¢i poliiiretan kopiik ile doldurulmustur
(Gorsel 3.24.c.). 24 saat kurumaya birakilan kopiik kuyudan ¢ikarilarak kiitiik sablonu
belirlenmistir. Acik formdaki prop kanatlartyla uyumlu bi¢imde agilacak kuyular i¢in
taban ¢ap1 16 cm’den baslay1p iist cap1 23 cm’ye ulasan konik 40 cm ve diiz devam eden
10 cm ile toplam 50 cm boyunda 4 adet ahsap kiitiik torna tezgahinda projeye 6zel
islenmistir (Gorsel 3.24.d).
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@D Toprak basinci senséri

C.

Gorsel 3.23. a. D (20 cm) prop ¢api olmak tizere 3D, 4D ve 5D araliklarla iyilestirme uygulanacak noktalar
b. Zemin ici gerilme élgerlerin konumlart ve yerlesimi ve b. Plaka yiikleme deney diizenegi

Her bir referans deneyi bitiminde bosaltilip ayni prosediirle 10 cm kademeler
halinde hazirlanan zemin numunesi, 1yilestirilmis deneylerde ilk olarak %30 sikilik degeri
i¢cin deney diizenegi hazirlama asamalari dikkatlice uygulanarak yapilmistir. Koselerden
delginin yapilacagi prop konumlar1 belirlendikten sonra 40 mm/dk hizla 6zel iiretim delgi
kulesi yardimiyla tokmaklama probunun zemin igerisinde delgi ve ayn1 anda iyilestirme
yapmasi saglanmistir (Gorsel 3.25.a-b.). Her deney icin dort kez tekrarlanan bu islem

sayesinde, derinligi 50 cm ve iist cap1 ortalama 23 cm olmak iizere (Gorsel 3.25.¢c-d) ahsap
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kiitiikler yerlestirilmek suretiyle merkezden merkeze 3D (60 cm) araliklarla 4 adet yanal
tokmaklama kuyusu teskil edilmistir (Gorsel 3.25.e-f.). Tiim asamalar %30, %50 ve %70
sikilik degerlerinde 3D, 4D ve 5D iyilestirme araliklari igin tekrarlanarak toplamda 36
adet yanal tokmaklama kolonu olusturulmus ve nihayetinde 9 adet biiyiik 6l¢ekli plaka

yiikleme deneyi tamamlanmistir.

a. b. C. d.

Gorsel 3.24. a. Delgi ve yanal iyilestirme asamasi, b. Iyilestirme sonrasi elde edilen kuyu, c. Kopiik
dolgu yapilan kuyu ve d. Kopiik kaliba uygun islenen ahsap kiitiik

WIS i

\ [
i)

a. b. C.

Gorsel 3.25. a-b. Yanal tokmaklama siireci, c-d. Iyilestirme sonrasi agilan kuyu ve e-f. Ahsap kiitiiklerin
yerlestirilmesi
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Gorsel 3.26. (Devam) a-b. Yanal tokmaklama siireci, c-d. lyilestirme sonras1 acilan kuyu ve e-f.
Ahsap kiitiiklerin yerlestirilmesi

Probun etki ¢apinin bulunmasi i¢in farkli delgiler sirasinda zemin igerisine 20 cm
uzunlugunda metal plakalar saplanmistir. Prop kanatlarinin agik durumunda ulastigi 11,5
cm yarigap konumundan itibaren 5’er cm araliklarla bes adet metal plaka diisey konumda
zemine gOmiilmistiir (Gorsel 3.26.). Prop tokmaklama hareketi yaptikca metal
plakalardaki hareket gozlenerek etki yaricapimin 23-25 cm aralifinda oldugu tespit

edilmistir.

SN

Gorsel 3.26. Tokmaklama probu etki yarigapinin tespiti
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4. BULGULAR

4.1. Kum Konisi Deneyleri

Deney hiicresine zeminin ongdriilen sikilikta yerlestirilip sulanmasinin ardindan,
yerinde sikilik tayini TS 13872 uyarinca kum konisi deneyi ile hesaplanmistir (Tablo
4.1.). Tim referans deneylerinde zemin yerlestirildikten sonra yiizeyden 10-15 cm
derinliginde bir kuyu kazilmis, kuyudan ¢ikarilan zemin tartilarak igerisinden ikiser adet
su muhtevas1t numunesi alinmistir. A¢ilan kuyunun igerisine koninin vanasi acilarak
yogunlugu bilinen standart kuru kum bosaltilmistir (Gorsel 4.1.). Bidonda kalan kum ve
konide kalan kum miktar1 bilinmektedir. Kuyudaki kuru kum toplanip kuyudan ¢ikan
1slak numune kuyuya tekrar yerlestirilmis ve plaka yiikkleme deneyi i¢in diizenek
hazirlanmistir. Referans deneylerinden elde edilen %34,25, %48,01 ve %67,44
degerlerindeki rolatif sikiliklarin ¢alismada Ongdriilen %30, %50 ve %70 ile tutarl

oldugu saptanmuistir.

