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ONSOz

Gunlmuzde yumusak zeminler lzerinde insa edilicek yapilarda tasima glicli ve asiri
deformasyon ile diger duraylilik problemlerini ¢dzmek igin gesitli iyilestirme yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden darbeli tas kolon (DTK) son yillarda kullanimi giderek
artan bir zemin iyilestirme yontemidir.

Bu ylksek lisans tezinde darbeli tas kolonlarin iki asamali model deneyler ile
gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu amag icin YTU olanaklar ile gelistirilen bir darbeli
tas kolon makinasi kullanilarak iki asamali model deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerin ilk asamasinda DTK Uretiminden 6nce Rowe hiicresinde 100 kPa basing
altinda konsolide edilerek hazirlanan zeminden alinan numuneler ile konsolidasyon ve
mukavemet deneyleri yapiimistir.

Model deney tankinda 100 kPa basing altinda konsolide edilmis zeminde darbeli tas
kolon imal edilerek ve daha sonra eksenel olarak yiklenerek gécmeye zorlanmistir.
Yapilan ilk seri model deneylerde tas kolon imalati sirasinda gerceklecek iyilesme
oranini belirlemek igin kolon imalati 6ncesi ve kolon imalati sonrasi 6rselenmemis
ornekler alinarak Gzerinde (i¢c eksenli ve basit kesme deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda zemine oturma plakalari, ve gerilme hiicreleri yerlestirilerek her iki
deney asamasinda ylkleme-yer degistirme, bosluk suyu basinci ve gerilmeler
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OZET

DARBELi TAS KOLONLAR (GEOPIER) iLE iYILESTIRILMiS ZEMINLERIN
MODEL DENEYLERLE iINCELENMESI

Samil ATAMAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet BERILGEN

Yumusak zeminler (izerinde insa edilecek yapilarda tasima giicti ve asiri deformasyon
ile diger duraylilik problemlerini (yanal yayillma, yerel gé¢cme vs.) ¢ozmek icin ¢esitli
iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda zemine darbe uygulayarak
yerlestirilen tas kazik/kolon temel uygulamasi, Ozellikle insaat slresini kisaltmasi,
yuksek glvenilirlik, mevcut makine ve ekipmanlarla insa edilebilme avantajlarindan
dolayi yumusak zeminlerin iyilestiriimesinde kullanimini cazip hale getirmektedir.

Son yillarda kullanimi hizla artan bu kolonlar Geopier ismi ile patentlendirilmis olup
delgi kazik teknigine benzer sekilde zeminde agilan gukura belirli ylksekliklerde gakil-
tas yerlestirilip darbe uygulayarak sikistiriimak suretiyle imal edilmektedir. Kaziklarin
imalati sirasinda kazi cukurunun durayhliginin saglanamadigi durumlarda Geopier
kolonlar kilif kullanilarak imal edilmektedir. Darbeli (Impact) kolon olarak adlandirilan
bu uygulamada bir kilif, ucuna yerlestirilmis bir plaka ile istenilen kolon derinligine
kadar zemine surildikten sonra bir miktar yukari gekilerek 6zel bashga sahip kilif ile
darbe uygulanmakta, istenilen sikiiga ulasilinca islem tekrarlanarak kolon imalati
gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda yumusak bir zeminde imal edilmis darbeli tas kolonlarin imalati
sirasinda zeminde gerceklestirebilecegi iyilestirme orani ve vyik altinda c¢alisma
mekanizmasinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag icin YTU olanaklari ile gelistirilen
bir tokmaklanmis tas kolon makinesi kullanilarak iki asamali model deneyler
gerceklestirilmistir.
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Deneylerin ilk asamasinda yumusak killi malzeme yerlestirilmis bir model deney
tankinda darbeli tas kolon imal edilmis ve daha sonra eksenel olarak yiklenerek
gocmeye zorlanmistir. Yapilan iki adet model deneyde tas kolon imalati sirasinda
gerceklesen iyilesme oranini belirlemek icin kolon imalati dncesi ve kolon imalati
sonrasl 6rselenmemis ornekler alinarak tzerinde (i¢ eksenli ve basit kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda zemine oturma plakalari ve gerilme hicreleri
yerlestirilerek her iki deney asamasinda yikleme-yer degistirme, bosluk suyu basinci ve
gerilmeler olciImistdr.

Bu tez galismasinda gergeklestiriien model deneyler ile darbeli tas kolonlarin gevre
zeminde gergeklestirdigi iyilestirme orani ve eksenel yiiklenmesi durumunda galisma
mekanizmasi hakkinda 6nemli ipuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: tas kolon, zemin iyilestirmesi, darbeli kirmatas kolon, GeoPier,
model deney.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATING BEHAVIOR OF SOIL IMPROVED BY CONSTRUCTING
RAMMED AGGREGATE PILE WITH MODEL EXPERIMENTS

Samil ATAMAN

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

Some soil improvement methods are developed for solving the problems associated
with bearing capacity and large deformation of the structure that will be built on soft
grounds and the stability problems (lateral spread, local failure etc.). One of these
methods is the application of placing stone columns under the foundation of the
structure. This method is usually preferred improvement soft soil because it shortens
the construction time, has high reliability and is easily applicable with current
machines and equipments.

Recently, this application which is patented under the name of “Geopier”, is being
used widely. The application is similar to “drilled pile method”. Gravels are poured into
a hole that are drilled into the ground with certain height, then they are compacted by
a hammer. If drill stability failure occures during the production of piles, Geopier
columns are produced by using a cover. In this application which is called as “Impact
column”, a cover is placed on the ground in desired column depth with a plate placed
on its edge and then an impact is applied with a cover that has a special cep. This
process continues until the desired density is achieved.

This thesis improvement ratio and working mechanism of rammed aggregate pile that
are produced in a soft ground is aimed. For this purpose, model experiments ara
conducted by in two steps an rammed aggregate pile machine which is developed by
utilizing YildizTechnical University facilities is used.
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In the first step of the experiments, rammed aggregate pile columns are constructed
in a tank which contains soft clay. Then, it is applied an axial load until the failure of
the column. In both experiments, in order to determine the improvement ratio during
the construction of the rammed aggregate pile, undisturbed samples are investigated
by applying triaxial both before and after the column production. During the
experiments, load-displacements, porewater pressures and stresses values are
measured by displacements transducer, porewater transducer and load cells.

In conclusion important result about the improvement ratio of surroundary due to
rammed aggregate pile and working mechanism of rammed aggregate pile under axial
load are obtained by conducting model experiments.

Key words: Stone column, ground improvement, rammed aggregate piers, GeoPier,
model testing.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Durgunoglu vd.’nin [1]'de verilen Tirkiye’de ilk olarak Borgelik Gemlik Soguk Hadde
Fabrikasi’'nda tas kolon wuygulamasi ve zemin islahi amaci ile, tas kolonlarin
projelendirilmesi, yapilan deneyler, kalite kontrolii ve bunlarin sonuglari ele alinmistir.
Bu amagla, sivilagsma iyilesmesine yonelik olarak dogal zemin kotundan itibaren 50 cm
capinda ve 12 m boyunda tas kolonlar ile 1slah edilmesi projelendirilmistir. Ayrica tesis
dahilinde ki yiksek stok sahasi yiklerini tasimak ve oturmalari azaltmak icin de bazi

bolgelerde saglam (tasiyici) zemine kadar tas kolon uygulamasi gergeklestirilmistir.

Tas kolon elemanlari muhafaza borusunun Ustten darbe yapilarak sirilmesi ile
olusturulmustur. Bu yéntemde, ucu sa¢ tapa ile kapali olan muhafaza borusu Ustten bir
darbeli dizel gekig ile vurularak istenilen derinlige kadar stirtilmis olup, boru igerisine
tas kolon malzemesi doldurulmustur. Muhafaza borusu titresim ile yukari cekilerek
imalat tamamlanmistir. Tas kolon yapiminda kullanilan malzeme; emiz, sert, plastik
olmayan, kimyasal reaksiyona girmeyen, dane boyutu 10-100 mm olan ve igerigi 200

No' lu elekten gegen ince malzeme miktari % 5’den az olan dogal kirmatastir.

Raju [2]'de ¢ok yumusak killerde tas kolon yontemi uygulandiginda olusan
konsolidasyon sirecini incelemistir. Tas kolonlar genellikle gevsek siltli kumlar,
yumusak siltler ve kayma mukavemeti 15 kPa’ dan yukari olan killer gibi zayif
zeminlerin iyilestiriimesinde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada tas kolon metodunun
drenajsiz kayma mukavemeti 10 kPa' dan az olan ¢ok yumusak killer icin uygun olup

olmadigl Malezya'nin Kinrara ve Kebun sehirlerinde gerceklestirilen arastirmalar ile

1



incelenmistir. Kinrara'daki madencilik etkinlikleri nedeniyle genis cukurlar agiimakta ve
bu ¢ukurlarin ici gamur ile dolu bulunmaktadir. Bazi yerlerde bu ¢gamurlarin kalinlklari
16 m’yi bulmakta ve derinligi boyunca SPT degerleri sifira esit olmaktadir. Camur
havuzu derinliginin 16 m oldugu noktadan bir otoyol gegcirilmesi arastirilmistir. CPT
deneyleri sonuclarinda ise uc¢ direnci degerleri 0.15 MPa ile 1.0 MPa arasinda
degismektedir. Kayma mukavemeti degerleri tepede 6 kPa’dan azdir ve derinlikle
birlikte her metrede 2-3 kPa artmaktadir. Kebun sehri ise Malezya'nin bati sahilinde
bulunan bir liman kenti olma 6zelligi tasimaktadir. Sahil kesiminde zeminin Ust
kisminda baskin olarak kalhnligi 35 m’den fazla olan ¢ok yumusak deniz kili
bulunmaktadir. Bu bolgede ki CPT deneyi sonuglarinda ise ug¢ direnci 0.1 MPa ile 0.3
MPa arasinda degismektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ise 5 kPa’dan

azdir ve derinlikle birlikte her metrede 1 kPa artmaktadir.

Bu calismada kolon ¢aplari 1 m olmakla beraber, bazi durumlarda kolon ¢api 1.2 m’den
fazla alinmistir. Kolonlar bazi yerlerde 1.5 m, bazi yerlerdeyse 2 m araliklara sahip
olacak yerlesim diizeninde ve siki veya kati tabakaya ulasacak boyda imal edilmislerdir.
Oturma oOlgiim aletleri ile olusacak olan oturmalarin genis bir alanda Olgliimesine
calisilmigtir. Her sahaya yaklasik 40 adet Olgim cihazi yerlestirilmistir. Kinarara da
alinan maksimum oturma 25 cm olarak olgilmistir. Kebun da ise maksimum oturma
40 cm olarak oOlgulmuistlr. Raju [2] iki saha arasindaki zemin sartlari farkli oldugu igin

oturma degerlerinin direkt karsilastirilamayacagini séylemistir.

Sonuc olarak, bu calismaya gore tas kolonlari drenajsiz kayma mukavemeti 10 kPa’dan
kiicik olan ¢ok yumusak killi zeminlerde uygulamak mimkiindir. Uygulanan zemin
iyilestirmesini takiben 10 m’lik otoyol dolgusu insa edilmistir ve meydana gelen

oturmalarin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldigi gérilmdastdr.

Wissmann vd. [3]'de darbeli kirmatas kolonlarin tasarimini oturma ve genel stabilite
yoninden incelemislerdir. Darbeli kirmatas kolon yapiminda kullanilan malzemenin
ylksek kayma dayanimi, sev ve dolgu zeminlerde kayma direncini arttirarak gécmeye
karsi yiiksek glivenlik vermektedir. Kolonlarin bu ve bunun gibi 6zelliklerini belirlemek

icin arazi ve laboratuar ortaminda cesitli deneyler yapmislardir. Arazide kirmatas kolon



Uzerinde yapilan kesme deneyleri ile laboratuar ortaminda yapilan g eksenli deneyler

neticesinde kolonlarin yiiksek kesme dayanimina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Darbeli kirmatas kolon elemanlarinin rijitligi ve insasi sirasinda zeminde olusturulan
yanal gerilme artisi nedeniyle iyilestirme yapilan bélgede kompozit rijitlik artmakta ve
oturmalarin azalmasi saglanmaktadir. Kolon imalati ile olusacak radyal drenaj
oturmalarinin daha hizh olmasi saglanmaktadir. lowa' da vyapilan arazi deney
calismasinda képrii ayagi altindaki kirmatas kolon elemanlari incelenmistir. insaat
sonrasinda glclendirme yapilmis bolgede alinan 6lciimlerde oturmanin yaklasik 2.5 cm
oldugu gorilmustir ki bu deger iyilestirme yapilmayan bélgede tahmin edilen

oturmanin %10'u kadardir.

White vd. [4]’te, Des Moines, lowa’daki bir otoyol genisletme insaatinda komsu iki
dolgu sahasindan birinin tas kolonlar (TK) ile digerinin de darbeli kirmatas kolonlar
(DKK) ile iyilestirilmesini arastirmislardir. Bu ¢alisma ayrica tas kolon uygulamasi ve
darbeli kirmatas kolon uygulamasinin karsilastirilmasi adina ilk proje olma 6zelligini
tasimaktadir. Komsu iki dolgu sahasinin zemini tasiyabilmesi icin, birinde tas kolonlar
kullanilarak sikisabilirligi azaltmak ve kayma dayanimini arttirmak hedeflenmis;
digerinde ise oturma hizinin arttirilarak oturmalarin azaltilmasi amaglanmigtir. Bunun
icin de her iki sahada da uygulanan metotlarin ne kadar yararli oldugunu ortaya
cikarmak icin Standart Penetrasyon Testi (SPT), Kuyu Kesme Testi (BST) ve yiikleme

deneyleri yapilmistir.

Tas kolon elemanlari ile darbeli kirmatas kolon elemanlarinin insa edildigi sahalarda
zemin Ozellikleri blylik oranda benzerlikler gbstermekle birlikte, yer yer bazi farkliliklar
s6z konusu olup, Cizelge 1.1' de zemin oOzellikleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Tas kolonlar biliylk ¢apli ve uzun elemanlar olarak segilmislerdir. Darbeli kirmatas kolon
elemanlar ise kiicik caph ve kisa fakat yiksek rijitlikte secilmislerdir. Dolgu
yerlestiriimeden Once arazi deneyleri ve tam o0lcekli ylikleme deneyleri yapilarak
tasarim icin gerekli zemin parametreleri belirlenmistir. Piezoelektrik elemanlar
geoteknik miihendisliginde cisim dalgalarini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Bu
elemanlarin boyutlarinin kiiciik olmasi sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir.

Kiclk boyuttaki piezolelektrik eleman zemin icine vyerlestirilerek laboratuarda



kullanilabilmektedir. Zemin numunesi ¢aplari genelde 3.56 cm ile 7.6 cm arasinda

degismekte olup boy/cap orani yaklasik ikidir.

Cizelge 1. 1 Tas kolon ve DKK inga sahasinin zemin 6zelliklerinin karsilagtiriimasi [4].

Tas kolon DKK
Taslyicl tabakaya olan mesafe (m) 3-13 4-6
CPT ug direnci (kPa) 650 - 1000 400 - 950
CPT surtiinme orani (%) 1.7-29 3.8-6.7
Kolon elamani insa derinligi (m) 3-14 4.5-6.5
Kolon elamani ¢api (m) 0.91 0.76
Kolon elemani arasi mesafe (m) 1.8 (eskenar lggen dizilimi) | 1.8 (kare)
Alan degisim orani (%) 23 14
Dolgu tabakasi yiiksekligi (m) 9 8
Kolon elemani sayisi 871 234

Tas kolon ve darbeli kirmatas kolon yapilan bu sahalarda yikleme deneyleri de yapiimis

olup, bunun sonuglari Cizelge 1.2’ de karsilastirilmistir.

Cizelge 1.2’ de gerilme deformasyon egrisinin egimi olarak rijitlik degerleri gésterilmis

olup, sonuclar Cizelge 1.3'de 6zetlenmistir. Buna gore;

6 metre dolgu serildikten sonra tas kolon insa edilen zeminde oturma yaklasik
olarak 19.5 cm olurken, kirmatas kolon insa edilen zeminde bu deger 5.4 cm
civarindadir.

Tas kolon ile iyilestirilmis zemindeki oturma miktarinin darbeli kirmatas
kolondaki oturma miktarina orani 6 m' lik dolgu icin yaklasik 3.2' dir.

Tas kolon vyapilan zeminde meydana gelen oturmalar, kirmatas kolon
uygulanan zeminde meydana gelen oturmalara goére kiyaslandiginda
oturmalarin ¢ok daha blyik oldugu goézlenmistir. Tas kolonda ki oturma
miktarinin fazla olmasinin nedeni de, tas kolon ile yeniden sekillendirilen
zeminin kolonlari sinirlandirmamasi  ve kolonlarin genislemesi olarak

aciklanabilir [5].