Tablo 4.1. Referans deneylerine ait kum konisi sonuglari

Dr30-Ref Dr50-Ref Dr70-Ref

Deney Oncesi Kum Miktari (gr) 6000,00 6000,00 6000,00
Deney Sonu Kum Miktari (gr)
(Kap i¢i + koni) 4011,00 4052,00 4337,00
Cukurdaki Kum Miktar1 (gr) 1989,00 1948,00 1663,00
Std Kumun Yogunlugu (gr/cm3) 1,38 1,38 1,38
Cukurdan Cikan Yas Zemin Miktar1 (gr) 2240,00 2280,00 1940,00
Cukur Hacmi (cm3) 1441,30 1411,59 1205,07
Yas yogunluk 1,55 1,62 1,61

Su Muhtevasi Degerleri
Kap No 14 15 1,00 2,00 1,00 |numarasiz
Dara (gr) 48,70 | 48,50 | 66,60 | 65,30 | 64,40 65,50
Yas Numune + Dara (gr) 133,30 | 131,10 | 242,90 | 264,30 | 232,00 | 233,40
Kuru Numune + Dara (gr) 128,70 | 126,80 | 227,80 | 249,10 | 220,70 | 222,40
Su Muhtevasi (%) 5,75 5,49 9,37 8,27 7,23 7,01
Su Muhtevasi (%) ortalama 5,62 8,82 7,12
Zeminin Maksimum Kuru Yogunlugu
(gricm3) 1,54 1,54 1,54
Cukurdaki Kuru Yogunluk (gr/cm3) 1,47 1,48 1,50
Rolatif yogunluk 34,25 48,01 67,44
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Gorsel 4.1. Kum konisi deneyi

Gerek 1yilestirme Oncesi gerekse prop ile iyilestirme sonrasinda ahsap takozlarin
yerlestirilmesinin ardindan zemindeki sikilik farkini kiyaslayabilmek amaciyla kum
konisi deneyleri yapilmistir. Tablo 4.2.’de goriildiigii tizere eksantrik tokmaklama probu
ile yapilan zemin iyilestirme uygulamasina bagli olarak zeminin sikilik degerlerinde ciddi
bir artis saptanmistir. Deney tipindeki kisaltmalarda, “D;” ile baslayan ifadeler baslangic
zemin sikiligim1 tanimlarken, “3D, 4D ve 5D” ifadeleri net ¢cap 20 cm olmak iizere
merkezden merkeze iyilestirme araligini belirtmektedir. Tiim kum konisi deneylerinin
ortalamasina gore %6 su muhtevasindaki silis kuamunda mevcut sartlar altindaki en fazla
rolatif sikilik artist %30,27 degeriyle 3D araliklarla teskil edilen yanal tokmaklama
neticesinde %30 baslangic sikiliginda goriilmiistiir. Ortalama %30, %50 ve %70
baslangi¢ sikiligindaki zeminlere yanal tokmaklama yapildiginda sikilik degerlerinde
sirastyla; %21,07, %12,43 ve %16,21 mertebelerinde artis elde edilmistir. Uygulama
araliginin artmasiyla birlikte dogal olarak tiim durumlardaki sikilik artis oranlarinda
azalma meydana gelmistir. %50 baslangic sikiliginda diger durumlara kiyasla kismen
daha distiik artis oranlar1 tespit edilmistir. Bu durumun, referans zeminlerdeki plaka

yiikleme deneyleri ve kesme kutusu deneyleri ile paralel oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Eksantrik tokmaklama probuyla iyilestirme sonrasinda zeminin rélatif stkihk degerlerindeki

artis
. Rélatif Sikilik (%) Artis
Deney Tipi ” : .
iyilestirme Oncesi | iyilestirme Sonrasi | Miktar1 (%)

Dr30_3D 31,54 61,80 30,27
Dr30_4D 31,89 59,07 27,18
Dr30_5D 33,54 40,76 7,22
Dr50_3D 51,7 69,07 17,36
Dr50_4D 51,9 62,55 10,65
Dr50_5D 52,42 58,71 6,29
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Tablo 4.3. (Devam) Eksantrik tokmaklama probuyla iyilestirme sonrasinda zeminin rolatif stkilik
degerlerindeki artig

Dr70_3D 70,92 92,84 21,92
Dr70_4D 69,64 85,01 15,37
Dr70_5D 74,43 82,61 8,17
Dr30 ort 32,81 53,88 21,56
Dr50 ort 51,01 63,44 12,43
Dr70 ort 70,61 86,82 16,21

4.2. Plaka Yiikleme Deneyleri

Ug farkli sikilik degerindeki referans deneylerinden elde edilen plaka yiikleme
sonuglarina ait eksenel gerilme-oturma grafikleri Sekil 4.1.a.’da verilmistir. Her ne kadar
grafiklerde hidrolik pistona yag akigini saglayan manuel gii¢ linitesinden kaynaklanan
kismi dalgalanmalar goriilse de bu durum genel egilimi degistirmemektedir. LVDT
konumlar1 dolayistyla her deneyde ulasilan 45 mm oturma seviyesi baz alindiginda %30,
%350 ve %70 sikilik degerleri icin yiizeyde sirasiyla 25,44 kPa, 40,99 kPa ve 56,53 kPa
eksenel gerilme mertebeleri elde edilmistir. Sonuglara gore sikilik artisiyla birlikte ayni
oturma seviyesi icin yaklasik dogrusal bir egilimle eksenel gerilmenin arttig1
goriilmiistiir. Yikleme yapilan noktadan zemin igerisine ilerledik¢e azalan gerilme
degisimi ise yine sikilik degerlerine bagh olarak Sekil 4.1.b.’de verilmistir. Bu noktada,
yiizey gerilmesi ile kiyaslandiginda %30 ve %70 sikilik degerleri i¢in sirasiyla 25 cm ve
50 cm derinliklerde ortalama %10 ve %60 gerilme azalmasi seviyelerinde benzer bir
davranig elde edilirken, yine ylizeydeki gerilmeye kiyasla %50 sikilik i¢in 25 cm
derinlikte %53 ve 50 cm derinlikte %77 oraninda bir gerilme azalmasi tespit edilmistir.
Bu durum, kesme kutusu deneylerinde oldugu gibi %50 sikilik i¢in daha gevsek (%30)
ve daha sik1 (%70) yogunluklardan farkli bir davranis oldugunu dogrulamaktadir. Mevcut
sartlar altinda 20 cm derinlikten itibaren %30 ve %50 sikiliklardaki zemin i¢i gerilme
degerlerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Belirlenen noktalarda tokmaklama probuyla yanal kompaksiyon uygulanip
iyilestirme yapildiktan sonra ahsap takoz yerlestirilen zeminlerde, referans
deneylerindeki diizenek kurularak zeminin tagima giiciiniin hesaplanmasi amaciyla biiyiik
Olcekli plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Bu sayede, sikilik degeri ve delgi
mesafesinin iyilestirme teknigi iizerindeki etkisi saptanmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen yiizeydeki eksenel gerilmeye bagli oturma grafikleri ayni kosullar altindaki

referans davraniglariyla birlikte Sekil 4.2.a-c.’de verilirken, 45 mm oturma mertebesine
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karsilik gelen yiizeydeki eksenel (diisey) gerilme degerleri Sekil 4.2.d’de sunulmustur.
Mevcut sartlar altinda tim durumlarda yaklasik %60 ile %490 gibi ciddi seviyelerde
tasima kapasitesi artis1 gdzlenmistir. Ilgili oturma seviyesindeki en yiiksek tasima
kapasitesine 315,16 kPa degeriyle kendi referans durumuna kiyasla 5,58 katlik bir artisla
%70 baslangi¢ sikiliginda 3D mesafedeki iyilestirme neticesinde ulagilirken, referansa
kiyasla en yiiksek artis 5,94 oraniyla %30 sikilikta 3D uygulamasinda gbzlenmistir. Tablo
4.3.’te verilen her bir durumun referansina gore artis miktarlar1 dikkate alindiginda 3D,
4D ve 5D uygulama mesafeleri i¢in sirasiyla ortalama; 4,62, 2,09 ve 2,31 kat kapasite
artist elde edilirken, %30, %50 ve %70 baslangic sikilig1 i¢in ortalama; 3,80, 1,99 ve 3,23
mertebelerinde artis tespit edilmistir. En efektif veriler 3D aralikli uygulamalarda
meydana gelirken, 4D ve 5D aralikli uygulamalarda etkinin azaldigi ve birbirine yakin
sonuclara ulasildigr goriilmiistiir. %50 rolatif sikilikta ise nispeten diisiik degerlere

ulasiimistir.
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Sekil 4.1. Referans deneylerine grafikler; a. Yiizeydeki gerilme-oturma degisimi ve b. Derinlige bagl
gerilme degisimi
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Sekil 4.1. (Devam) Referans deneylerine grafikler, a. Yiizeydeki gerilme-oturma degisimi ve b. Derinlige
bagl gerilme degisimi
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Sekil 4.2. Plaka yiikleme deneylerinden elde edilen yiizeydeki eksenel gerilme-oturma degisimi; a. %630
Dy, b. %50 Dy, €.%70 Dy ve d. 45 mm oturmaya karsilik gelen yiizey gerilmesi grafigi
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Sekil 4.2. (Devam) Plaka yiikleme deneylerinden elde edilen yiizeydeki eksenel gerilme-oturma degisimi;
a. %30 Dy, b. %50 Dy, ¢.%70 Dy ve d. 45 mm oturmaya karsilik gelen yiizey gerilmesi

grafigi
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Tablo 4.3. lyilestirme sonrasinda tasima kapasitesinde referanslara gore artis oranlart