Cizelge 1. 2 Yikleme deneyi sonuglarinin karsilastiriimasi [4]

Tas Kol D li K
Uygulanan Gerilme mai_o on arbe_lu |_rur_nata§ Rijitlik Oranlan
(kPa) Rijitligi (MPa) Kolon Rijitligi (MPa) (R1/R2)
(R1) (R2)
25 84 196 2.4
50 44 171 3.9
100 21 132 6.3
200 - 40 -
400 - 18 -
Cizelge 1. 3 Oturma sonuglari [4]
Dolgu Yiksekligi (m)
Ot
urma (cm) > 2 6 3
Tas kolon oturmasi 1.7 2.8 4.8 8.1
Tas kolon yapilan zemin oturmasi 2.7 7.2 195 | 524
Oturma oranlari 1.6 2.6 4.1 6.5
Darbeli kirmatas kolon oturmasi 1.1 13 1.5 -
Darbeli kirmatas yapilan zemin oturmasi 1.8 3.1 5.4 -
Oturma oranlari 1.6 2.4 3.6 -

White vd.’nin [4]’te yapmis oldugu bu calismalarin sonuglari su sekilde 6zetlenebilir:

CPT verilerinin sonuclarina gore tas kolon yapilmis olan saha, darbeli kirmatas
kolon yapilmis olan sahaya gére daha dayanimli ve az kohezyonludur.

Her iki zeminde yapilan kolonlar arasi mesafe merkezden merkeze 1.8 m olarak
olarak belirlenmistir. Tas kolon capinin biiyik olmasi hem de eskenar lggen
dizilim uygulanmasi nedeniyle elde edilen alan orani tas kolon elemanlari icin
daha biylktdr.

Kolonlar arasi yapilan SPT sonuglarina gore ortalama N degeri tas kolon yapilan
zeminde 11 iken darbeli kirmatas kolon vyapilan zeminde 17 olarak
bulunmustur.

insaat sonrasi yanal gerilme, darbeli kirmatas kolon yapilan zeminde, tas kolon
yapilan zeminin 2 kati olarak hesaplanmistir.

Yikleme deneyleri sonuglarina gore, uygulanan gerilmeye bagh olarak, darbeli
kirmatas kolonlarin rijitliginin tas kolonlarin rijitlig§ine orani 2 ile 9 arasinda

degismektedir.



e Tas kolon yapilarak iyilestirilen zeminde meydana gelen oturma, darbeli

kirmatas kolon yapilarak iyilestirilen zemine oranla 3 kat daha fazla gikmistir.

Liew ve Tan. [6]'te, yumusak zemin icinde insa edilen tas kolon elemanlarinin
davraniglarini yukleme testleri ile incelemistir. Proje kapsaminda uygulanmasi
planlanan 10 m ylksekliginde toprakarme duvarin diisey ve yatay stabilitesinin
saglanmasi amaciyla teknik ve ekonomik sebeplerden dolayi tas kolon uygulamasina

karar verilmistir.

S6z konusu yapinin desteklenmesi amaciyla 100 cm ¢apli tas kolonlarin merkezden
merkeze 2 m karelaj ile uygulanmasi kararlagtiriimistir. Tas kolonlarin projelendirilmesi
(kolonun yanal genisleme kontrol, kolon ve zemin arasindaki gerilme dagilimi, zeminin
ve kolonun tasima kapasitesi, iyilestirme sonrasi oturma durumu vb.) literatiirde
belirtilen tasarim yontemleri dikkate alinarak gercgeklestirilmis olup, tasarimin
performansini incelemek amaciyla 1.0 m x 1.0 m boyutlarindaki plaka (izerinde

yukleme testleri yapiimistir.

Sekil 1.1’ de gosterildigi gibi 900 kN maksimum yik altinda oturma miktari 110 mm
olarak 8l¢tilmustir. lyilestirme olmadan &nce tahmin edilen oturma miktari 650 mm
mertebelerinde iken, tas kolonlar ile iyilestiriimis boélgede tahmin edilen oturma
miktari 250-280 mm mertebelerindedir. S6z konusu yapinin insaatindan sonra da
devam eden oturma miktarlarinin 6l¢imi yapilmis olup, 4 aylik bir zaman diliminde
oturmalarin halen 115 mm mertebelerinde oldugu goézlenmistir. Ayrica en kritik iki
kesimdeki oturma oraninin yil sonunda 0.2 mm/giin oldugu gorulmustir. (Sekil 1.2).
Toprakarme duvarin imalatindan 6 hafta sonra yumusak kil birimlerde gézlemlenen bu

sikismanin tas kolonlarin etkin bir drenaj sistemi olarak da ¢alistigini gostermektedir.
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Sekil 1. 2 Zamana bagli oturma orani [6]



1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinda yumusak bir zeminde imal edilmis darbeli tas kolonlarin imalati
sirasinda zeminde gerceklestirebilecegi iyilestirme orani ve vyik altinda calisma
mekanizmasinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag icin YTU olanaklari ile gelistirilen

bir tas kolon makinesi kullanilarak iki asamali model deneyler gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Darbeli tas kolonlar ile zeminlerde iyilestirme saglanmaktadir. Bu yontem ile zemin
iyilestirmesi yaninda uygulanan darbe ile kolon hacmi artarken matris zeminde hem
stkisma hem de yanal gerilme artislarina yol agmaktadir. Bu sekilde sikisan ve yanal
gerilmelerin arttigi bir zeminde kayma mukavemeti de artmakta ve yik altinda
sikisabilirlik azalmaktadir. Darbeli tas kolonlar hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz
zeminlerde kullanilabilmektedirler. Darbeli tas kolonlar sivilasma potansiyelini azaltma,
tasima gliclinl arttirma, ¢evre zeminde mukavemet artisi ve oturma kontroll saglama

gibi avantajlar sunmaktadir.



BOLUM 2

TAS KOLONLAR

2.1 Girisg

K6tl zemin sartlari altinda sliregelen temel insaati yontemleri pahaliya mal olmakta,
ekonomikligi yitirmekte ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu sorunlarin éniine
gecebilmek i¢cin zamanla, vyerinde zemin iyilestirme metotlari arastiriimaya
baslanmistir. Gegmisten bu yana gelen birgok zemin iyilestirme yontemi glinimuzde
hala kullanilmakla beraber givenlik ve uygulanabilirlik agisindan daha fazla arastirmaya

gerek duyulmustur.

Yerinde zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tas kolonlar genelde yumusak ve
orta yumusak killi zeminlerde, siltlerde ve siltli kumlarda basarili bir sekilde kullanilan
yontemdir. Tas kolonlar, uygulandiklari zeminde hem tasima gliciine hem de zemin
icerisindeki suyun hidrolik egim nedeniyle diisey dren gibi ¢alisarak oturma hizini
arttirirlar. Zemin oturmalarinin azalmasina olumlu yonde etkide bulunurlar. Tas

kolonlarin baslica kullanim amacglari ise;

Tasima kapasitesini arttirmak

e Konsolidasyonu hizlandirmak

e Sivilasma potansiyelini azaltmak

e Toplam ve farkh oturmalari azaltmak

e Dogal ve dolgu sevlerinin stabilitesini arttirmak

olarak ozetlenebilir.



Tas kolonlar 6zellikle sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde (kohezyonu az ve ince
daneli zeminlerde) de sivilasma riskine karsi 6nerilmektedirler [7]. Sivilasma riski olan

bir zemine tas kolon uygulamasi yapildiginda su ozellikleri kazanmaktadir:

e Tas kolon yapimi sirasinda olusan titresim ve yer degistirme sayesinde zeminin
sikilik derecesinde artis saglanir.

e Tas kolonlar, sahip olduklari yiksek dayanim ve yogunluk ile zeminin tasima
glcl kapasitesini arttirirlar.

e Tas kolonlar asiri bosluk suyu basinci olusmasini engeller.

e Tas kolon uygulamasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artislari

meydana gelir.

Tas kolon yapiminda kullanilacak malzemeler belirlenerek, zemin igine diisey olarak 0.6
- 1.0 m capinda ve 20 m’ ye kadar derinliklere cesitli yontemlerle yerlestirilir ve
stkistirilir [8]. 20-75 mm arasi kirma tas daha ¢ok kullanilmasina ragmen tabii kaba gakil
agrega veya kum-cakil karisimlari da kullanilabilir. U¢gen veya kare yerlesim planinda
merkezden merkeze tas kolonlar arasi uzakliklar 1.5- 5.0 m arasinda degismektedir.
Eger mimkiinse kolonlarin ug¢ kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir. Tas
kolon uygulanan alanda zeminle kolon arasinda ki davranisi etkileyen faktorleri de

asagida ki gibi siralayabiliriz [9], [10]:

e Zeminin drenajsiz mukavemeti,

e Jeolojik gerilme,

e Tas kolon radyal gerilmesi,

e Birim boy degistirme 6zellikleri,

e Baslangigtaki kolon boyutu,

e Tas kolon yapimindan sonraki kolon boyutu,

e Tas kolon malzemesinin ozellikleri sayilabilir.
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2.2 Tas Kolon imalati

Tas kolonun imalati icin 6ncelikle, titresim ve su ve/veya hava jeti ile birlikte vibroprob
yardimiyla imalatin yapilacagi derinlikte bir kuyu kazilir. Agilan bu kuyu, kazi sirasinda
icinde meydana gelebilecek go¢gme veya yanal sikismalara karsi probdan biraz daha
genis olacak sekilde olusturulur. Tas kolonun yapimi, tabakalar olusturacak sekilde 30-
120 cm arasinda geri dolgularla ylizeye kadar ¢ikilarak olusturulur. Tas kolon icindeki
malzemler, zemin vyizeyinden kuyu icine birakilir. Kuyu icinde gdcme olusmasi
beklenmiyor ise tabakalar halinde olan malzemeyi sikistirmak igin baski uygulanir.
Zemin ylzeyine kadar birbirini takip eden bu sikistirma islemi ile tas kolonlar elde edilir

(Sekil 2.1).

e e So-em =

Sekil 2. 1 Tas kolon yapim asamalari [9]

2.3 Tas Kolon imalat Yontemleri

Tas kolon, uygulanacak projenin tiiriine ve uygulama alaninda ki zemin kosullarina gére
farkli metotlarla birlikte farkh uzunluk ve caplarda yapilabilir. Asagida tas kolon

yontemleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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2.3.1 Vibro Kompaksiyon Yontemi

Vibro kompaksiyon, ince dane orani %10°dan az olan (kohezyonsuz) zeminlerde
derinlik vibratorleri yardimi ile sikiigin arttirilmasinda kullanilir. (Sekil 2.2) Vibrator,
genelde su veya hava jetleri yardimi ile istenilen derinlige indirildikten sonra (1)
tabakah sekilde (0.50 m aralklarla) geri gekilmeye baslar (2). Vibro kompaksiyon
yontemi tepeden veya yerinde vyapilan geri dolgu ile sonlandiriir (3). Vibro
kompaksiyon ile %70-80 civarinda rolatif sikilik elde edilebilir. Bu islemler sirasinda,
sikistirmadan dolayr zemin hacminde meydana gelen azalmayi dengelemek igin kum
takviyesi yapilarak arazi seviyesinin korunmasi saglanir. Bu yontemin, su seviyesi
Ustlinde ve altinda iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Vibro kompaksiyon yontemi ile

ekonomik olarak 240- 480 kPa arasinda tasima giicl artisi saglamaktadir [11].

Sekil 2. 2 Vibro kompaksiyon yontemi imalat adimlari [12]

2.3.2 Vibro Yer Degistirme Yontemi

Vibro yer degistirme yontemi (1slak yontem), karisik kohezyonlu ve tabakali zeminlerin
istenildigi gibi sikistirilma yapilamadigi bolgelerde uygulanir. Sekil 2.3'de gosterildigi
gibi titresim ve ylksek basingh su jeti yardimiyla bir kuyu acilir (1). Prob etrafindaki
bolge basingh su jeti ile yikanir ve tas kolon ylizeyden tas eklenerek olusturulur (2). Tas
kolon imalati bittikten sonra zemin silindir ile dizeltilir (3). Vibro yer degistirme
yontemindeki en 6nemli etken, ince danelerin kuyu cevresinde tas kolonun gecirimsiz
olmasini engelleyen ve kuyunun insasi sirasinda stabilitesini saglayan su jetidir.
Yumusak ile kati kivamli zemin kosullarinda (cu=15- 50 kPa), yeralti suyunun yuksek

oldugu bolgelerde etkili kullanilan bir zemin iyilestirme yo6ntemidir. Vibro vyer
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degistirme ayni zamanda uygun maliyetli bir derin vibrasyon teknigidir. Vibro tas
kolonlar zemin cinsi, istenilen sartlar ve yikleme sartlarina gore degisik sekillerde
projelendirilebilirler. Kolonlar arasi mesafeler 1.8 ile 3 metre arasinda degisebilir.
Gugclendirilmis zeminlerde zemin durumu ve performansa bagh olarak izin verilebilir

ylkler degisiklik gbsterebilir.

Sekil 2. 3 Vibro yer degistirme imalat adimlari [12]

2.3.3 Vibro Oteleme Yontemi

Vibro oteleme yonteminde (kuru yontem), tas kolon uygulamasi yapilacak boélgede
istenilen derinlige kadar probun zemini yanal olarak dételemesi ile bir kuyu olusturulur.
Kuyu dibine indirilen prob cikarilir ve icine tabakalar halinde tas doldurulur. Tabakalar
halinde doldurulan kuyu icine tekrar prob indirilerek olusturulan tabakalara kuvvet
uygulanir. Uygulanan bu kuvvetle tasin diisey ve kuyu ceperine dogru sikismasi
saglanir. Sikismis bir tas kolon olusturulan bu yontemde kuyunun igine tas
dolduruluncaya kadar zeminin kendini tutmasi ve gé¢cmemesi gerekmektedir. Bu
yontem, vibro yer degistirmeye gore daha mukavim (cu=30-60 kPa) ve yeralti su

seviyesinin derinlerde oldugu bolgelerde uygundur.

Probun kuyu icerisinden cekilmeden once tas kolon malzemesinin, tas kolon icine
doldurulmasi islemine dayanan ve bu ydntem ile kuyunun ¢okme ve stabilitesini
koruma problemlerini ortadan kaldiran alttan beslemeli yontem olarak adlandirilan bir
diger yontemde vibro 6teleme yonteminin bir modifikasyonudur [12]. Bu yéntemin
imalat asamalari Sekil 2.4' te gosterilmistir. Ekipmanin kurulusu (1), Probun zemin icine

itilmesi (2) ve vibrasyon ile birlikte tas kolonun olusturulmasi (3).
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Ttici Kuvvet

' 106N +120kN

Sekil 2. 4 Alttan beslemeli yontem imalat asamalari [12]

2.3.4 Darbeli Yontem

Darbeli yontemde, ucu acik veya kapali bir boru zemine itilerek ya da bir burgu
yardimiyla kuyu acilir. Agilan bu kuyu icine tabakali sekilde kolon malzemesi doldurulur
her tabakanin doldurulmasindan sonra boru disik hizla geri gekilerek, tabakanin
Ustline dusen borunun etkisi ile boru altinda kalan zeminin sikismasi saglanir. Darbeli

yontem ile ilgili detayh bilgi ve galismalar Bolim 3'de detayli olarak verilmistir.

2.4 imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Yukarida detayli olarak anlatilan tas kolon imalati yontemleri karsilastiriimis olup

sonuclari asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Vibro yer degistirme yontemi genel olarak kil ve silt zeminler igin uygundur.
Vibro kompaksiyon ise kumlar-siltli kumlar icin iyi sonuglar vermektedir.

e Kendini tutabilen go¢cmeyen zemin kosullarinda vibro vyer degistirme
yonteminde kilifa ihtiya¢ duyulmadigindan, imalat hizinin darbeli yonteme goére
daha yiksektir.

e Vibro 6teleme yonteminin uygulanmasi icin malzeme temini edilemedigi gibi
durumlarda imalat yontemi olarak darbeli yéntem kullanilir.

e Genel olarak kuru yontem islak yonteme gore daha ekonomiktir.
14



e Vibro yer degistirme yonteminde buyik miktarda su kullanildigindan imalat
sonrasinda ylizeye c¢ikacak suyun cevreye zarar vermeyecek sekilde
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Vibro 6teleme yontemi ise temiz bir yontemdir.
Ancak bu yontem, kuyu stabilitesini saglamak icin yeralti suyunun derinlerde
oldugu ve kendini tutabilen zemin kosullarinin bulundugu boélgelerde

kullaniimalidir.

2.5 Tas Kolon Elemanlarinin Ozellikleri

Tas kolon imalatinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, ¢aplari, boylari ve igsel

surtinme agilari hakkinda genel bilgiler asagida verilmistir.

2.5.1 Tas Kolon Capi

Tas kolon elemanlarinin c¢aplari uygulama yapilacak zeminin mukavemetine, imalat
yontemlerine ve uygulamada gergeklestirilen sikistirma enerjisine bagl olarak
degistiginden tam olarak caplari belirlenememektedir. Buna ragmen genel olarak Vibro
yer degistirme ve vibro 6teleme yontemleri ile imal edilen kolonlarin ¢aplarinin 100 cm
civarinda oldugu, darbeli yéntem ile imal edilen kolonlarin ¢aplarinin da 80 cm ya da
daha kiiglik Olgulerde oldugu belirtilebilir. Gergeklestirilmis olan g¢alismalar sonucu
etkili kolon ¢api ile kohezyonlu zeminin kayma mukavemeti arasindaki iliski Sekil 2.5'te

gosterilmistir [12].
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Sekil 2. 5 Zemin mukavemetinin teorik kolon ¢apina etkisi [12]
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2.5.2 Tas Kolonun Boyu

Tas kolonlar ile zemin iyilestirme yontemlerinde, tasima gliciinin arttirilmasi ve
oturmalarin azaltilmasi i¢in kolon boyunun saglam zemine kadar uzatilmasi
istenmektedir. Saglam zeminin tas kolonun ulasamayacagl kadar derin olmasi gibi
durumlarda tas kolonlar saglam zemine ulasmadan sonlandirilabilir. Fakat bu sekilde
sonlandirilan tas kolonlar u¢ mukavemetine sahip olmadigindan dolay! ylizen kolon
davranisi gosterecektir. Tas kolon elemanlarinin sonlandirilacagi tabaka derinligi 6 m ile
10 m arasinda degisim gostermektedir ve bu sekilde ekonomik bir ¢o6zim saglanmis

olunmaktadir.

2.5.3 Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi

igsel siirtinme acisi tas kolonlar igin kullanilan malzemeye gére degismekte olup genel
olarak 40° ile 45° arasinda degismektedir. Uygulama acisindan bakildiginda givenlik

faktori de dikkate alindiginda 38° olarak kullanilmasi 6nerilmektedir [12].

2.5.4 Tas Kolon Malzemesi Dane Capi Dagilimi

Tas kolon elemanlarinin imalatinda c¢aplari 1.3 cm - 1.7 cm arasinda degisen iyi
derecelenmis tas ve cakil malzeme kullanilabildigi gibi, bu malzemelerin temininde
zorlanildigi durumda kirmatas malzeme de kullanilabilir. Eger kirmatas ile imalat
yapilacaksa, oturmalarin azaltilabilmesi amaciyla malzemenin farkli dane ¢aplarindan

olusturulmasi 6nerilmektedir.

2.6 Tas Kolon Tasarimi

2.6.1 Tasarim Kosullari

Tas kolonlarin dizilimi, iyilestiriimemis bolgedeki temel oturmasinin, iyilestirilmis
bolgedeki temel oturmasina orani olarak agiklanarak, hedeflenen oturma iyilestirmesi
orani (OiO) ile yapilir [13]. Hedeflenen OIO, zemin kosullarina gére hesaplanan
oturmaya gore bulunabilir. Tas kolonlarin oturmalara etkisini ve tas kolon tasariminin
nasil yapildigini Clemente ve Davie’nin [13] incelemislerdir. Bu ¢alismada 4 adet deney

bolgesi bulunmakta ve graniiler, suya doygun kohezyonlu ve asiri konsolide zeminlerde
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meydana gelen oturmalarin sonuglari elde edilmistir. Cizelge 2.1’de bu deney

bolgelerinin 6zellikleri verilmistir.

Yapilan bu galisma da 6rnek olarak 2 numarali bolge incelendiginde, tas kolonlarin 8 m
uzunlugunda, 0.9 m capinda ve 2.0 m aralikh olarak uygulandig gozlenmektedir. 2
numarali bolgede iyilestiriimemis zeminde 200 kPa yiik altinda 4 m?lik temelde 45 mm
oturma gerceklesmistir. Bu deger ylkleme testi neticesinde 59 mm olarak

bulunmustur.

Bu calisma sonunda tasarim kosullarinin oturma ve sivilasmaya bagli oldugu

séylenebilmektedir.

Cizelge 2. 1 Deney sahalari zemin 6zellikleri [13]

1. Deney Sahasi 3. Deney Sahasi
Zemin Cinsi H(m) | E(MPa) Zemin Cinsi H(m) | E(MP&)
Kum 2 10 Dolgu 4.1 15.0
Sit / kil 6 7 Allvyon 2.5 34,
Kum ve Mektan 1 Q 5.5 77.5

Nrl 5] Kum ve cakil 5.0 8
2. Deney Sahasi 4. Deney Sahasi
Zem# Cinsi H (m) E (MPa) @Zemin Cinsi H (m) E (MPa)
Siltli kil 3 17.2 Kahverengi karbonatl 1.5 17.2
Siltli kum Bumlu silt 15 5.2 kum D 34.4

Siltli kum / kuinlu st 12 5.2

Kum 8 2[B 2. 17
Cakilli kum @2.5 75.0 1.0 3@

2.6.2 Tasima Kapasitesinin Arttirilmasi

Tas kolonlarin tagima kapasitesini, zeminin igsel siirtinme agisi (¢ ) ve/veya kohezyonu
(c) belirler. Vibro sistemler, izin verilebilir tasima kapasitesini i¢sel strtiinme agisini
yukselterek arttirirlar. Vibro kompaksiyon, kohezyonsuz grantiler zeminleri sikistirarak
icsel slirtlinme acisinin da artmasina sebep olur. Artan igsel siirtinme agisi ile de izin
verilebilir tasima kapasitesi artar ve tasima kapasitesi geleneksel yontemler ile
hesaplanabilir. Vibro yer degistirme ile zemin iyilestirmesi yapilacak olan arazide ise tas
kolonlar imal edilebilir. izin verilebilir tasima kapasitesi de cok cesitli yontemlerle
hesaplanabilir. Tas kolon uygulamasi yapilacak arazide graniiler malzeme varsa

uygulama icin o graniler malzemenin iyilestirilmis parametreleri de hesaplanmalidir.
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2.6.3 lyilestirilmis Zeminde Oturma

Oturma, zeminin sikisma katsayisina ve konsolidasyon derecesine bagh olarak
gerceklesmektedir. Vibro sistemler ile temel altinda olusacak oturmalar
azaltilmaktadir. Bunun igin de tas kolon imalati yapilacak bolgenin sikisma katsayisinda

artis saglanir veya yiksek moddlll vibro tas kolonlar yapilir.

Vibro kompaksiyon, kohezyonsuz, graniler zeminleri sikistirdigindan zeminin sikisma
katsayisi degerinde bir artis meydana gelir. Bu durumda oturma hesabi iyilestirilmis

katsayi degeri kullanilarak tekrarlanir.

Vibro yer degistirme ile zemin iyilestirilmesinde beklenen oturma Priebe’nin yontemi
gibi yontemler ile hesaplanabilir. Bu yontemde iyilestirilen bolgedeki tas kolonla
degistirilen bolgenin ylzdesine (alan degistirme orani) ve tas kolonun i¢sel siirtinme
acisina bagh bir iyilestirme faktori belirlenir. Eger arazideki zemin igerisinde graniler

malzeme var ise, tasarimda onun da iyilestirilmis degerleri kullaniimalidir.

2.6.4 lyilestirilmis Zemin Parametreleri

Kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesinin vibrasyon ile arttirilarak zeminin iyilesmesi
saglanan vibro kompaksiyon yonteminin aksine vibro yer degistirmede zeminde iyi
sikistirllmis ve iyi derecelendirilmis graniler malzemeler kullanilan tas kolonlar
olusturulur. Buradaki problem tas kolon yapilan zemin ile zeminde olusturulan tas
kolon malzemelerinin bir araya gelerek olusturacagi yeni parametrelerin ve zeminde ne
derecede bir iyilesme saglandiginin saptanmasidir. Priebe’ye gore [14]’de tas kolonlarin
davraniglarinin  belirlenebilmesi igin genis Olgekli arazi deneyleri yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica da tas kolonlu zemin ile tas kolon yapilmayan zemin

karsilastirilarak, iyilestirme derecesi saptanabilir.

lyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenebilmesi icin Priebe tarafindan [14]'de
Onerilen yontem detayl olarak asagida adim adim aciklanmistir. Bu yontemde tas
kolonun iyilestirme etkisi ile zeminin baslangictaki durumu karsilastiriimaktadir. Ayrica
iyilestirilmemis zemin ile tas kolon ile iyilestirilen zemin karsilastirilarak bir iyilestirme

faktori elde edilmektedir.
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2.6.4.1 lyilestirme Faktérii Hesabi

Priebe tarafindan [14] de 6nerilen tas kolonlarin tasarim yontemine gore, kolonun rijit
bir tabaka uzerine vyerlestirildigi ve kolon — zemin sisteminin sadece vyatay
deformasyonlar sonucunda oturdugu kabul edilmistir. Kolon malzemesinin basindan
itibaren kesildigi, cevresindeki zeminin ise elastik davrandigi kabul edilirken kolon
imalati sirasinda ¢evre zeminin asiri yer degistirmeye zorlanmasindan dolayi baslangi¢
yanal direncin sivi duruma karsilik geldigi (yanal toprak basinci katsayisinin K=1 oldugu)

varsayllmaktadir. Buna gore iyilestirme faktori (no);

K, =tan 2(45—%) (2.1)
_(A-m)A-AIA
f(lus’A\:/A)_ 1—2/,IS+A\:/A (22)
n0:1+i{1/2+ f(,uS,AC/A)_l} 23]
Al K f(u, AlA

bagintilari ile hesaplanmaktadir. Burada;
Kqc: Tas kolon malzemesi aktif itki katsayisi
@.: Tas kolon malzemesi i¢sel slirtiinme agisi
Ls: Zeminin Poisson orani

A.: Tas kolon alani

A: Toplam alan

olarak tanimlanir. Cogu zaman Poisson oraninin g =1/3 alinmasi son oturma igin
yeterli olmaktadir. Bu durumda da iyilestirme faktori;
5 A

A A 4 (2.4)

n, =1+
Alaka -

olmaktadir. Kolon malzemesinin i¢sel strtiinme agisi, iyilestirme faktori ng ve ters alan

orani olan A/A. iliskisini belirten grafik asagida verilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 1, =1/3 igin iyilestirme faktori, no [14]
2.6.4.2 Kolon Sikigabilirlik Etkisinin Degerlendirilmesi

Sikistirma islemi yapilan kolon dolgu malzemesi pratikte hala sikisabilme olanagina
sahiptir. Bundan dolayi, kolon Uzerine gelecek olan bir yiik neticesinde kolon disariya
dogru genisleyip, oturmalar olusturabilir. Teoride A/A. oraninin 1 olmasindan dolayi
zaman iyilestirme faktoéri sonsuz hesaplanmakta; gercekte ise kolonun sikisabilmesine
gore degiskenlik gostermektedir. Priebe’a gore iyilestirme faktori kolon ve cevre zemin

arasindaki tek eksenli sikisma modiilleri (D/Ds) oraniyla sinirhidir. 1=1/3 igin;

(AT A), =

4K, (n,—2)+5 +1\/{4KAC (n,—2) +5}2 , 16K, (1, 1) 03

204K, -1 2 4K o -1 4K o -1
Kolon malzemesinin sikisabilirligini tespit edebilmek igin, alan oraninda (A/Ac ) bir

dizenleme yaparak, dizeltilmis iyilestirme faktori hesaplanabilir.

A(AIA) :ﬁ—l (2.6)

Diizeltilmis alan orani;

@:; 27)
A+Am
A A

seklinde bulunur. Son olarak da diizeltilmis iyilestirme faktori elde edilir.

nl:1+i{1/2+f(,us,&/A)_l} 2.5
A KACf(/us’A\:/A
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Poisson orani w=1/3 olan zeminlerde farkli tas kolon malzemeleri igin igsel stirtinme

aclilari ile tek eksenli sikisma modiilleri orani igin alan dizeltme faktori A(A/Ac) Sekil

2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 p, =1/3igin kolon sikisabilirlik diizeltmesi egrileri [14]
2.6.4.3 Derinlik Etkisinin Dikkate Alinmasi

Zemin ve tas kolon birim hacim agirliklarini ihmal ederek kolonun disa dogru
genislemesine sebebi, zemin ve tas kolon arasindaki bastaki basing farkhliklaridir. Bu
durum da yalnizca temelden gelen P yiikiiniin zemin ve tas kolonlar arasinda dagitima
bagh ve derinlikle sabit oldugunu disiinmek anlamina gelmektedir. Bu nedenler goz
onlne alinarak zeminin ve tas kolonun agirliklar distaki yike eklenmesi gerekmektedir.
Agirliklar g6z 6niine alindiginda baslangi¢ basing farkliligi derinlikle birlikte asimptotik
(bir egrinin bir dogruya sonsuzda teget olmasi davranisi) olarak diisecek ve de yanal
genislemelerin azalmasina neden olarak, derinlikle jeolojik yikiin artmasi sonucu
kolonlar yanal olarak ¢ok daha iyi bir sekilde desteklenecek ve de dolayisiyla tasima

kapasiteleri de artacaktir.
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Basing farklihg: iyilestirme faktorinin elde edilmesinde dogrusal sekilde degisen bir
parametre oldugundan dolayi, baslangic basing farkhligi ile derinlige bagh olanin orani
(derinlik faktort, fy) kullanilarak iyilestirme faktoriinde bir dizeltme vyapilabilir.
Diizeltilmis iyilestirme faktérii ny=fyn; olarak elde edilir. Ornegin, basing farklihg
miktari baslangi¢ degerinin %50’si olan bir derinlikte, derinlik faktéri f,=2 olmaktadir.
Derinlik faktorinun f4, derinlikle dogrusal olarak degisen (P+).d)K,c ve (Pc+ycd)(Ks=1)
yanal basing cizgilerinden bulunabilecegi kabul edilmektedir. Bununla birlikte derinlikle
yataydaki deformasyonlarin azalmasi sonucu kolonlardan, toprak basinci aktif basing
katsayisi Kac degerinden Koc degerine dogru degisiklik gdstermektedir. Basing farki
olarak varsayilan diz ¢izginin, mevcut olan asimptotik cizgi ile kesistigi derinlige kadar
Onerilen derinlik faktorli glvenli tarafta olmaktadir. Fakat pratikte ise iyilestirme

derinligi bundan ¢ok daha az olmaktadir.

1
f = (2.9)
Koc _%
WC WC
1+ X—=
KOC F)C
P __ P _ (2.10)
1A
AT A
A R
P
E:1/2+f(ys,&/A) (2.11)
P, Kac Flug, A TA)
W, =2(y.Ad) (2.12)
W, =2(7,Ad) (2.13)
Koc =1-sing, (2.14)
n,="f,-n (2.15)

Burada denklemlerde kullanilan ifadeler;
fa: Tasima Gilicl icin Derinlik Faktor(
W;: Zemin Agirhg

W,: Tas kolon malzemesi agirhigi
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P.: Temelden dolayi tas kolona gelen yiik

P,: Temelden dolayl zemine gelen yiik

P: Temel yiki

Koc: Tas kolon malzemesinin stiklinetteki toprak basinci katsayisi
olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.8’de gosterilen sadelestirilmis diyagramda zemin ile tas kolon malzemesi igin
ayni birim hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Glvenlik sebebiyle uygun olmayan bu
kabulde birim hacim agirhigi daha disik olan zeminin degeri kullaniimalidir. Derinlik

duzeltme faktori de;

1 1

f, = _ (2.16)
1+MXV\L 1+ Koc _12(7/5Ad)
KOC PC Koc Pc

seklinde ifade edilir. Sekil 2.8’de 1=0.33 igin etki faktériniin (y) alan orani ve tas kolon

malzemesinin igsel stirtlinme agisi ile degisimi gosterilmistir.

“THTLR g e i
. 4:_‘...“1"‘ "\\ 1d=1/[1-y,}:(ys_Ad)/p]
-'.(‘ I'; "‘-\ "»,\\ \\/ oc = 45.0 L I
> 0.9 ‘ ‘ S P ™ 42.5 ng=1/3 | |
:g \ NN D N @ =40.0° J
< 0.7 \\\ »)/\ T~ 4 P= 37.5
~ St == =1 e
,&/_*u ] =il ¥ - —]—_ 1 —
0.5 T s e S |
~<4
0.3
1 2 3 1 5 6 - = 5 1o
Alan Orani A/Ac

Sekil 2.8 1, =1/3igin derinlik faktori [14]
2.6.4.4 Uyumluluk Kontrolleri

Tasarimdaki bu adimlar birbirleriyle ve matematiksel olarak baglantil
bulunmadigindan, cesitli kabuller ve sadelestirmeler icermektedirler. Bundan dolayi
sinir kosullarinda bulunan kolonlarin sikisabilirliklerinden daha fazla yik tasimamalari

icin uygunluk kontrolii yapilmahdir.
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Derinligin artmasiyla birlikte zeminin yaptigi destek, kolonun artik yanal olarak daha
fazla genisleyemeyecegi sinir kosuluna ulasir. Buna ragmen derinlik faktoriinde de
sonsuza kadar bir artis gortlmez. Bu yilzden yapilacak olan ilk uyumluluk kontrold,
derinlik faktort sinirlarinin belirlenerek, kolonun etkiyecegi yikin sinirlandiriimasi
olmal ve kolonun igsel sikisabilirligi ile meydana gelecek olan oturmanin, komposit
sistemin oturma degerini gegmemesi gerekir. Bu kontrol asamasi, arazide kati ve siki
zeminlerde uygulanmalidir. Derinlikle degisen iyilestirme faktori diizeltmesinin sinir

kosulu:

<D /D, (2.17)

f, <
"~ RIP,

seklinde olmalidir. Burada kullanilan ifadeler de su sekilde tanimlanabilir:
Dc: Tas Kolon Malzemesi Tek Boyutlu Sikisma Modiili
Ds: Zeminin Tek Boyutlu Sikisma Modduli

Sekil 2.9’deki grafik yardimi ile alan orani A/Ac ve kolon malzemesi igsel slrtinme
acisina bagli olarak etki faktorii olan y degeri okunur ve bu deger ile de derinlik faktori
degeri kontrol edilir. Eger derinlik faktéri fy<<1 seklindeyse, bu sonug¢ dikkate
alinmamalidir. Bu sartlarda iyilestirme faktortiiniin maksimum degeri ile alakali ikinci bir
uygunluk kontroll gerekmektedir. Bu kontrol, ilki ile benzer sekilde yapilir ve kolonlarin
icsel sikisabilirliklerinden kaynaklanacak olan oturmanin, kolonu g¢evreleyen zeminin
oturmasini asmamasi gerekir. ikinci kontroliin &ncelikli olarak arazide yumusak veya
gevsek zemin tabakalarinin bulundugu yerlerde uygulanmasi gerekmektedir.