Uﬂ;ﬁ‘;a Dr30 Dr50 Dr70 | Ortalama
3D 5,94 2,34 5,58 4,62
4D 2,39 2,03 1,85 2,0
5D 3,06 1,59 2,28 2,31

Ortalama 3,8 1,99 3,23

Yiikleme yapilan merkez noktadan zemin igerisine ilerledik¢e degisen gerilme
degerleri yine sikilik degerlerine bagl olarak Sekil 4.3.’te, yiizeydeki gerilmeye bagl
azalma yiizdeleri ise Tablo 4.4.’te verilmistir. Tokmaklama probuyla iyilestirilen
derinligin orta noktasina karsilik gelen 25 cm derinlikte yiizeydeki gerilmeye oranla
sikilik ve aralik degiskenlerine gore %2,15 ile %52,90 arasinda bir azalma elde edilmistir.
Gerilme azalmasinin disiik kaldigi uygulamalar yanal kompaksiyonun daha efektif
oldugu durumlari gdstermektedir. Ornegin 25 cm derinlikteki en etkin uygulama diger
uygulamalarin aksine yiizeye kiyasla %16,50 artis ile 367,16 kPa mertebesine ulasan %70
sikiliktaki 3D aralikli iyilestirmede saglanmistir. Prop ucuna ulasan 50 cm derinlikte ise
artik yanal kompaksiyon etkisini yitirdigi i¢cin %60,89 ile %77,18 seviyelerinde azalma
meydana gelmistir. Diiseydeki gerilme dagilimi dikkate alindiginda da %350 sikilik i¢in

diger durumlara kiyasla farklilagan bir sonu¢ gézlenmektedir.
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Sekil 4.3. Plaka yiikleme deneylerinden elde edilen derinlige bagli gerilme degisimi;
a. %30 Dy, b. %50 Dy ve ¢.%70 Dy
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Tablo 4.4. Yiizeydeki gerilmeye kiyasla yiizde cinsinden derinlige bagl zemin i¢i gerilme azalmalar

Uygr‘%'?ma 25¢cm | 50cm
ipi

Dr30_Ref 10,04 | 60,89
Dr30_3D 4,99 66,58
Dr30_4D 2763 | 63,98
Dr30_5D 4,51 62,62
Dr50_Ref 52,9 77,18
Dr50_3D 1241 | 74,12
Dr50_4D 2,15 69,93
Dr50_5D 7,86 71,53
Dr70_Ref 1059 | 60,22
Dr70 3D | 1650* | 65,08
Dr70_4D 21,8 74,12
Dr70_5D 9,95 65,49

* Dr70_3D uygulamasinda 25 cm derinlikte artig gdzlenmistir.

Bazi deneylere ait plaka yiikleme deneyi sonunda elde edilen fotograflar Gorsel

4.2.’de verilmistir.

Gorsel 4.2. Bazi deney sonu fotograflar; a. Dy30_ref, b. D;30_3D, c. D/50_4D ve d. D;70_5
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4.3. Arazide Yapilan Iyilestirme Denemeleri

Laboratuvar deneylerinin tamamlanmasiin ardindan eksantrik tokmaklama
probunun envanterde bulunan sondaj makinesine montaj ¢alismalarina gegilmistir. ilk
olarak probu sondaj makinesinin kulesine sabitlemek amaciyla trapez kesitli baglanti
elemani {retilmis ve dort adet civatayla kule iizerindeki hareketli profillere

montajlanmistir. (Gorsel 4.3.)

Gorsel 4.3. Sondaj makinesi iizerinde yapilan degisiklikler; a. Prop ve trapez baglanti plakasi, b.
Baglanti detay: ve c. Burgu

Kampiis igerisinde arazi uygulamalariin yapildig1 alandaki ilk 10 metrelik zemin
profilinde yer yer ince kum gakil bantlar1 yer alsa da yumusak ve orta kat1 kivamda siltli
kil bulunmaktadir. 3 m derinlikte ise yer alt1 su seviyesi yer almaktadir. On laboratuvar
caligmalarinda tecriibe edildigi tlizere killi zeminde probun zorlanacagi diisiiniilerek
yiizeyde ¢alisilmaya karar verilmis ve 3 adet kuyuda deneme ¢alismasi yapilmistir. Ilk
olarak burgu yardimiyla yakin noktalardan delgi yapildiktan sonra kiirekle bosaltilarak
70 cm ¢ap ve 70 cm derinlikte bir kuyu agilmistir (Gorsel 4.4.a-b.). Kuyu hacmi
hesaplandiktan sonra laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan kuru silis kumu dokiilerek

yine %10 su eklenmis ve prop ile iyilestirme yapilmistir (Gorsel 4.4.c.).