N =1+i(&—1] (2.18)
AlD

S
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Etki Faktory y

Alan Orani A/Ac

Sekil 2.9 Derinlik faktori limit degerleri [14]

2.6.4.5 lyilestirilmis Zemin Temellerinde Oturma Hesaplari

Tas kolonlarin tekil veya serit temel altindaki davraniglari net bir sekilde agiklanabilmis
degildir. Tasarimlar, sinirsiz yikleme sartlari altinda sinirsiz  kolon dizilimi
performansinin ortaya konmasina baghdir. Bu durumda homojen sartlar altinda

olusacak toplam oturma S, n, degerinin d derinligine bagh ortalama degeri

kullanilarak;

d
S = 2.19
- stm2 (2.19)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada kullanilan ifadeler su sekilde tanimlanabilir:

S..: Homojen Zeminde Sinirsiz Kolon Dizilimi ve Sinirsiz Yikleme Alani Altindaki Oturma
p: lyilestirilmis Zemine Uygulanan Temel Tabani Basinci

d: Derinlik

Asagida Sekil 2.10.(a) ve Sekil 2.10.(b)’de verilen bu deger yardimiyla tas kolon
uygulanmis tekil veya serit temellerdeki oturmalar hesaplanabilir. Bu grafikler hem
yukleme dagilimina hem de temel alti kolon gruplarinda, disarida bulunan kolonlarin
dislik tasima kapasitesinin g6z ©nine alindigl sinirsiz hesaplamalara

dayanmaktadir[14].
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Sekil 2.10.(b) Serit temellerin oturmasi [14]

2.7 Tas Kolonlarla iyilestirilmis Zeminde Tasima Giicii Hesabi

Tas kolon elemanlari yumusak tabaka icerisinde imal edilirken, ya saglam tabakaya
kadar uzatiir ya da saglam tabakaya ulasmadan kolonun ucu yumusak tabaka

icerisinde kalacak sekilde imal edilebilirler.

Tekil tas kolonlarin gégme tirleri Sekil 2.11'de detayh olarak gosterilmistir. Bunlardan
birincisi Sekil 2.11a’da da goziktlgu Uzere, tas kolonun uzun oldugu durumda kolon
malzemesinin disa dogru kabarmasi ve sonrasinda kolon ¢apinin genislemesi seklinde

olabilir. ikincisi, Sekil 2.11b’de verildigi gibi, tas kolonun kisa ve saglam tabakaya
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oturdugu durumda, ylizeyde tas kolonu da icine alan bir genel ve yerel gocmeler s6z
konusu olabilir. Son olarak da Sekil 2.11c’de tas kolonun kisa ve yumusak tabaka

icerisinde ylzdUgl durumda, kolon ucunda gécmeler meydana gelebilir.

fppy! L1l $13l3
s prp—— Fr sk s oS + ok P + o4+ .
Ly el | + 1.5+t
) 1 a2t . -
4 " 1|+ 7 .|t + Yanal Siirtiinme
Fleeag | 1| )
N B 2-3D R 00
".‘ ol i TeTmEereees 223+ ¢ Tasma
| A (b) ©
 NOK
—+ : +—
A
rryrr.

@) Saglam Tabaka (gerekhi degil)
a

Sekil 2.11 Tekil tas kolon gégme mekanizmalari [15]

Tekil tas kolon elemanlari ile yapilan ¢alismalar ve model ylikleme deneyleri, kolonun
tasima glictinlin ve oturma davranisinin 6nemli oranda yikin uygulanma sekline bagl
oldugunu gostermektedir (Sekil 2.12). Yikiin kolon c¢apinda genis rijit bir plaka ile
aktarilmasi durumunda yanal genisleme engellenir ve bdylece oturmalar azaltilip,
tasima glcl arttirilmis olur (Sekil 2.12a). Yiikiin kolon ¢api ile ayni boyutta oturmalar
kiicik bir miktar fazla olabilir (Sekil 2.12b). Yikiin kolon ve mevcut zemin tarafindan

birlikte tasinmasi ile oturmalar 6nemli 6l¢tide azaltilir (Sekil 2.12c).

Rijit Temel
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(c)
Sekil 2.12 Tas kolona etkiyen farkh ylkler [15]
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Tekil bir tas kolon elemani ile tas kolon grubu karsilastirildiginda nihai yikleme
kapasitesi grup tas kolonunkine gére daha dustktir. Tekil tas kolonun yanina bir baska
kolon uygulamasi yapilarak yeni bir kolon daha olusturuldugunda bu iki kolon arasinda
kalan zemin, kolonlar ile gevrelendiginden kolonun hareketi de sinirlandiriimis
olmaktadir. Boylece her iki kolonunda tasima kapasitesinde bir artis gozlenir. Zayif
zeminlerde dolgu insaatina bagh olarak temel altinda ki zemin yanal olarak 6telenir
(Sekil 2. 13a - Sekil 2.13b) Bu durum zemin ile tas kolon arasindaki iliski yanal destegi
azaltmaktadir. Yumusak zemin icinde olusturulan grup kolonlarda, tekil kolonlarda
oldugu gibi ug¢ kisimda tasima kapasitesinin asilmasi ya da yanal genislemeye maruz

kalabilirler (Sekil 2. 13c - Sekil 2.13d).

| Dairesel
Gicme Yiizeyi

Ly - r i
EEEEREEER T 200
\ Yumusak
A ? K P ra Ktl‘
(a) (b)
|
e /.-.-1 s o “.*.'/-r/.r
1*¢ b : Yumusak
1 S el Kil
1 i
(d)

Sekil 2.13 Grup tas kolonlarinin go¢gme mekanizmalari [15]

Tas kolonlarin arazide uygulamalarindan yola ¢ikilarak, tabakali zeminlerde yumusak
kohezyonlu birimlerin yer almasi durumunda grup ya da tekil tas kolonlarda yanal
genisleme seklinde gocme oldugu bilinmektedir (Sekil 2.14). Ayrica arazi
deneyimlerinden yola cikilarak tabaka kalinliklarinin kolon capindan biyik oldugu

durumlarda stabilite problemlerinin de olustugu bilinmektedir.
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Sekil 2.14 Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tas kolon gogme mekanizmalari
[15]

2.7.1 Birim Hiicre Kavrami

Birim hiicre kavrami Uzerinde etkili olan faktorler 3 elemana baglidir. Bunlar esdeger

¢ap, alan degisim orani ve gerilme konsantrasyonu seklinde siralanabilir.

Esdeger Cap: Stabilite ve oturma analizlerini hesaplayabilmek icin her bir kolonu
cevreleyen zemin, kolon ile bir butin gibi duslnulmelidir. Bu bakimdan tas kolon
yerlesimi ve c¢evreleyen zemin alani Sekil 2.15 ve Sekil 2.16 da gosterilmistir. Bu
sekillerde gosterildigi gibi bu kolonu ¢evreleyen zemin alani dizgin altigen
oldugundan, bu alan ayni degere sahip bir daire olarak kabul edilebilir. Eskenar li¢gen

dizilimli kolonlar igin esdeger gaptir.

D De=1.05s

/ (Birim Hiicre) \

Vﬁv %
ol ok

V&"W SN, 3

AV&G“

|
1'0.866s 1 0.866s !

(a) (h)

Sekil 2.15 Tas kolonlarda eskenar Gggen dizilimi (a) plan, (b) geometrisi [15].
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Sekil 2.16 Birim hicre tanimlamasi (a) plan, (b) birim hiicre, (c) kesit [15]

Bu dairenin capi sirasi ile eskenar tiggen ve kare yerlesime gore;

D, =1.05s (2.20)
D, =1.13s (2.21)

esitligi ile hesaplanmaktadir [15]. Bu formillerde verilen s, kolon merkezleri arasindaki

mesafedir. Sonug olarak D, ¢apina sahip birim hiicre olarak adlandirilir.

Alan Degisim Orani: iyilestirilmis zeminin performansinda tas kolon ile degistirilen
zeminin hacmi 6nemli bir role sahiptir. Degistirilen zeminin hacmini belirlemek
amaciyla, alan degisim orani kavrami ortaya atilmistir. Bu oran,

a :i (2.22)
olarak gosterilebilir. Burada,

Ac: Sikistirmadan sonra tas kolonun alani

A: Birim hiicrenin toplam alani

olarak tanimlanir. Zemin alan orani ise,

_A
a, = A (2.23)
a, =1-a, (2.24)

formdilleri yardimiyla hesaplanabilir.
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bu formillerin disinda alan degisim orani,

a,=¢C (Ej (2.25)
S

baglantisiyla bulunabilir. Burada kullanilan ifadeler:
D: Sikistirilmis tas kolon gapi

s: Merkezden merkeze tas kolonlar arasi mesafe

cs: Tas kolon dizilimine gore saptanan sabit bir katsayi

seklinde ifade edilebilir. c; katsayisi, kare dizilim icin ©/4; eskenar lggen dizilim igin

/273 olarak alinir. Eskenar lggen dizilimine gore as;

2
a, = 0.907[9j (2.26)
S

seklinde de hesaplanabilir.

Gerilme Konsantrasyonu: Tas kolon Uzerinde bir dolgu veya temel yerlestirildiginde,
tas kolonda 6nemli bir miktarda gerilme artisi olusur ve cevresinde bulunan zeminde
olusan gerilme miktarinda azalma olmaktadir. Tas kolon, zemine goére daha rijit
oldugundan ve diisey oturmalar ayni oldugundan gerilme konsantrasyonu tas kolon
Ustiinde olmaktadir. Birim hicre kavramina uygun, kabul edilebilir genislikte, goreceli
olarak Uniform yukin etkidigi, eskenar li¢gen veya kare yerlesimli bir tas kolon gtz
Oonine alindiginda, Sekil 2.16c’de gosterilen disey gerilme dagilimi  gerilme

konsantrasyonu (n) ile ifade edilir.

n =o. /o (2.27)

Burada;
o.: Tas Kolon icerisindeki Gerilme
os: Kohezyonlu Zemin icerisindeki Gerilme

olarak tanimlanir. Kisaca temelden gelen yik nedeniyle kolondan ve zeminde olusacak

gerilme miktarinin orani konsantrasyon faktori olarak (n) olarak tanimlanir.
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Birim hiicre igerisinde verilen bir derinlikte olmasi gereken ortalama gerilme, birim

hiicre igerisindeki diisey kuvvetlerin dengesi icin verilen alan orani ile;

c=c.a,+o.(l-a,) (2.28)

Bu denklemden kohezyonlu zemindeki ve tas kolondaki gerilmeler, gerilme

konsantrasyon faktori (n) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

a —L— .0
T+ m-Da,] He 2.29)
© f+@m-na] ° (2.30)

Burada, ps ve U, zemindeki tas kolondaki gerilme oranidir. Uygulanan yike bagli olarak
tas kolondaki ve zemindeki gerilmeyi veren bu esitlikler, oturma ve stabilite

analizlerinde oldukga kullaniglidir.

2.7.2 Tas Kolonlarin Tagima Giicii Hesabi

2.7.2.1 Tekil Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Tas kolon uzunlugunun, capa orani 4-6 ya da daha biylikse genellikle tas kolonda disa
dogru bir genisleme seklinde gogme meydana gelmektedir. Tas kolonun ucun yumusak

saglam tabakaya ulasmasi ya da tabaka icerisinde ylizmesi fark etmez (Sekil 2.17).

Hughes ve Withers tarafindan [16] da kayma mukavemeti 19.1 kPa olan bir yumusak
kilde yapilan bir model deneyde gécmenin ylizeyden, capin iki veya Ug kati derinlikte
meydana geldigi gortlmustir. Tekil bir kolona yik geldigi zaman, gelen yikiin zemine
aktarildigi saptanmistir. Uygulanan yik sonucunda kolonda disa dogru bir kabarma
olmus ve asagilya dogru bir hareket gozlenmistir. Tas kolon igerisindeki graniler

malzemenin de, ¢evresindeki zemine baski yaptigi gbzlenmistir.

Kolonun gé¢me durumunda oldugu gibi dislnilerek, en blylk asal disey gerilme o,
en klgulk asal yanal gerilme oz alinirsa Rankine klasik toprak basinci teorisinden pasif

itki katsayisi K, asagidaki denklem ile elde edilir:
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oy _ltsing
o, 1-sing,
@, : Tag kolon igsel stirtiinme agisi

(2.31)
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Sekil 2.17 Tek bir kolonun kabarma go¢mesi [15]

Bosluk Genisleme Teorisi

Cevre zeminde olusacak nihai pasif direng, simetri ekseni etrafinda genisleyebilen
sonsuz uzun bir silindire karsi olusan pasif diren¢ olarak modellenebilir. Hughes ve
Withers [16] da, bu yaklasimdan yola cikilarak tas kolonu cevreleyen zeminde olusan
basinci incelemislerdir. Bu arastirma sonucunda, tas kolon iki veya li¢c cap kadar
disariya tasmasina ragmen muhendislik acisindan sonsuz, uzun ve genisleyebilir silindir

teorisi mantikh sonuclar vermektedir.

Hughes ve Withers [16] da, tek bir tas kolonda meydana gelen genisleme gé¢cmesinin
pressiyometre testi sirasinda gelisen bosluk ile benzer o6zellikler tasidigini
dislinmdislerdir. Buna gore sirtinmesiz bir malzeme ve sonsuz uzunlukta
genisleyebilen bir silindirik bosluk icin gelistirilen elasto-plastik teori, c¢evreleyen
zeminde olusacak drenajsiz nihai yanal gerilme degerini bulmak igin kullanilabilir:
ES
0,=0,,+C|1+In——— (2.32)
2c(1+V)

Burada kullanilan terimler;
o3: Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme
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o,0: Kolon imalatindan Sonrasi Toplam Radyal Gerilme
Es: Zeminin Elastik Moddili

c: Drenajsiz Kayma Mukavemeti

v: Poisson Orani

seklinde tanimlanabilir. Yukaridaki esitligin yardimiyla da q,,=0o7; kabul edilerek;

qu,t:{amjtc{lﬂn E }Hhs?nﬂj (2.33)
2c(1+v) ||(1-sing,

formuli elde edilir. Bu formil ile de tas kolona uygulanabilecek nihai gerilme

hesaplanabilir.

Vesic Bosluk Genisleme Teorisi

Genel silindirik bosluk genisleme teorisi Vesic tarafindan [17] de verildigi gibi
surtinmeli ve kohezyonlu zeminleri de icerecek sekilde genisletilmistir. Yine sonsuz
uzun bir silindir alinmis ve zemin elasto-plastik kabul edilmistir. Buna gore tas kolonu

cevreleyen zeminden dolayi olusacak nihai yanal direng o3:

o, =C,F, +qF, (2.34)
yardimiyla bulunabilir. Burada kullanilan terimler;

c,: Kilin Drenajsiz Kayma Mukavemeti

q: Ortalama Normal Gerilme

F'c, F'q: Bosluk genigleme faktorleri

seklinde aciklanabilir. Sekil 2.18’de zeminin i¢sel slrtinme acisina bagh olarak bosluk
genisleme teorisi faktorleri F'c ve F'y degerlerinin rijitlik indeksi olan /,'ye bagh degisimi

gosterilmistir. Rijitlik indeksi de su formul yardimiyla hesaplanabilir;

| = E
" 2(1+v)(c +atgg,)

Burada kullanilan terimler;

(2.35)

E: Zeminin Elastisite Modull

@s: Zeminin i¢sel Strtiinme Agisl
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¢: Zemin Kohezyonu
v: Poisson Orani
q: Gogme Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme

seklinde agiklanabilir.

Not:l'é-!nlr+l OC'Oi;in
WEL - P ——-” -4 x
Weddlesqrang) L= e
0 % »
L
/ ] '
. 10 1/'/ — 50 - 19 '
'( ] ] FQ
-
6 6
4 = B
"
=3
2 2
Silindirik Bosluk
! | I "
0 11 ol » 490 20 0 ol » 40 9
¢ = Derece ¢ - Derece

Sekil 2.18 Vesic silindirik bosluk genisleme faktorleri [15]

Nihai gerilme de g,:=0; kabul edilirse;
. Al 1+sing,
=|cF +qF, || ——= 2.36
qult I: c q q]|:1_sin¢c:| ( )

formli ile hesaplanabilir.

Vesic’in [17] de ortaya koydugu bu yontem, siirtiinmesiz zeminlerde nihai ylkleme
altinda Gibson ve Anderson tarafindan [18] da gelistirilen bosluk genisleme teorisi ile
ayni sonuglari vermektedir. Normal gerilme g, baslangi¢ gerilmelerinin ve etkiyen
ylkten dolayr meydana gelecek gerilme degisiminin toplami olarak adlandirilir. Gerilme
konsantrasyonuna bagli olarak tas kolonun kisa ve uzun dénem icin nihai kapasitesi

bosluk genisleme teorisi yardimiyla bulunabilir.
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2.7.2.2 Tas Kolon Gruplarinin Tagima Giicii

Sekil 2.19' da gosterildigi gibi tas kolon ile iyilestirilmis kohezyonlu bir zemine oturan
kare veya sonsuz uzun, rijit beton bir temelin tasima gliciini hesaplayabilmek igin
yukiin ¢ok cabuk bir sekilde yiiklendigi kabul edilir. Bundan dolayi kohezyonlu zeminde
drenajsiz kesme meydana gelir ve icsel slrtinme acisi da ihmal edilir. Tas kolon

grubunun nihai tasima glici yaklasik olarak iki diiz kopma ¢izgisi tarafindan meydana

getirilmis bir gocme ylizeyi olarak belirlenebilir.

— }'\ N
Bosluk 4 L S
Genisleme / \ . " /\
Yaklasimi “3 I 73 \
i
\ % I Oy /
v >
\\ ! v Plan
—— Géronimi
B .

od

V\

Oty
o
£

‘et 4l

4

Bu teori ilk olarak Bell tarafindan ortaya konmus ve Terzaghi ve Sowers tarafindan
gelistirilmistir. Homojen zeminler igin Bell’in gelistirdigi tasima kapasitesi teorisi ile

Terzaghi’nin yerel gb¢cme teorisi birbirine cok yakin sonuclar vermektedir.

Sekil 2.19'da kompozit zeminin dayanabilecegi nihai gerilme g, blogun yanal harekete
karsi nihai direnci o3 ve egimli olan kesme ylizeyinde meydana gelecek kompozit

kesme direncine baghdir. Blok icindeki ortalama kesme dayanim parametreleri;

VAV A S v a4

(a) Kare Grup

(b) Sonsuz Uzun Grup

Sekil 2.19 Tas kolon grup analizleri [15]

36



[tod],,, = #2194, (2.37)
Cag = (@—2a,)C (2.38)

formdulleri ile bulunabilir. Burada kullanilan terimler;
[@]avg: Kompozit icsel Stirtinme Acisinin Tanjanti

Cavg: Temel Alti Kesme Yiizeyinin Kompozit Kohezyonu
ac: Alan Degisim Orani

Lic: Tas Kolon icin Gerilme Konsantrasyon Faktori

seklinde agiklanabilir. Gogme ylizeyi temel ile bir £ agisi yapmaktadir. Kompozit zemin

icin bu agi;

¢
=45+ 21
b 2

(2.39)
seklinde ifade edilebilir. Nihai yanal gerilme de suya doygun killerde sonsuz bir temel
icin;

Bt
o, Y Ok 29ﬂ+2c

ile hesaplanabilir. Burada;

(2.40)

o3 Ortalama Yanal Cevre Basinci

7. Kohezyonlu Zeminin Islak Veya Doygun Birim Hacim Agirlig
B: Temel Genigligi

[ Gogme Yiizeyi Egimi

c: lyilestirilmesi Yapilmamis Zeminin Drenajsiz Kesme Dayanimi

seklinde tanimlanabilir. Nihai diisey gerilme q,: ve nihai yanal gerilme o3 asal

gerilmeler olarak dislinilirse;

Ou = 05t9° B +2¢,,,t9 3 (2.41)
olarak formiilize edilebilir. Tas kolon gruplarinin nihai tasima gliciniin bulunmasi icin
bu yontemde temel sekli, boyutlari, tas kolonun icsel strtiinme agcisi, tas kolonla
iyilestirilmis kompozit zeminin kayma mukavemeti ve Uzerine etkiyen jeolojik yik ile

sikisabilirlik goz ardi edilmektedir.
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2.8 Tas Kolon Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Siltli kumlarin yumusak killerin, vibroflotasyon ya da derin sikistirma teknikleri ile
verimli sekilde sikistirlamayan gevsek graniler ve dolgu zeminlerin iyilestiriimesinde
etkin bir yontem olan tas kolonlarin diger zemin iyilestirme yodntemlerine gore

Usttnlikleri ve sinirlayici yanlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Tas kolon uygulamasi etkin bir drenaj sistemi oldugundan kohezyonlu
birimlerde  konsolidasyon  slrelerini  azaltarak  yumusak zeminlerin
mukavemetini arttirmaktadirlar. Diger zemin iyilestirme yontemlerinde ayni
sonuca ulasabilmek igin birkag sistemin birlikte galistiriimasina (kum dren +6n

yukleme gibi) intiyag vardir.

e Tas kolon uygulamasi, derin temel sistemleri (fore ya da c¢akma kazik),
tamamen yer degistirme veya enjeksiyon gibi geleneksel zemin iyilestirme
yontemleri ile karsilastinldiginda, imalatta kullanilan malzemenin kolay temin

edilebilir ve ucuz olmasi sebepleri ile olduk¢a ekonomik ¢ézlimler sunar.

e Tas kolon uygulamasinda kullanilan malzeme dogal zemin oldugundan
yontemin cevreye olumsuz etkisi (1slak yontemde kullanilan suyun desarji

haric) bulunmaktadir.

e Tas kolonlarin uygulanabilirligi 6nemli 06l¢ide zemin kosullarina bagl
oldugundan yontemin uygulanmasi icin tecribeli mihendis gruplarinin

¢alismalarina ve detayli zemin arastirmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Kayma mukavemeti <15 kPa olan zeminlerde ve organik ya da turba zemin
tabaka kalinliginin kolon g¢apinin iki katindan fazla oldugu durumlarda yontem

verimliligini kaybetmektedir.
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BOLUM 3

DARBELI KIRMATAS KOLONLAR

3.1 Giris

Darbeli kirmatas kolonlar (DKK), yirmi yildan fazla siredir 6zellikle Amerika’da zemin
oturmalarinin istenilen diizeyde olmasi ve yumusak zeminlerde temel tasima glicliniin
arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir [19]. Darbeli kirmatas kolonlar 6nceden kazilmis
kuyulara saglam agrega tabakalarinin 06zel tasarlanmis, konik wuglu ¢ekic ile

tokmaklanarak sikistirilmasi ile olusturulur [20].

Darbeli kirmatas kolon yapilirken kuyunun igine birakilan saglam kolon agregalari
sikistirildikca zemin icine yayilarak diger tabakalar i¢in saglam bir tabaka olusturur. Bu
sekilde yataklanma katsayisi arttirilir. Darbe ile sikistirilan bu tabakalar kolon boyunca
yanal olarak ve uc¢ kisimlarda da asagiya dogru genisleyerek kolon cevresinde Kki

zeminde ongerilme ve sekil degistirme olusmasina sebep olur [19], [21].

3.2 Darbeli Kirmatag Kolon Yapim Asamalari
Darbeli kirmatas kolon asamalari Sekil 3.1' de gosterildigi gibi siralanmaktadir [20].

e Uygun bir kazi aleti ile bir kuyu acilir. Zeminin kendini tutamadigl durumlarda

kilf yardimiyla bir kuyu agilir.
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e Kirmatas malzeme kuyunun dibine vyerlestirilerek ince tabakalar halinde
sikistirilir. Genellikle 30 cm veya daha disiuk kalinlikta tabakalar olusturulur.

Yiksek frekansli 45 derecelik konik uglu tokmak ile tabakalar sikistirilir.

e Sikistirma islemi uygulanan tabakanin gap! artar ve bu zemin tabakasinda

ongerilme ve sekil degistirmeye sebep olur.

e Tabaka tabaka uygulanan bu islem ile darbeli kirmatas kolon imal edilmis

olunur.

Arazide yapilan darbeli kirmatas kolona ait fotograflar Sekil 3.2 - Sekil 3.5' de

gosterilmistir.

/ \ / \ AT

1 2 3 4

Add

[JJJJL]
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! ' ' ' ' ' ] ' ]

’
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Sekil 3.2 Darbeli kirmatas kolonun agilmasi[22]
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Sekil 3.3 Kilif yardimiyla darbeli kirmatas kolon agilmasi [22]

Sekil 3.4 Kirmatas kolon malzemesinin yerlestirilmesi [22]
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Sekil 3.5 Darbeli kirmatas kolon sikistiriimasi [22].

3.3 Darbeli Kirmatas Kolon Cesitleri

Darbeli kirmatas kolonlar basing kolonlari (tasiyici) ve donatili gekme kolonlari olarak
iki tiirde insa edilebilir. iki kolonun yapilis asamalari da aynidir ama ¢ekme kolonlar igin
birkag islem daha gerekmektedir. Kuyu dibinde siskin tabaka olusturulduktan sonra
donati dizeyi kuyu dibine indirilir. Bu diizenek, cekme cubuklarindan, alta konan celik

plakadan meydana gelmektedir (Sekil 3.6).

Ankraj Sistemi

Yapisal Temel —\

. <
g = a9 alla
Yesdl)
l 0': o g) DONATILI CEKME
i °°0° o)—ni
S o) KOLONU
A ‘é\
c 0
- oo
: 0> Cekme Cubuklan
°
Somun
Cekme Plakasi

Sekil 3.6 Darbeli kirmatas kolon gesitleri [20]
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3.4 Darbeli Kirmatas Kolonlar ile Tas Kolonlarin Karsilastiriimasi

Darbeli kirmatas kolonlar ile tas kolonlar ayni gibi gdziikmesine karsi birgok farkliliklar

bulunmaktadir.

e Darbeli kirmatas kolonlar tasarlanirken ilk amag alt tabakayi pekistirmektir.
Bazi uygulamalarda 6énemli olan radyel drenaji arttirmakta olabilir. Fakat alt

tabakayi gliclendirme ikinci plandadir.

e Darbeli kiramatas kolonlar genellikle kisa kolonlardir. Boylari genellikle

genigliklerinin 2 ile 8 kati arasinda degismektedir.

e Darbeli kirmatas kolonlar, yatay ya da dusey titresimlerle yer degistirmek
yerine kazilarak imal edilirler. Kolonun etrafini saran zemin bu yizden

kaybetmez.

e Darbeli kirmatas kolonlar vibrasyon teknigi yerine 6zel tasarlanmis yiksek

frekansli tokmaklar yardimiyla imal edilirler.

e Darbeli kirmatas kolonlar, ince tabakalar halinde insa edilirler. Bu sekilde kolon

cevresinde ki zeminde 6n gerilme, 6n sekil degistirme ve sikismayi saglar.

3.5 Darbeli Kirmatas Kolon Elemanlarinin Ozellikleri

Darbeli kirmatas kolon elemanlarinin caplari, boylari, icsel siirtinme acilari ve
kullanilan malzeme dane ¢api dagilimi hakkinda bilgiler asagida 6zetlenmistir.

3.5.1 Darbeli Kirmatas Kolon Capi

Darbeli kirmatas kolonlarin ¢api uygulama vyapilacak proje tlrline degisiklik
gostermekle beraber genel olarak geopier (kazi yapilip doldurulan) sistemler icin bitmis
¢ap 76 cm, impact (kilif yardimiyla kazi yapilip doldurulan) sistemlerde bitmis ¢ap 50

cm civarinda bulunmaktadir.

43



3.5.2 Darbeli Kirmatas Kolon Boyu

Darbeli kirmatas kolon boylari da proje tirine gore degisiklik gostermektedirler. DKK
elemanlari boylari genel olarak kisadir. Uzunluklari genigliklerinin 2 ile 8 kati arasinda
degismektedir. Bunun disinda geopier sistemde maksimum 8 m, impact sistemde

maksimum 18 m olmaktadir.

3.5.3 Darbeli Kirmatas Kolon igsel Siirtiinme Agisi

Darbeli kirmatas kolonlarin 6zelliklerini belirleyebilmek igin arazide tam olgekli kesme
deneyleri, laboratuar ortaminda temsili numuneler ile ¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. DKK elemani lizerinde uygulanan tam olgekli kesme deneyi sonuglari; ince
dane orani % 0 olan malzeme ile imal edilmis kolonlarin bulundugu bdlgede igsel
surtinme agisinin 49°, ince dane orani %5-10 olan malzeme ile imal edilmis kolonlarin
bulundugu bolgede ise icsel slirtinme agisinin 52° civarinda oldugunu gostermektedir
(Sekil 3.7). lowa Universitesi’nde gerceklestirilen kiigiik élcekli tic eksenli basing deneyi
sonuglari ise, ince dane orani %5-10 olan malzeme ile imal edilmis kolon igin igsel

surtiinme agisinin 51° oldugunu goéstermektedir (Sekil 3.8).

287.4- 7
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Sekil 3.7 DKK Uzerinde uygulanan arazi kesme deneyi [20]
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Sekil 3.8 DKK tizerinde uygulanan (g eksenli basing deneyi [23]

3.5.4 Darbeli Kirmatas Kolon Malzemesinin Dane Capi

Darbeli kirmatas kolonda kullanilacak malzeme gapinin maksimum dane ¢api 38 mm,
minimum dane ¢api 13 mm olmalidir. Kullanilan bu malzeme ylkleme ve akma
deneylerinde basariyla kullanilmis olmalidir. Yumusak ve gevrek zemin kosullarinda
insaati kolaylastirmak icin gerekli deney sartlarini gecmis dane capi 50 mm ve Ustlinde

olan agregalarda kullanilabilir.

3.6 Darbeli Kirmatas Kolon Destekli Temellerde Oturma Hesabi

Darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilmis zeminde ki oturma miktarini tahmin etmek,
iyilestirilmemis zeminde ki oturmayi tahmin etmekten ¢ok daha zordur. Sekil 3.9'da

DKK sistemi hesabi igin bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.9 DKK ile desteklinmis temellerde oturma hesabi [20]
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Sekilde de gosterildigi gibi zemin (ist bolge ve alt bélge olarak ikiye ayrilmistir. Ust
bolge tabaka kalinligi (Hsnast); kolon boyu (Hp) ve kolon ¢apinin (dskest) toplami olarak
tanimlanabilir. Lawton ve Warner’a gore [24]'de kirmatas kolonlar ile destekli rijit
temellerde meydana gelecek oturma,

Sr = Suz + SLz = Suz + Si,Lz +Sc,LZ + Ss,LZ (3.1)

olarak tanimlanir. Burada;

Su: Ust Bélgedeki Ani Oturma Miktari

S,z: Alt Bolgedeki Toplam Oturma Miktari

Sjiz : Alt Bolgedeki Ani Oturma Miktar

Sciz - Alt Bolgedeki Birincil Konsolidasyon Oturmasi
Ss,iz : Alt Bolgedeki ikincil Konsolidasyon Oturmasi

gibi adlandirilabilir. Bunlarda ikincil konsolidasyon oturmasi degeri ¢ok kiguk

olacagindan dolayi ihmal edilebilir. Dolayisiyla formil su sekilde ifade edilebilir:
Sy =3y +Si,|_z +Sc,|_z (3.2)
3.6.1 Ust Bolge Oturmalari

Ust bolgedeki oturmalar, kolon ve kolon etrafindaki sikistirilmis zeminin kompozit
rijitligine baghdir. Bu bodlgede meydana gelen oturma kolon modili, kolon
malzemesindeki gerilme, zemin modili ve zeminde meydana gelen gerilmenin bir
sonucudur. Zeminde meydana gelen oturmalar (st bolge oturmalarina dahil
edilmezler. Sekil 3.10' da yay modeli Ustiinde kolonda meydana gelen gerilmeler
gosterilmistir. Rijit yay rijit kolon materyalini, yumusak yay ise zemini temisil
etmektedir. Rijit bir temel ve merkeze etkiyen bir P yiki igin butiin yaylar & miktari

kadar ¢cokme gosterecektir. Buna gore;

P=-k-o (3.3)
olarak yazilabilir. Burada k, yay sabitidir. Kolonlar yardimiyla iyilestirilen zeminde
temelden dogan ylk nedeniyle kolonun Ust kisminda olusacak olan gerilme q,, zemine

etkiyen g, gerilmesinden daha bulyuktir. Yay sabiti olarak kolonun ve zeminin
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yataklanma katsayisi alinabilir. Eger temel tam olarak rijitse zeminde meydana gelecek

oturma, kolon igerisinde meydana gelecek oturmaya esit olacaktir. Buna gore esitlik;

9% _49
Sy, =—&£=-1 3.4

seklinde yazilabilir. Burada;
gp: Kolon Elemani Uzerindeki Gerilme (kN/m?)

ko: Kolon Elemani Yataklanma Katsayisi

seklinde agiklanabilir. k, degeri genellikle insaat arazisinde olusturulup, izole edilmis bir

kolon Uizerinde yapilan deney ile elde edilir.