63



Gorsel 4.4. a. Delgi islemi, b. Bosaltilmis kuyu ve ¢. Kum dolu kuyu ve prop adapte
edilmis sondaj makinesi

Ikinci kuyuda dogal halde bulunan killi zemin gevsetilerek yerinde birakilmus,
tiglincii kuyu ise prop ile direkt olarak killi zeminde hem delgi hem de iyilestirme
yapilmaya calisilmistir. Eksantrik tokmaklama probu tiim kuyularda 62 devir/dk donme
hiz1 ve 27 cm/dk delgi hiz1 ile kullanilmigtir. Nemli silis kumu igeren birinci kuyuda
herhangi bir sorunla karsilagilmadan 50 cm derinliginde 23 cm ¢apinda iyilestirme
rahatlikla tamamlanmistir (Gorsel 4.5.a-b.). Yiizeye kil yapismasindan dolayr prop
cadirinda bazi sorunlar gozlense de killi zeminin gevsetildigi, ayrica agac kokleri bulunan
ikinci kuyuda da iyilestirme tamamlanarak ayni derinlik ve ¢apa ulasilmigtir (Gorsel
4.5.c-d.). Dogal killi zeminde ise sadece 20 cm ilerlenmesine ragmen prop ciddi anlamda
zorlanmis, ¢cadir ve sambreller yirtilmis, metal ug delicisi krank baglantisindan koparak
zemin igerisinde kalmistir (Gorsel 4.5.e-f.). Dolayisiyla, arazide 3 farkli kuyuda yapilan
deneme c¢alismalarinda eksantrik tokmaklama probunun sondaj makinesiyle uyumlu
bicimde ¢alistigl, kumlu zeminde hizla efektif sonug¢ alindig1 goriilmiistiir. Gevsetilmis
killi kuyudan elde edilen tecriibe dogrultusunda belirli seviyeye kadar silt-kil iceren
diisiik su muhtevasindaki zeminlerde kullanilabilecegi ancak mevcut kesitlerle dogrudan
siltli ve killi zeminlerde kullanim imkani olmadig1 belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda
ince malzeme orani degisimine bagli olarak bu igerik tespit edilebilir. Sondaj makinesine
sabitlenen prop boyutlar1 ve buna bagli olarak kesit detaylar1 biiylitiilerek daha genis ve
derin iyilestirme kolonlar1 elde edilebilir. A¢ilan kuyular uygun graniiler malzeme veya
beton ile doldurularak ger¢ek boyutlu arazi yiikleme testleri yapilabilir. Prop

mekanizmasi igerisine graniiler malzeme besleme {initesi adapte edilebilir.
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Gorsel 4.5. Arazide agilan deneme kuyulari, a-b. Kumlu zemin, c-d. Gevsetilmis killi
zemin ve e-f- Dogal killi zemin
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5. TARTISMA

Bu boliimde tez siirecinde karsilasilan sorunlar ve sonuglara dair elde edilen
bulgular tartisilmistir.

Geoteknik miihendisligi alaninda daha ¢ok graniiler dane agirlikli zeminlerin
iyilestirilmesi amactyla kullanilan silindirlerle mekanik stabilizasyon, agirliklarin belirli
yiiksekliklerden diisiiriilmesi suretiyle uygulanan dinamik kompaksiyon veya vibrasyon
etkisiyle titresim olusturan 6zel proplar igeren yontemlerin amaci; dogal halde yetersiz
tasima kapasitesine sahip veya asir1 oturmalar goriilen zeminlerde parametrelerin
iyilestirilmesidir. S6z konusu konvansiyonel yontemlerde sadece diisey dogrultuda zemin
icerisindeki su ve/veya hava faz1 uzaklastirilarak birim hacim agirligi ve sikiligi
arttirllmakta, gecirgenligi ve bosluk orani azaltilmaktadir. Ancak ylizeyden diisey
dogrultuda uygulanan bu yontemler, genellikle s1g iyilestirmelerde tercih edilmekte, derin
uygulamalarda kullanim1 gereken yerlerde ise yiiksek kapasiteli ekipman ve ciddi maliyet
gerektirmektedir. Proje kapsaminda gelistirilen tokmaklama probunda ise standart bir
sondaj makinesine adapte edilen 6zgiin metal aksamli ekipman, sondaj makinesi veya
motordan gelen donme hareketini tokmaklama kanatlarma aktararak dogal haldeki
graniiler dane agirlikli zeminde aymi anda delgi ve yanal dogrultulu iyilestirme
yapmaktadir. Prop; hizli, ekonomik ve efektif iyilestirme imkanina sahip olmasi
bakimindan mevcut yontemlere alternatif olusturmaktadir. Gerek literatiirde yapilan
caligmalar gerekse patent taramasi neticesinde bu tip bir ekipman ile karsilasiimadigindan
tasarim ve patent basvurular yapilmigtir.