P
g *

s LA
G | A = q
B G I
Tl :
e BT T e i
*ﬁ—‘f’r}}*
D
— I'L'-_ . )' ——
.»’—-"T‘\
Ry A
AT N
o P
G- AR, + Rijit Plaka

Eijit Yay
kﬁ'.‘

Sekil 3.10 DKK i¢cin yay modeli [20]

Sekil 2.29’da diisey yonde olan kuvvetlerin toplami su sekildedir,

2F, =0=0y-A-0q,-A —0,A, (3.5)

Burada;
F,: Disey Kuvvet

qo: Ortalama Temel Tabani Basinci
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A: Toplam Temel Alani

qp: Kolona Etkiyen Diigey Gerilme
Ag: Kirmatag Kolon Alani

gm: Zemine Etkiyen Diisey Gerilme
Apm: Zemin Alani

seklinde agiklanabilir. (3.5) esitliginden kolon ve zemine gelen gerilme degerleri,

_ g-n —q .
b TR (n—p+1 ot
_ q —q..
I =R, D1 oA
Rl
S qm
R ="
aA

R.=n_= k—p (Tamamen rijit olan temeller igin gegerlidir)

m

Rijit temeller igin Rs=n; oldugu igin kolon ve temellere gelen gerilmeler;

q, = qu =q,-
PTR(R D11 o
_ g —q.-
I TRR DL o

seklinde bulunabilir. Burada;

g: Temelden Gelen Ortalama Diisey Gerilme
R;: Kolon-Zemin Gerilme Orani

ns: Gerilme-Konsantrasyon Orani

Rq: Alan Degisim Orani

km: Zeminin Yataklanma Katsayisi

olarak tanimlanir.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Gerilme konsantrasyon oraninin (ng), yapilan élcimlere gore rijit temellerde 4 ile 45

arasinda degistigi bulunmustur. Dolgu ve geosentetik donatili duvarlar, rijit bir yapi
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olmadiklarindan dolayi, gerilme konsantrasyon orani rijit temeller igin bulunan

degerlerden daha disiik olmal ve daha dikkatli segilmelidir.

Zeminin yatak katsayisi k,; zeminin elastisite modili E;, Poisson orani v, temel

genisligi B ve etki katsayilari [, Irile su sekilde hesaplanir;

K =t (3.13)
BE/I I,
2
E£=(1 V) (3.14)
E

S

3.6.2 Alt Bolge Oturmalari

Alt bolge oturmasi, geleneksel oturma analizi yontemlerini iceren elastik oturma ve
konsolidasyon oturmasi hesaplamalarina dayanmaktadir. Elastik oturma analizleri igin
cesitli yontemler kullanilabilir. Matris zeminin elastisite degeri, SPT veya CPT
sonuglarina gore ampirik yaklasimlar olarak belirlenebilir. Alt bélgede olusacak ani

oturmalar su sekildedir;

_ quHLZ

Sz (3.15)
ELZ

Kare veya dairesel temeller igin ise;

H,=2B-Hg,, =2B—H,—d_ (3.16)

seklinde yazilabilir. Burada;

lq: Westergaard Etki Faktord (Sekil 3.11)
H\z: Alt Bolge Kalinligi

E,z: Alt Bolge Elastisite Modlii

B: Temel Genisligi

olarak agiklanabilir.
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Sekil 3.11 Westergaard etki faktort [24]

Alt bolgede ki ani oturma hesabi icin literatlirdeki her hangi bir esitlikten
faydalanilabilir. Elastik modul degerleri, kum ve killer igin ayri olarak ampirik
yaklasimlar yardimiyla elde edilir. Alt bolgede olusacak olan birincil konsolidasyon

oturmasi 6dometre deneyinden cikan sonuclar ile;

Seiz = SRy |Og[Po il (3.17)
' 1+e, P/

0

formiild ile hesaplanabilir. Burada;
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C.: Sikisabilirlik indisi

P's: Baslangi¢ Dlsey Efektif Gerilme
OP: Dlsey Gerilmedeki Artis

ep: Baslangi¢ Bosluk Orani

seklinde ifade edilebilir.

3.7 Darbeli Kirmatas Kolon ile lyilestirilmis Zeminlerde Temel Tasima Giiciiniin

Bulunmasi

Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin tasima kapasitesi analizleri ¢ok
acitk degildir. Tasima glclt analizleri igin grup kolonlardan 6nce tek kolonlarin

davranislarinin incelenmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

3.7.1 Tekil Darbeli Kirmatas Kolonun Tasima Kapasitesi

Homojen zeminlerde tekil bir kolonun go¢gme mekanizmasi incelendiginde 3 tir gégme

mekanizmasi ile karsilasiimaktadir (Sekil 3.12).

quIO,p
3R -
FEZ R 777x77 | :
Vi GO I :
P Fod 323
F L2 | -
L k- g (2-3)d,
B L e
\ A/
\ kL
13 mal Hl
T e
- '-'"L'_ dp Yizey Surtinme
[ 3 Direnci
(a) l! ~— Ug Tasima

Sekil 3.12 Tekil kirmatas kolonda go¢me mekanizmalari [24]
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Genigleme gogcmesi (Sekil 3.12.a) daha ¢ok yumusak zeminlerde gézlenmektedir. Kolon
kohezyonsuz zeminden olusturulmustur ve igerisindeki yatay gerilme eger zemin
icerisindeki yanal gerilmeden daha blyilikse meydana gelir. Genisleme sinirlari, kolon
st siniri ile kolon gapinin 2 veya 3 kat asagisinda gergeklesebilir, eger zemin yumusak

tabakali ise bu sefer de zeminin en zayif oldugu yerde genisleme gozlenir.

Yerel veya genel gocme (Sekil 3.12.b) hem kolondan hem de zeminden gegerek

meydana gelir. Bu durum;

e Eger ¢ok kisa bir kolon (H, <(2veya3)d,) saglam tabakaya kadar uzatiimissa,

e Kolon, gevresindeki zeminden daha direngli degil ise
gerceklesebilir.

Zimbalama go¢mesi veya kolon alti gocmesi, (Sekil 3.12.c) uygulanan yik kolon
boyunca olusacak ylizey surtiinmesinden ve ug¢ tasima direncinden veya her ikisinin
toplamindan biylkse meydana gelebilir. Daha ¢ok saglam zemine oturmamis ¢ok kisa

kolonlarda gozlenir.

3.7.1.1 Tekil Darbeli Kirmatas Kolonda Genisleme G6¢gmesi

Kolon yeterince uzunsa, kolon basina etkiyen gerilme, kolon igerisindeki malzemede ug
kisma iletiimeden 6nce kesme kuvvetinin tamamen yer degistirmesine yol acabilir.
Kolon Ustiine etkiyebilecek nihai gerilme qu.p, sinir radyal gerilme ve kolona ait
Rankine pasif toprak basinci katsayisina baglidir. Hughes ve Withers [16] da bunu su

formiil ile ifade etmislerdir:

qult,p = O-r,lim tan2 (45+ %) (318)

Burada;
0y,im: Sinir Radyal Gerilme
#y: Kolon Malzemesi igsel Siirtiinme Agisi

seklinde tanimlanir. Hughes ve Withers [16] da bu esitligi asagidaki kriterlere

dayandirmaktadirlar:
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e Kolon malzemesinde kohezyon bulunmamaktadir.
e Kolon ve zemin ara ylizeylerinde olusacak kesme kuvvetleri hesaba katilmaz.
e Asal gerilmeler hem diisey hem yatay etkiyen gerilmelerdir.

Hughes ve Withers [16] da kolonda meydana gelen genislemeyi, kil icerisindeki

silindirik bir boslugun genislemesi seklinde distinmuslerdir.

Toplam radyal gerilme o,4 bosluk suyu basinci ve efektif diisey gerilmeden,

O =03, K, +U, (3.19)
seklinde bulunabilir. Burada,

Kp: Zeminin Pasif Toprak Basinci Katsayisi

oo Disey Efektif Gerilme

Ug: Bosluk Suyu Basinci

olarak tanimlanir. Zemin hakkinda yeterli bilgi bulunmuyorsa, E, ve s, orani 200;
poisson orani da 0.5 seklinde kullanilabilir. Hughes ve Withers tarafindan [16] da

yapilan arazi galismalari neticesinde o,,im formilinin,

O, im = O +4S, +U (3.20)

r,lim

seklinde sadelestirilebilecegini belirtmislerdir.

Temel alti zemin eger homojen ise genisleme derinligi z,, temel derinligi D ve kolon

icsel stirtinme agisi ¢ yardimiyla,

z, = Dy +%dShalft tan(45+%g) (3.21)

seklinde yazilabilir.

3.7.1.2 Tekil Darbeli Kirmatas Kolon Ucunda Meydana Gelebilecek Gogme

Tekil bir kolonun ucunda meydana gelebilecek gocme kolon Ustiinde etkiyen nihai

gerilme, cevre surtiinmesi ve u¢ tasima kapasitesinin birlesimidir.

z:Fv = 0 = qult,p ’ Ap +Wg _qult,bot,g : Ag _z fsi ’ pi 'Azi (322)
=

gibi tanimlanabilir. Burada;
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Wg: Kirmatag Kolon Agirligi
fsi i.Tabakadaki Kolon Cevre Yiizeyindeki Strtinme
pi: i. Tabakadaki Kolonun Cevre Uzunlugu

Ar;: i.-Tabakada Kolon Uzunlugu

ot pot.g Kirmatas Kolon Ug Tasima Kapasitesi
Ag: Kirmatag Kolon Kesit Alani
n: Tabaka Sayisi

olarak tanimlanir. Wissmann [25] de, kolon agirligini géz ardi ederek, A,'deki artisi gz

onine almis ve formuld,

: fsi ’ a
qult,g =ZLA]+qult,bot,g (323)
|\ A

sekline donistirmistir. Burada,
Ashase: Kolon Yapiminda Meydana Gelen Genislemeden Sonraki Kolon Yiizey Alani

olarak agiklanabilir. Genisleyen kolon ¢api da dsue=dp*+76.2mm (3 in.) denklemi ile

hesaplanabilir.

Cevre siurtinmesi her bir tabakadaki ortalama yatay gerilmeye ve malzemenin

surtliinme karakteristigine baghdir. Buna gore gevre slirtinmesi;

f =(df +%jymr<p tan (¢, ) (3.24)
Burada,

dr. ilk Tabakanin Tepe Noktasindan Uzakligi

Ym: Zemin Birim Hacim Agirhg

ém: Zemin I¢sel Siirtinme Agisi

K,: Kolon Malzemesi igin Rankine Pasif Toprak Basinci Katsayisi

olarak tanimlanir. Kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir.

54



Eger insa edilen kolon kisa kolon ise kolon Ustliine gelen gerilme kolon ucuna

aktarilabilir. Ug kisma aktarilan bu gerilme de gé¢meye neden olabilir. Bu sartlar

altinda nihai tasima kapasitesi;

S
A

olacaktir. Drenajli durumda,

4

qult,g =

( fs AEhaft + qtip,g Ag) = fsd ’H shaft + qtip,g

2
d shaft

s~ “Yvave

o _ Hshaft 2 ¢s
fo=00 tang, -K = Df+T -y -tang, - tan 45+E

’ 1 '
qtip,g =C - Nc +E.dshaﬁ e N}/+UV' Nq

Drenajsiz durumda,
fS = SU

qtip,g = Su Nc

olacaktir. Burada,

Yo, : Kolon Ucu Tasima Glicu

fs: Kolon Cevre Yiizeyi Boyunca Birim Tasima Guicu
d': Kolon Efektif Capi

Nc, Ng, N,: Tagima Giict Faktorleri

Ov.avg: Ortalama Dusey Efektif Gerilme

és: Zemin igsel Surtiinme Agisi

Y: Zemin Birim Hacim Agirhig

o’,: Kolon Ucundaki Dusey Efektif Gerilme

olarak tanimlanabilir.

3.7.2 Darbeli Kirmatas Kolon Gruplarinin Tasima Kapasitesi

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
(3.29)

Sekil 3.13' de DKK gruplarinda meydana gelebilecek gdé¢me mekanizmalar

gosterilmistir. DKK gruplarinda meydana gelebilecek gdcmeler tekil

kolonlarda

meydana gelebilecek gécmelerle benzerlik gostermektedir. Zemin-kolon boélgesi yerel
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gocme, tekil kolon altinda zimbalama gé¢mesi ve kolon zemin bdélgesi altinda gégme

durumlari seklinde incelenebilir.

UST BOLGE
- ARA YUZEY
ALT BOLGE

UST BOLGE

— e — ARA YUZEY -

ALT BOLGE

UsT BOLGE

_——— RA YUZEY
~
~
~

ALT BOLGE

(<)
Sekil 3.13 DKK gruplarinda gécme mekanizmalari [25]

3.7.2.1 Darbeli Kirmatas Kolon Gruplarinda Genisleme Gé¢gmesi

Darbeli kirmatas kolon gruplari icerisinde genisleme, temelin sinirlayici etkisine,
kolonlar arasindaki mesafeye ve zemin Ozelliklerine bagh olarak meydana gelebilir.
Hughes ve Withers [16] da, kolonlar arasindaki mesafenin 2.5d,’den buyiik olmasi
durumunda (d,: Merkezden merkeze kolon uzakligi) kolonlarin birbirlerinden bagimsiz
olarak hareket edecegini sdylemislerdir. DKK grubunda temelin nihai tasima kapasitesi

genisleme gécmesine bagli olarak;

= Jong (3.30)

g

ult

formilinden hesaplanabilir.
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3.7.2.2 Darbeli Kirmatas Kolon Gruplarinda Kayma Go¢mesi

Kayma go¢mesi diizleminin kolon ve zemini kapsayacak bir bolgeden gectigi varsayilr
(Sekil 3.13.a). Gocme vylizeyi boyunca kesme dayanimi, kolon tarafindan olusturulan

gécmeye karsi siirtinme direnci 1z ve zeminin kesme kuvvetine karsi surtiinme direnci

Tsre baglidir. Zemin parametreleri Priebe’ye gore [14] de,

Promp = tan™ [ns ‘R, -tang, +(L-R.n)-tan ¢s] (3.31)
=(@1-R,n,)c, (3.32)

Ccomp

seklinde; Wiessmann’a gore de,

Doy =tAN | 22 R -taN G + 4, - (1-R))-tan g, | (3.33)
Ccomp =C.- R; +C,- (l_ R;) (334)
Yeomp = VeRa + 7 -(1=RY) (3.35)

formulleri ile bulunabilir. Burada,

R'y: indirgenmis Alan Degisim Orani (0.4R,)

R's: indirgenmis Gerilme Konsantrasyon Orani (ns)

1'g : (3.11) Esitliginden R'a ve R's Kullanilarak Elde Edilen Deger
4'm :(3.12) Esitliginden R'a ve R's Kullanilarak Elde Edilen Deger

olarak tanimlanir. R; degerindeki azaltma, gerilme ve gocme ylizeyi boyunca meydana
gelen degisimi hesaplamak icindir. Wiessmann [25] de, ns degerinin 2.8 alinmasini

tavsiye etmektedir.

3.7.2.3 Darbeli Kirmatas Kolon Gruplarinda Zimbalama Go¢mesi

Darbeli kirmatas kolon gruplari igerisindeki zimbalama gog¢mesi, tekil kolonlardaki
zimbalama gocmesi ile ayni sekilde hesaplanir. Tekil kolondaki tasima kapasitesi (3.23)
esitligi kullanilarak belirlenir. Belirlenen bu esitlikten sonra (3.30) esitligi kullanilarak

Quitg den qui, hesaplanir.
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3.7.2.4 Darbeli Kirmatas Kolon Gruplarinda Zemin-Kolon Bolgesi Altinda Gogme

Darbeli kirmatas kolon gruplari zemin-kolon bodlgesi altinda meydana gelen bu
gdécmenin Online, izin verilebilir bir tagima glicl basinci belirlenerek gegilebilir. Temel

altindaki gerilmenin 2:1 oraniyla arttigi kabuli ile alttaki gerilme,

L'=L+H,, (3.36)
B'=B+Hy, (3.37)
qUIt — quttOm(B + |é'ulz_)(l_-{_ HUZ) (3.38)

seklinde hesaplanabilir. Burada,
Hyz: Kolon Boyuna Kolon Capi Eklenerek Bulunan Uzunluk
Qbottam: Kirmatas Kolon Yapilmis Tabakanin Altinda Olusan Gerilme

olarak agiklanabilir.
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BOLUM 4

ZEMIN OZELLIKLERI

4.1 Giris

Darbeli kirma tas kolon ve tas kolon modelinin Uretilecegi zemin yatagl igin
laboratuarda kil ve kumun karisimindan olusan bir zemin malzemesi kullaniimistir. Bu
zemin karisiminda kil malzemesi kaolin olup karisimin % 40’ni olusturmustur. Model
deneylerde kullanilan kil, kum ve ¢akil malzemelerinin 6zellikleri yapilan laboratuar

deneyleri ile belirlenmis olup ayrintilari asagida verilmistir.