Tez siirecinde temin edilen yliksek kapasiteli motor ile yapilan denemelerde zemin
icerisine 50 cm penetrasyon ve iyilestirme derinligi hedeflenmesine ragmen, probun
yaklasik 20 cm zemin igerisine girdiginde kanat {ist bolgesinin raydan ¢ikmasi, krank
birlesim noktalarinda egilme problemleri, kesitlerin yetersiz kalmasi ve koruma
cadirindaki yirtilmalar gibi sebeplerle probun yeniden tasarlanarak iki kez daha sifirdan
iiretimi gerekmistir. S6z konusu problemler sebebiyle krank mili, kanatlar, birlesim
elemanlar1 ve ray boyutlarinin biiyiitiilerek daha mukavemetli prop olusturulmasi
yoniinde ¢aligmalar yapilmis, coklu ve tek cikintili krank prensibi iizerine iki farkl
tasarimin ¢alisabilirligi kanitlanmistir.

Tamamlanan 12 adet biiyiik 6l¢ekli plaka yiikleme deneyleri sirasinda yaklasik 3,4
m?3 hacimli deney hiicresi igerisine her seferinde 1,2 m yiiksekliginde zeminin 10’ar cm

tabakalar halinde serilerek sulanmasi ciddi anlamda is giicli ve zaman gerektirmistir.
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Zemin hazirlama stireclerini kolaylastirmak ve ayni sartlarda zemin 6zelliklerini
elde edebilmek amaciyla kuru zeminin sabit yiikseklikten yagmurlamayla doékiilmesi ve
sulamanin sabit debide pompa yardimiyla fiskiye bigiminde saglanmasi is adimlarini bir
miktar kolaylastirmistir. Her ne kadar tiim adimlarda ayni siiregler takip edilse de %30,
%350 ve %70 baslangi¢ degerlerinde dngoriilen zemin sikiliklarinda kum konisi deneyleri
sonucunda birkag yiizdelik farkliliklar tespit edilmistir. Biiylik dl¢ekli bu tarz deneyler
icin kabul edilebilir smirlar icerisinde oldugu diisiiniilen s6z konusu baslangic
sartlarindaki kismi farkliliklar g6z 6niine alinarak iyilestirme sonrasi rolatif sikiliklardaki
artis miktarlar1 hesaplanmistir.

Ug farkli rolatif sikilikta yapilan kesme kutusu deneylerinde oldugu gibi iyilestirme
sonras1 ve oncesinin karsilastirildigi kum konisi ve plaka yiikleme deneylerinde de %50
baslangi¢ rolatif sikiligindaki iyilestirme seviyeleri %30 ve %70 rolatif sikilik degerlerine
gore kismen diisiik seviyede kalmistir. Bu durum, yanal tokmaklama etkisinin hem
oldukg¢a gevsek olan %30 baslangi¢ rolatif sikiliginda hem de zaten orta sikiliin iist
smirinda yer alan %70 degerinde ¢ok daha etkin oldugunu kanitlamaktadir. Mevcut
sartlar altinda kotii derecelenmis kumun dane yapisi, ylizey piiriizliiliigii ve su igerigi gibi
etkenlerin igsel siirtlinme agisi, kilitlenme etkisi ve dilatansi davranisi tizerindeki etkisinin
%30 ve %70 sikiliktaki iyilestirme seviyelerinde daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.

Agik formdaki prop kanatlariyla uyumlu bigimde acilacak kuyular i¢in taban cap1
16 cm’den baslayip tist ¢capt 23 cm’ye ulasan konik probun mevcut sartlar altindaki etki
yarigapt tek dogrultuda maksimum 25 cm goézlenmis ve prop iist capina es deger bir
oranda 1yilestirme sagladigi tespit edilmistir. Dolayisiyla kanatlar1 agik formda “D”
capma ulasan tokmaklama probu net “3D” capinda ve 2,25 D?’lik alanda iyilestirme
saglamaktadir. Her ne kadar bu sonug en efektif kolon uygulama aralifinin merkezden
merkeze 1,5D olmasi gerektigi gibi bir izlenime yol a¢sa da zemindeki ciddi sikilik artigi
sebebiyle bu kadar yakin araliklarla tokmaklama probunun uygulanma ihtimali ve
gerekliligi bulunmamaktadir. Zira merkezden merkeze 3D araliklarla iyilestirme
neticesinde %30’a varan sikilik artis1 ve yiizeyde yaklagik 6 kata ulasan tasima kapasitesi
artis1 elde edilmistir.