4.2 Malzeme Ozellikleri

4.2.1 Kaolin Kili

Kaolin, granit kayacinin ayrismasi sonucu elde edilen, genel olarak beyaz renkli bir kil
tlradir. Bazi seramik ve porselenlerin yapiminda hammadde olarak kullanilir. Deney

icin kullanilan kaolin ise Bulgaristan’dan getirtilmistir. Malzeme 6zellikleri su sekildedir:
e Beyazlk : %89.38 (Elrepho 2000 standartina gore),

e Tane boyutu (um cinsinden ve SediGraph 5100 ile yapilan analiz sonuclarina

gore);

o D50:1.3
o <10um:97.1
o <2um:60.8
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e Kimyasalicerigi : (% olarak ve XRF, AES-ICP ile yapilan analiz sonugclarina gore);

Si0,: 57.40
ALO,:38.74
Fe,0,:0.86
TiO,:0.33

Agirlik Kaybi: 0.63

O O O O O

e Nem:%0.37
e pH:6.83
e Ozgiil agirlik : 2.60 g/cm?

Yapilan kivam limitleri deneylerine gore bu kilin plastik limiti wp=%35, likit limiti
w =%57 olarak belirlenmis olup plastisite indisi Ip=%22’dir. Bu sonuglara gore Kkil,

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore (CH) olarak siniflandiriimaktadir.

4.2.2 Kum

Deneyde kullanilan kum Sile civarindan alinmis olup granilometrisi Sekil 4.1’ de, indeks
ozellikleri de Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1’ den goruldiglu gibi deney icin
kullanilan kum, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gore kotlu derecelenmis

kum (SP) zemin sinifina girmektedir.

Kum Graniilometri E grisi

100 -
a0 S
80 \\
70 N

60 8
50 \

% Gegen

. N
10

<

-

10 1 0.1 0.0
Dane Capi (mm)

Sekil 4.1 Kum malzemenin granilometresi

60



Cizelge 4.1 Kumun indeks 6zellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Semboli SP

Ozgiil Yogunluk, G 2.65
Maksimum Bosluk Orani, eqayx 0.88
Minimum Bosluk Orani, emin 0.50
Ortalama Dane Capl, Dsg (mm) 0.31
Efektif Cap, D1p(mm) 0.15

4.2.3 Cakil

Darbeli kirmatas kolonu laboratuar ortaminda modellemek igin kullanilan cakil
malzemesi Uzerinde yapilan elek analizi sonucunda elde edilen dane gapi dagilimi
(grantlometresi) Sekil 4.2" de, indeks Ozellikleri ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu
sonuglara gore cakil, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gére (GW) olarak

siniflandiriimaktadir.

Cizelge 4.2 Cakilin indeks ozellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
.. GW
Semboli
Uniformluk Sayisi (C,) 2.26
Derecelenme Sayisi (C, ) 1.275
Ortalama Dane Capl, Dso (mm) 6.0
Efektif Cap, D1o(mm) 3.1
ElzkNo: =4 =10 #20 =40 #70 2100 =200
100 ¢ -
90 A\
80 E
70 E‘
Se0 E
s E !
S50 |
= E
a0 g \‘
30 E{
20 E
10
0 E e
100 10 1 0.1 0.01

Dane Boyutu (mm)

Sekil 4.2 Tas kolonlar icin kullanilan ¢akilin graniilometresi
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4.3 Model Deneylerde Kullanilan Kil kum Karisimin indeks, Mukavemet ve

Sikisabilirlik Ozellikleri

%60 kum %40 kil kullanilarak yapilan kivam limitleri deneylerine gére karisimin plastik
limiti wp=%16, likit limiti w;=%27 olarak belirlenmis olup plastisite indisi 1,=%11'dir. Bu
karisimla yapilan piknometre deneyinde ise danelerin 6zgll yogunlugu 2.63 g/cm3

olarak bulunmustur. Cizelge 4.3'te karisim indeks ozellikleri gdsterilmistir.

Cizelge 4.3 Deneyde Kullanilan Karigimin indeks Ozellikleri

Plastik Limit %16
Likit Limit %27
Plastisite indisi %11
Danelerin 6zgiil yogunlugu 2.63 g/cm3

Mukavemet ve sikisabilirlik ozelliklerini belirlemek igin Rowe hiicre ile numune
hazirlanmis ve bu deneyden elde edilen 6rnekler lizerinde mukavemet ve sikisabilirlik
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler Rowe hiicresi deneyi, 6dometre deneyi, U¢ eksenli

basing deneyi ve serbest basing deneyleridir.

4.3.1 Rowe Hiicresi ile Konsolidasyon Deneyleri

Rowe hiicresi Manchester Universitesi'nde Prof. P.W. Rowe [26] tarafindan biyiik
captaki numuneleri konsolide ederek santrifiij deneylerinde kullanmak igin ve klasik
0dometre aletinin yarattigi olumsuzluklari ve problemleri gidermek amaci ile
gelistirilmis olan bir tir hidrolik konsolidasyon hiicresidir. Klasik 6dometre
deneylerinde karsilasilan bu olumsuzluklar genel olarak distk permeabiliteye sahip
zeminlerde ve Ozellikle uniform olmayan cokeller Gzerinde yapilan konsolidasyon

deneyinde karsilasilan zorluklardan ibarettir.

Rowe hiicresi konsolidasyon aletinin geleneksel 6dometre aletinden ayrilan en 6nemli
ozelligi, numune lzerine uygulanan gerilmelerin mekanik bir ylikleme sistemi yerine su
basinci vasitasi ile lastik bir diyafram kullanilarak etkitilmesidir. Deney aletinin bu
sekilde diizenlenmesi blyik captaki numunelerde deney yapilabilmesine ve deney

sirasinda buylk deformasyonlarin olusabilmesine imkan vermektedir. Fakat, deney
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sisteminin en dnemli avantaji, konsolidasyon deneyi sirasinda drenajin kontrol altinda
tutulabilmesi ve bosluk suyu basinglarinin 6lcilebilmesidir. Numuneye ters basing
uygulanarak numunenin suya doygunlugu saglanabilmekte ve farkli yatay ve disey

drenaj kosullari uygulanabilmektedir.

Ozellikle drenaj kosullarinin kontrol altinda tutulabilmesi, drenajsiz kosullar altinda
yukleme vyapilabilmesine ve dolayisi ile numune igerisinde olusan bosluk suyu
basinglarinin gozlenebilmesine imkan tanimaktadir. Drenaj kosullarinin istege bagli
olarak ayarlanabiliyor olmasi, baslangicta meydana gelen ani oturmanin konsolidasyon
oturmasindan ayri olarak belirlenebilme avantajini da vermektedir. Bununla birlikte
homojen olmayan killerde zemin i¢ yapisinin etkileri de Rowe hiicresi konsolidasyon

aletinde incelenebilmektedir.

Rowe konsolidasyon aletinde biylik capta numuneler kullanilarak deney yapma
olanagl oturma analizleri igin klasik 6dometrelerde yapilan kiglk ¢captaki numunelere
gore daha glivenilir ve arazide meydana gelen (¢ boyutlu konsolidasyon durumu igin
daha fazla bilgi saglamaktadir. Benzer sekilde Rowe hiicresinde 6zellikle kugtk
gerilmeler altinda konsolide edilen biyik boyutlardaki numunelerden elde edilen c,
degerleri, geleneksel 6dometrelerde kiiciik capli deney numuneleri lizerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen konsolidasyon katsayisi cv degerlerine
gore daha dogru ve daha glivenilir oldugu yapilan calismalar ile ortaya konulmustur
[26].degerler vermektedir. Ayrica, Rowe hiicresinde yapilan konsolidasyon deney
sonuglari arazide gozlenen ve belirlenen oturma hizlari ve buyuklikleri ile oldukga iyi
bir uyum gostermektedir. Bu durumun, zemin i¢ yapisinin etkisinden ayri olarak biyuk
numunelerde olusan vyapisal vizkozitenin bir sonucu oldugu da arastirmacilar

tarafindan belirtilmektedir [27].

indeks &zellikleri belirlenen kum ve kaolin karisimina, su muhtevalari likit limitlerinin
yaklasik 1,5 kati olacak sekilde saf su ile karistirilarak bulamag haline getirilmistir.
Hazirlanan bulamaclar yaklasik olarak 1 hafta sire ile bir kapta bekletilerek ve zaman
zaman mikserle karistirilarak danelerin segragasyonu oOnlenmis ve numunelerin

homojen hale gelmesi saglanmistir. Béylece numune suya doygun hale de getirilmistir.
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Bulamag halindeki numuneler, Rowe hiicresine yerlestiriimeden 6nce yarim saat
karistirilarak  konsolidasyona hazir hale getirilmistir. Bulamacin baslangigtaki
konsolidasyonu sirasindaki hacim degisiminin ¢ok fazla olacagl gbz Onlinde

bulundurularak, konsolidasyon sirasinda st Uste iki hiicre govdesi kullaniimistir [27].

Sulu camur kivaminda hazirlanan numuneler Gzerinde vyapilan disey yonli
konsolidasyon asamasinda yukarida da bahsedildigi gibi iki adet hiicre govdesi
kullanilmistir. Rowe hiicresinin tek gévde kullanilarak diisey drenajli konsolidasyon
deneyleri icin diizenlenmis hali Sekil 4.3'de gosterilmistir. Hlicre tabaninda yer alan
poroz diskin tikanmasini 6nlemek amaci ile hiicrenin alt kismina iki adet poroz kagit
konularak bulamac halindeki numune hiicreye bosaltilmistir. Numune (izerine disey
yonde drenaji saglamak amaci ile poroz disk ve numune kalinhginin uniform ve
konsolidasyon sonunda numune ust ylzeyinin dizgilin bir sekilde olabilmesi igin rijit bir
plaka yerlestirilmistir. Drenajin stten olabilmesi igin ise rijit plakanin ortasindaki delik
acik birakilmistir. Rowe hiicresinin Ust bashgi sikica kapatilarak tiim gévde boyunca yer
alan bitin baglantilar sikica vidalanmistir. Rowe hiicresi Ust basliginda yer alan lastik
korigun igersi su ile doldurulmustur. Lastik korigin su ile doldurulmasindan sonra
sisteme C vanasindan gerekli konsolidasyon basinci uygulanarak sulu gamur halindeki
numunenin disey yonli olarak konsolide olmasi saglanmistir. Konsolidasyon sirasinda
F vanasi kapali kapal tutulmus, cift yonli drenaji saglamak icin ise A ve D vanalari acik
tutulmustur. Konsolidasyon esnasinda olusan disey deformasyonlar ve drenaj
sirasinda ¢ikan su miktarlar belirli zaman araliklarinda olgulmustar. (Sekil 4.4)
Konsolidasyon sirasinda meydana gelen disey yer degistirmeler bir Ivdt (yer degistirme
Olcer) aracihgiyla Olglilmistiir. Numunenin belirli bir konsolidasyon basinci altinda
konsolidasyonunu tamamlamadigina karar verebilmek icin konsolidasyon sirasinda
olusan oturma miktarlari zamana karsi cizilmistir. Rowe hicresinde 6rnek hazirlama
sirasinda da ylkleme asamalar halinde uygulanarak laboratuarda gerilme tarihgesi
belirli blok dérnekler elde edilmistir. Konsolidasyon sonucu elde edilen tipik oturma-
zaman grafikleri Sekil 4.5’ te sunulmaktadir. Gergeklestirilen biitiin deneyler icin farkl

ylikleme kademelerine ait oturma-zaman grafikleri ekler boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.3 Rowe hiicresinin disey yonli konsolidasyon deneyleri icin diizenlenmis hali

Sekil 4.4 Rowe hiicresi ve konsolidasyon deneyi
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Rowe Hiicresi Deney Sonuglari

0,00

5,00

10,00

m
—
o
o
S

[
o
o
S

25,00

Oturma (mm)

30,00

35,00

40,00

Oturma- Log t (zaman) Grafigi

1 10

Log t (zaman)

100 1000

10000

——25 kpa

Sekil 4.5a Rowe Hiicresinde 25 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma

zaman grafigi
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Sekil 4.5b Rowe Hiicresinde 50 kPa basinc¢ altinda konsolide edilen numunenin oturma

zaman grafigi
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Oturma- Log t (zaman) Grafigi
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Sekil 4.5c Rowe Hiicresinde 100 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin oturma
zaman grafigi

4.3.2 Odometre Deneyleri

Yumusak ¢okellerin ylk altinda yapacagi oturmanin ne kadar siirede gergekleseceginin
tahmini, konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi ile miimkin olmaktadir. Rowe
hiicresi deneyi sonunda alinan numunelerle 6édometre deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarindan saptanan hacimsel sikisma katsayisi, sikisma indisi ve konsolidasyon
katsayilari asagida verilmistir. Konsolidasyon katsayisi ve hacimsel sikisma katsayisinin

konsolidasyon basinci ile degisimi Sekil 4.6’de verilmektedir.

Rowe hiicresi deneyi ve 6dometre deneylerinden elde sonuglar model deney tankinin

konsolidasyon suresinin belirlenmesi hakkinda fikir vermektedir.
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Odometre Deneyi Sonuglari
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Sekil 4.6a Odometre deneyinde 100 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin
oturma zaman grafigi
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Sekil 4.6b Odometre deneyinde 200 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin
oturma zaman grafigi
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Oturma- Log t (zaman) Grafigi
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Sekil 4.6c Odometre deneyinde 400 kPa basing altinda konsolide edilen numunenin
oturma zaman grafigi
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Sekil 4.6d Odometre deneyinde 800 kPa basin¢ altinda konsolide edilen numunenin
oturma zaman grafigi
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e- Log p Grafigi
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Sekil 4.6e Odometre e-log p egrisi

4.3.3 Ug Eksenli Basing Deneyleri

Rowe hiicresinde konsolidasyon sonucu hazirlanan zeminlerden alinan blok
orneklerden elde edilen (i¢ eksenli deney 6rnekleri tipler vasitasiyla 6rselemeye izin
verilmeden 5 cm c¢apinda 10-12 cm boyunda silindirik olarak hazirlanmistir.
Laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi igin yapilan calismada Sekil 4.7° de
gosterilen ¢ eksenli deney aleti kullanilmistir. Deney o6rnekleri hicreye
yerlestirildikten sonra izotropik kademeli vyikleme altinda konsolidasyonu
gerceklestirilerek ylkleme programi uygulanmistir. Sekil 4.7° de deney hiicresinde
drenaj ve bosluk suyu basinci dlglim vanalari gosterilmistir. Batlin deneyler boyunca
eksenel deformasyon, bosluk suyu basinci ve hiicre basinci 6lciimleri transdiiserler
yardimiyla bilgisayara bagh elektronik bir sistemle olgllip kaydedilmistir. Deney
orneklerinin doygunluk vyizdesini kontrol etmek igin deneylerin baslangicinda

doygunluk kontroli yapilmistir.
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Sekil 4.7 Uc eksenli hiicrede drenaj ve bosluk suyu basinci l¢ciim vanalari

Temel zeminin mukavemet parametrelerinin belirlenmesi igin laboratuarda elde edilen
zemin numuneleri Uzerinde konsolidasyonlu drenajsiz (CU), ve konsolidasyonsuz
drenajsiz (UU) Ug eksenli basing deneyleri yapilmistir. Rowe hiicresinde konsolide olan
numuneden 6rselenmemis numune alabilmek igcin 5cm ¢apinda 12 cm boyunda tlip
numune ahcr yaptinlmistir (Sekil 4.8). Rowe hiicresinde 100 kPa basing altinda
konsolidasyon sonucu elde edilen blok numunelerden alinan érnekler tizerinde 100 kPa
ve 200 kPa hiicre basinci altinda CU, ve UU deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.9).
Deneyler sonuglarindan elde edilen verilerin grafikleri Sekil 4.10- Sekil 4.14'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Ug eksenli basing deneyi diizenegi
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Ug Eksenli Basing Deneyleri Sonuglarn
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Sekil 4.10 Sekil degistirme - deviator gerilme grafigi
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Sekil 4.11 Sekil degistirme - bosluk suyu basinci grafigi
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Sekil 4.13 Sekil degistirme - deviator gerilme grafigi
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Sekil 4.14 UU deneyi Mohr Dairesi
4.3.4 Serbest Basing Deneyleri

Temel zeminin mukavemet parametrelerinin belirlenmesi igin laboratuarda 100 kPa
basing altinda konsolide edilen zemin numuneleri Gzerinde farkli yikleme halkalarinda
serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglar asagidaki grafikte

gosterilmistir (Sekil 4.15).