Zemin yiizeyinden derine inildikc¢e 25 cm seviyesinde %2 ile %53 oraninda gerilme
azalmas1 gozlenirken, 50 cm derinlikte etkinligin yitirilmesi neticesinde %75
mertebelerine ulasan azalmalar meydana gelmistir. Bu durumun, yiizeyden 25 cm

derinligin probun orta noktasina denk gelmesi sebebiyle yiiksek seviyede iyilestirme
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saglanan bolge icerisinde kaldigi, diger taraftan 50 cm derinligin prop u¢ noktasinda
bulunmasi  sebebiyle iyilestirmenin  etkisini  yitirmesinden  kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Arazi deneme c¢ukurlarinda yapilan gézlemlerde probun mevcut haliyle su igeren
siltli ve killi zeminlerde kullanilmasi durumunda, kuyu yiizeyindeki zeminin c¢adira
yapismasi sonucunda kesitlerin zorlandig1 ve ¢adirin yirtildig tespit edilmistir. Burgu ile
gevsetilmis killi zeminde ve direkt olarak kumlu zeminde ise herhangi bir zorlukla

karsilasilmadan hizli ve efektif iyilestirme yapilabilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Graniiler zeminlerin birim hacim agirlig1 ve rolatif sikiligindaki artisa bagl olarak
tasima kapasitesinin arttirildig1 géz oniinde bulundurularak bu tez kapsaminda; 6zgiin
tokmaklama probu tasarlanip Tretilmis, laboratuvar ve arazi ortaminda testleri
yapilmistir. Biiyiik 6l¢ekli plaka yiikleme deneylerinde baslangig rolatif sikiligi ve yanal
tokmaklama kuyu araliklarimin etkisi degerlendirilmistir. Tez siirecinde elde edilen
sonuglar ve Oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur. Tim yorum ve
degerlendirmeler, tez dahilinde kullanilan malzeme ve yontemlere iligkin mevcut sartlar
altindaki kisitlamalara gore yapilmistir.

e Yeterli su igerigine sahip, gevsek ve orta siki graniiler zeminlerde sondaj kuyusu
icerisinde istenilen derinlikte ayn1 anda delgi ve yanal dogrultuda kompaksiyon
yapabilen tekli ve ¢oklu prop tasarimlari; eksantrik krank mili, merkezi dagitici,
kanat baglanti elemanlari, tokmaklama kanatlari, ana iskelet, delici u¢ ve
koruyucu kumastan olugmaktadir. Tekli krank tasariminda tek bir merkezi dagitici
ile hareket kanatlara aktarilip sirali kompaksiyon saglanirken, ¢oklu krank
tasariminda yine krank mili tizerinden hareket kanatlara aktarilmakta ve istenilen
kanat sayis1 kadar yonde karsilikli ¢alisan kanatlarla kompaksiyon
saglanmaktadir.

e Calismalarda 6zgiil agirhigi, minimum ve maksimum birim hacim agirliklart
sirastyla 2,65, 14,22 kKN/m? ve 15,06 KN/m® olan %99,38 oraninda kum ¢apinda
dane iceren kotii derecelenmis silis kumu (SP) kullanilmistir. Kesme kutusu
deneyleri sonunda kuru ve %6 nemli durum i¢in igsel siirtiinme agis1 degerleri 35°
ve 30° civarinda hesaplanmistir.

e [Laboratuvar deneylerinde ilk olarak 150 cm boyutlara sahip kiip deney hiicresi
icerisinde %30, %50 ve %70 rolatif sikilik ile ortalama %6 su muhtevasinda
hazirlanan zeminlere plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Referans deneyler
olarak adlandirilan ve iyilestirme icermeyen bu deneylerde 45 mm oturma
seviyesi i¢in ylizeyde sirasiyla, 25,44 kPa, 40,99 kPa ve 56,53 kPa eksenel gerilme
elde edilmistir. Yiizey gerilmesi ile kiyaslandiginda %30 ve %70 sikilik degerleri
icin sirastyla 25 cm ve 50 cm derinliklerde ortalama %10 ve %60 gerilme azalmasi
seviyelerinde benzer bir davranis elde edilirken, yine yiizeydeki gerilmeye kiyasla
%50 sikilik i¢in 25 cm derinlikte %53 ve 50 cm derinlikte %77 oraninda bir

gerilme azalmasi gdzlenmistir.
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e Yine 3 farkli rolatif sikilik (%30, %50 ve %70) ile “D” net 20 cm delgi ¢ap1 olmak
iizere merkezden merkeze 3D, 4D ve 5D araliklarla her birinde 4 iyilestirme
kolonu igeren toplam 9 adet plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Bu siiregte, ayni
sartlarda hazirlanan zeminlerde ©ongoriilen noktalarda tokmaklama probuyla
toplam 36 adet 50 cm derinliginde iyilestirme kuyusu acilmistir. Bu kuyulara
normal sartlarda arazide graniiler dolgu veya beton-betonarme kolon teskil
edilebilecektir. Ancak, bu siirecte farkli bir degiskenin etkisini engellemek iizere
kuyulara standart ahsap kazik yerlestirilmigtir. Plaka yilikleme deneyleri
sonucunda mevcut sartlar altinda iyilestirme yapilan tiim durumlarda yaklasik
%60 ile %490 gibi ciddi seviyelerde tasima kapasitesi artis1 gozlenmistir. 45 mm
oturma seviyesindeki referansa gore artis miktarlar1 dikkate alindiginda 3D, 4D
ve 5D uygulama mesafeleri i¢in sirasiyla ortalama 4,62, 2,09 ve 2,31 kat kapasite
artisi elde edilirken; %30, %50 ve %70 baslangic sikilig i¢in ortalama 3,80, 1,99
ve 3,23 mertebelerinde artis tespit edilmistir. En efektif veriler 3D aralikli
uygulamalarda meydana gelirken, 4D ve 5D aralikli uygulamalarda etkinin
azaldig1 ve birbirine yakin sonuglara ulasildigi goriilmiistiir. %50 rolatif sikilikta
ise nispeten diigiik degerlere ulasilmistir. Ayrica, tokmaklama probuyla
tyilestirilen derinligin orta noktasina karsilik gelen 25 cm derinlikte yiizeydeki
gerilmeye oranla sikilik ve aralik degiskenlerine gore %2,15 ile %52,90 arasinda
bir gerilme azalmasi elde edilmistir.

e Ortalama %30, %50 ve %70 baslangi¢ sikiligindaki zeminlere yanal tokmaklama
yapildiginda rolatif sikilik degerlerinde sirasiyla, %21,07, %12,43 ve %16,21
mertebelerinde artig elde edilmistir. Uygulama araliginin artmasiyla birlikte dogal
olarak tiim durumlardaki sikilik artis oranlarinda azalma meydana gelmistir.

e lyilestirme sirasinda probun kanatlari agik pozisyonda kendi c¢ap1 kadar
iyilestirme sagladig1 tespit edilmistir. 23 cm agilan probun kanat sinirindan yine
23 cm iyilestirme (maksimum 25 cm) yaptigr gbz Oniinde bulundurulursa en
efektif uygulama aralig1 ¢apin 1,5 kat1 olacaktir. Ancak zemin sikilig1 sebebiyle
pratikte bu kadar yakin araliklarla tokmaklama probunun uygulanma ihtimali ve
gerekliligi bulunmadigindan, merkezden merkeze 3D (D: kolon capi) aralik
onerilmektedir. Bu durumda, kanatlarin agik alanina gore 2,25 kat, delgi alanina

gore 4,56 kat daha fazla iyilestirme alan1 saglamaktadir.
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Sonug olarak hem biiyiik 6l¢ekli laboratuvar deneylerinde hem de arazi
denemelerinde yeterli su igerigine sahip graniiler zeminlerin yanal tokmaklama probu
yardimiyla iyilestirilerek, tasima kapasitesinin ciddi Olgiide arttirilabilecegi
kanitlanmistir. Bu sayede giiriiltiilii ve titresim olusturmayan, yiliksek maliyetli ekipman,
sistem, bakim-onarim ve yakit giderlerine ihtiya¢ duymayan, bitisik nizam yapilardan en
ucra bolgelerdeki uygulamalara kadar kolayca tasinip standart bir sondaj makinesiyle
uygulanabilen bir yontem gelistirilmistir. Tiim detaylariyla yeni bir zemin iyilestirme
yontemi igeren bu projede gelecek ¢aligmalarda kullanilmak {izere tartisma bdliimiinde
gecen kisimlara ek olarak asagidaki onerilerde bulunulmustur.

e Gelecek calismalarda; su jeti, enjeksiyon sistemi, graniiler dolgu beslemesi, ug
tokmagi i¢in yatay eksantrik mil veya havali piston eklenmesi hakkinda yapilacak
degerlendirmelerle yontem gelistirilebilecektir. Bu sayede, probun zeminlere
0zgli modiiler {ist versiyonlarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

e  Gevsetilmis killi kuyudan elde edilen tecriibe dogrultusunda belirli seviyeye kadar
silt-kil igeren diisiik su muhtevasindaki zeminlerde probun kullanilabilecegi ancak
mevcut kesitlerle dogrudan siltli ve killi zeminlerde kullanim imkani olmadig:
belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda ince malzeme oranm1 degisimine bagli olarak
bu limit ince malzeme igerigi tespit edilebilir. Sondaj makinesine sabitlenen prop
boyutlar1 ve buna bagli kesit detaylar: biiyiitiilerek daha genis ve derin iyilestirme
kolonlar1 elde edilebilir. A¢ilan kuyular uygun graniiler malzeme veya beton ile
doldurularak gercek boyutlu arazi yiikleme testleri yapilabilir. Prop mekanizmasi
igerisine graniiler malzeme besleme iinitesi adapte edilebilir.

e Zemin tipi, zemin su muhtevasi, zemindeki ince malzeme orani, prop kanat sayist,
devir hizt ve penetrasyon hizi gibi farkli etkenlerin incelendigi akademik
caligmalar sonucunda dinamik kompaksiyonda kullanilagelen enerji hesabinda
oldugu gibi tokmaklama yontemiyle zemin iyilestirme metodu i¢in de hesap

kriterleri soz konusu olabilecektir.
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