40 I I B I I _
Serbest Basing Deneyi
= 7] Deney 1
— Deney 2
a0 —
w — —
o
=
l@ﬂ 20— -
t')" | —
10—
0 N I R N

0 0.05 0 015 0z 0.25
Ea(%)

Sekil 4.15 Sekil degistrime - deviator gerilme grafigi
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4.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu boélimde indeks ozellikleri belirlenen zemin ile yapilan Rowe hicresi deneyi
sonucunda elde edilen numunelerle 6dometre deneyleri, ¢ eksenli basing deneyleri
(CU, UU) ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyde ulasilan sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Kil-kum karisimindan olusturulan zeminde likit limit %27, plastik limit %16 ve bu
karisim olusturan danelerin 6zgul agirhg 2.63 g/cm® olarak bulunmustur. CU
deneyinde toplam gerilmelere gore ¢=25° efektif gerilmelere gére ¢=36° bulunmustur.
UU deneyinde ise drenajsiz kayma mukavemeti 14 kPa olarak bulunmustur. Serbest

basing¢ deneyleri sonucunda da cu= 13 kPa olarak bulunmustur.
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BOLUM 5

DARBELI TAS KOLON LABORATUAR MODEL DENEYLERI

5.1 Giris

Bu tez calismasinda, darbeli kirmatas kolonlarin Gretimi ve disey yik altinda g¢evre
zeminle etkilesimini inceleyerek tasarim ve uygulamada kullanilabilecek yararli bilgiler
edinmek amacini gergeklestirmek icin tez kapsaminda model deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde darbeli tas kolon Uretimini gercekci yapabilmek icin laboratuar YTU
Geoteknik Laboratuarinda bulunan bir darbeli kirma tas kolon makinesi kullaniimistir.
Bu makine, laboratuar ortaminda model tas kolon Giretmek amaciyla gelistirilmis olup
halen pratikte kendini tutamayan yumusak zeminlerdeki uygulamalarda oldugu gibi bir

kihf (impact sistem) ile delgi yaparak darbeli kirma tas kolonlar tretebilmektedir.

Darbeli tas kolonun imalati ve yik altinda zemin davranisini belirlemek igin
gerceklestirilen model deneylerde kolonun olusturuldugu zeminde gerilme ve bosluk
suyu basinci degisimleri 6lcilmistir. Bu olcimler model deney tankina likit limit
mertebelerindeki su muhtevalarinda yerlestirilen killi kum zemine yerlestirilen gerilme
ve bosluk suyu basinci Olcerler vasitasi ile gerceklestirilmistir. Bu bélimde, gelistirilen
darbeli tas kolon makinesi, bununla laboratuar ortaminda olusturulan darbeli tas
kolon, kolon yapi sirasinda zemin icindeki dlciimler ve ardindan yapilan kolon yiikleme

deneyi hakkinda bilgi verilecektir.
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5.2 Model Deney Sistemi

Model tas kolonlar iretmek icin gelistirilen deney sistemi 1400 x 1400 x 2000 mm
boyutlarinda profillerden olusan bir cerceve, yukarida kolonu tokmaklamak icin
kullanilan bir elektrikli motor, ortada kolonun zemin igerisine girmesini saglayan diger
bir motor ve zemin icerisinde kuyu acip, tokmaklama yaparak kolonu olusturacak 10
cm capinda probtan meydana gelmektedir (Sekil 5.1). Deney sistemi, diisey olarak 10
ton yiik uygulayabilme kapasitesine sahiptir ve lizerine yerlestirilen bir adet yik hiicresi
(load cell) vasitasi ile kilifa uygulanan basing 6lglilebilmektedir. Bunun yaninda tas
kolon makinesi darbeli tas kolon imalati icin darbe (tokmaklama) 6zelligine de sahiptir.
Model tas kolon Uretimi sirasinda makinenin yeterli giice ulasabilmesi icin deney
cercevesi dort noktadan yere sabitlenmistir. Kolon malzemesinin itilen kilif ile

olusturan kuyuya yerlestirilmesi ise kilif Gzerinde yer alan bir hazneden yapiimaktadir.

X
Gakma Tokmak
Kasnak Kolu|

Sekil 5.1 Deney sistemi ana elemanlari

Model tas kolon makinesinde yapilacak islemler bilgisayar kontrollii olup dokunmatik
bir ekran tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 5.2). Bu ekran araciligi ile toplam
inilecek derinlik, kolonun delme islemi yapildiktan sonra ne kadar yukari (mm
cinsinden) g¢ikacagi ve kolon malzemesini ne kadar asagiya sikistiracagi goézlemlenebilir.

Bunun yaninda inerken ve yukari ¢ikarken hizinin ne oldugu (devir/dakika cinsinden) ve
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kihfa uygulanan ylk takip edilebilmektedir. Sekil 5.3° de darbeli tas kolon deney
sisteminin fotografi verilmistir.

Tevtan 1nitecek sorintic [

Yubars ara teste [
foaye fre fesefe ca
Inis W21 -M

ciis mz1 -M
BASKI AGIALIGI -u

Sekil 5.2 Dokunmatik kontrol paneli

Sekil 5.3 Deney sisteminin 6n cepheden gérinimi
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Model darbeli tas kolonlar laboratuar ortaminda model deney tanklarinda tretilmistir.
Bu tanklar 1100 mm ¢apa ve 1350 mm vyuksekliginde silindirik olarak sacdan imal
ettirilmis olup icerisine yerlestirilen zeminin konsolide etmek i¢in bir hava yastigi ile
bunu hapseden bir (st kapak ile montaj gubuklarina sahiptir. Konsolidasyon islemi
zemin Uzerine yerlestirilen hava yastiginin tankin agizi kapatilarak mesnetlenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Konsolidasyon isleminde sinir kosullarini kontrol edebilmek igin
altinda, Ustlinde ve ¢evresinde vanalar bulunmaktadir. Tankin alt kismi | profiller ile
guclendirilmistir (Sekil 5.4). Model deney tankinin igerisine yerlestirilmis zemin ve
Olcim aygitlari ile birlikte kesiti Sekil 5.5 'de gosterilmistir. Sekil 5.4 ve 5.5’den de
gorildugl gibi model deney tankinin bir genisleme basligl bulunmaktadir. Bu baslik tas
kolonlarin likit limit kivaminda yerlestirilen deney malzemesinin konsolidasyonu ile

sikisarak 1 m yiksekliginde olmasini saglamak icin kullaniimaktadir.

Sekil 5.4 Model deney tanki
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Sekil 5.5 Model tankin gizimi

5.3 Veri Toplama Cihazi ve Sensérler

Model tankin iginde olusturulan zeminin tas kolon liretimi ve tas kolon ylikleme deneyi
sirasindaki davranisini izlemek icin toprak basinci 6lgerler (soil pressure transducer) ve
bosluk suyu basinci Olgerler (pore pressure transducer) yerlestirilmistir. Tas kolon
ylikleme deneyi sirasinda olusacak yer degistirmeleri 6lgmek icin yer degistirme

Olcerlerden (displacement transducer) yararlanilmistir. Bu cihazlardan alinan élgiimler

bir veri toplama cihazi yardimiyla bilgisayara aktariimistir.

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan bosluk suyu basinci sensorleri, toprak basinci

sensorleri ve yer degistirme olcerlerin elde ettikleri sinyalleri bilgisayara aktarmak igin
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imcStudio tarafindan (retilen 4'G dijital olmak lzere toplamda 16 kanalli bir veri
toplama cihazi (data acqusition device) kullaniimistir (Sekil 5.6). Deneyler sirasinda veri
toplamayi hassas ve kolay bir sekilde yapabilmek ve sensorlerden alinan sinyalleri
sayisal degerlere donlstirmek icin cihazin Ureticisi tarafindan gelistirilen bilgisayar

programi kullaniimistir.

Sekil 5.6 imcStudio veri toplama cihazi

Model deneyler sirasinda tas kolonun (retildigi zeminde meydana gelecek gerilme
degisimlerini belirlemek icin toprak basinci sensorleri (earth pressure transducers)
kullanilmistir. Bu sensorler titresim telli olup vyilzeyinde meydana gelen vyer
degistirmeler titresimler vasitasiyla toprak basinci hiicresine génderilir. Hlicreye olusan
bu titresimler bir gdsterge araci faktori kullanilarak basing degerlerine dontstiirtlir.
Topak basinci 6lgen sensorler 200 kPa basing degerine kadar olcim alabilmekte ve

1/10000 hassasiyetinde sonuglari gésterebilmektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Toprak basinci 6lcer (soil pressure transducer)

Bosluk suyu basinci sensori olarak DRUCK tarafindan Uretilen ve Sekil 5.8’ de
gosterilen PDCR81 tipi bosluk suyu basinci sensort kullaniimistir. Sensérlerin dogru
Olclim alip almadiklari sabit basing uygulayan bir sistem kullanilarak test edilmistir.
Bosluk suyu basinci sensoéleri 100 kPa basing degerine kadar 6l¢lim alabilmekte ve

dogrulugu +%2 ve -%2 arasinda degismektedir.

Sekil 5.8 Bosluk suyu basinci Olger

DTK ylkleme deneyi sirasinda olusacak oturma degerlerinin olcille bilmesi icin TML
tarafindan uretilen Displacement Trasnducer kullaniimistir. Bu deplasman olger 5 m'lik
bir kablo yardimiyla 20 cm degerine kadar deplasman degisimleri 1/10000 oraninda
hassasiyet ile gostermektedir. Alinan degerler veri toplama cihazi yardimiyla

bilgisayarlara kaydedilmistir.
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5.4 Model Tas Kolonlar i¢in Zemin Yatagi Hazirlanmasi

Model tas kolonlari tiretilecegi zeminin model deney tankina yerlestirilmesi 10 glinlik
bir sirede laboratuarda yapilan calismalar ile gergeklestiriimistir. Bunun icin kuru
agirhginin %40"1 kil (kaolin) ve %601 kum olan bir karisim laboratuar ortaminda
hazirlanmistir. Karistirma islemi Sekil 5.9’da gosterilen mikser yardimi ile bu zemin
karisiminin likit limitinin 1.5 kati (kuru agirliklarin da %40’1) kadar olan su ilave edilerek
yapilmistir. Karistirma islemi sonunda homojen bir karisim elde etmek icin su, kademeli
olarak eklenmistir. Her bir asamada hazirlanan karisimin su muhtevasi belirlenerek
ortalama su muhtevasinin (wot) %40 olmasi saglanmistir. Bu deger literatirde
onerildigi gibi tanka kolay vyerlestirilebilecek viskoziteye sahip bir akiskan (slurry)

kivamindadir.

Sekil 5.9 Mikser igerisinde hazirlanan zemin numunesi
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Model deney tankinda yumusak killi bir zemin tabakasi elde etmek icin hazirlanmis
akiskan malzeme tanka dokilmeden 6nce Sekil 5.10’da goriildigu gibi tank tabanina 5
cm kalinhiginda bir c¢akil tabakasi serilmistir. Bu tabakayi olusturmanin amaci killi
malzemenin konsolidasyonu icin tank tabaninda gegirimli bir tabaka elde ederek cift
yonli drenaji saglamaktir. Bu cakil tabakasinin Ustlindeki killi zeminin konsolidasyonu
sirasinda tikanmasini 6nlemek ic¢in Gzerine filtre gbrevi yapan bir geotekstil silte

yerlestirilmistir.

Sekil 5.10 Tank tabanina cakil ve tizerine geotekstil filtre yerlestirilmesi

Model deney tanki tabanida drenaj tabakasi olusturduktan sonra hazirlanan akigkan
kivamdaki kil-kum karisimi tanka dokilmdastir. Bulamag halindeki malzemeyi tanka
doékme islemi 75 cm ylkseklige gelinceye kadar devam edilmis ve bu seviyelerde bosluk
suyu basinci ve toprak basinci olcerler yerlestirilmistir (Sekil 5.11). Bosluk suyu basinci
Olcerler tank ¢eperinde sirasiyla 15 cm ve 30 cm uzakliginda, toprak basinci dlgerler ise
20 cm uzakhginda disey sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi tank iginde 105 cm

ylkseklige (tankin Ust seviyesi) ulasildiginda sonra sonlandiriimistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 75 cm seviyesinde tankin igine yerlestirilen sensorler.

Sekil 5.12 Tankin 105 cm yiksekligine kadar doldurulan zemin
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Tank doldurulduktan sonra konsolidasyon sirasinda drenajin saglanmasi icin tabanda
oldugu gibi geotektstil filtre serilerek lGzerine 5 cm kalinhiginda bir cakil tabakasi
yerlestirilmistir(Sekil 5.13). Cakil tabakasinin Ustine, Uniform ve konsolidasyon
sonunda numune (st ylzeyinin dizgln bir sekilde olabilmesi icin 1 cm kalinliginda ve

merkezinden drenaji saglayacak celik bir plaka yerlestirilmistir.

Sekil 5.13 Hazirlanan zemin numunesine geotekstil ve cakil serilmesi.

Model tas kolonun Uretilecegi zemin tabakasi deney tankina yerlestirilikten sonra kendi
agirligi altinda 10 giin stireyle konsolide edilmistir. Kendi agirligiyla konsolide edildikten
sonra zemin Ustine plaka ve hava yastigi konulmustur (Sekil 5.14). Hava yastig
yerlestirilen tankin kelepceli bir sisteme sahip olan metal bir plaka ile sikica
kapatilmistir (Sekil 5.15). 60 ile 75 giin arasinda sirasiyla 10 kPa, 30 kPa, 60kPa ve 100
kPa basing uygulanarak tank icindeki zemin numunesinin konsolide edilmesi
saglanmistir. Konsolidasyon sirasinca tankin altinda bulunan musluk ve tankin Gstiinde
bulunan drenaj borusuna vakum uygulanarak su ¢ikisi saglanmistir. Basing
kademelerinde ki konsolidasyon stireleri disey deplasman odlgerlerle kontrol edilip
kaydedilmistir (Sekil 5.15). Konsolidasyon siresince 6lglilen oturma-zaman degisimi

Sekil 5.16'da gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Tank icine yerlestirilen hava yastigl

Sekil 5.15 Ustii kapatilip, diisey deplasman dlcerler yerlestirilen tanklar.
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Sekil 5.16 Model tankta olgllen oturma - zaman degisimi

5.5 Model Darbeli Tas Kolon Uretimi

Tank icerisinde yaklasik 2 ay streyle 100 kPa basing altinda konsolide edilen zemin
numunesinin, Uzerindeki basing kaldirildiktan sonra, yiksekliginin 90 cm’ye indigi
gozlemlenmistir. Konsolidasyonu tamamlanan zemin (izerinde Sekil 5.17'de gosterildigi
sekilde cesitli noktalarda drenajsiz kayma mukavemeti belirlenmistir. Bu deney
sonuclari ve tankin 3 farkli ylksekliginden alinan sonuglar ilerleyen boélimlerde
anlatilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti deneyleri tamamlanan model deney tanki

DTK makinesi altina strdlmustar (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 Model deney tankinda DTK Uretimine baslamadan énceki goriinis

Daha onceki bolimlerde belirtildigi gibi DTK makinesi ile, planlanan derinlige kadar
delgi yapildiktan sonra prob, 100 cm yukari cekilirken, olusan bosluga yukaridaki
hazneden c¢akil dolmakta ve daha sonra bu ¢akil 33 cm’ye sikistirilmaktadir. Model DTK
Uretiminde bu oranlara ve yapim sirasina dikkat edilerek prob, 80 cm derinlige kadar
indirilmistir. Sonrasinda 20 cm yukariya g¢ekilmis ve yukaridaki ¢akil haznesinden ¢akil
doldurulmustur (Sekil 5.19). Asagida olusan bosluga dolan cakil da titresim uygulanarak
7 cm’ ye sikistiriimis ve bu islemler 4 kez yinelenerek darbeli tas kolon elde edilmistir

(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Deney sonu tankta olusan DTK.

Model deney tanki icine zemin hazirlanirken 6nceden yerlestirilen sensorler yardimi
her iki model deney Uretimi sirasinda zeminde meydana gelen bosluk suyu basinci
degisimleri ve yanal gerilme degisimleri 6l¢llmustir. DTK Uretimleri sirasinda alinan
bosluk suyu basinci ve yanal gerilme 6lciimleri Sekil 5.21'de gosterilmistir. Sekilde PP1
ve PP2 ylizeyden 45 cm derinlikte merkezden sirasiyla 15 cm ve 30 cm uzaklikta DTK
Uretimi sirasinda 6lglilen bosluk suyu basinci degisimlerini, SP1 ise zemin ylizeyinden
45 c¢cm derinlikte merkezden 20 cm uzaklikta konularak yanal gerilme degisimlerini

gostermektedir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21 (a) Deney 1 ve (b) Deney 2 igin DTK Uretimi sirasinda sensorler tarafindan
alinan olgtimler.

Sekil 5.21'de de goruldugi gibi DTK Uretiminin delgi ve darbe uygulama asamalari
sirasinda kolon merkezine yakin bosluk suyu basinci ve gerilme sensoérlerinde degisim
gorilirken 30 cm mesafede yer alan sensorde bosluk suyu basinci degisimi
gozlenmemistir. Merkeze 15 cm mesafedeki PP1 ve SP1 sensorlerindeki bosluk suyu
basinci ve yanal gerilme degerleri probun sensorlerin seviyesine erisinceye kadar
arttigl, bu seviyenin altina inince azalmaya basladigi tas kolon {izerine darbe
uygulandigl zaman tekrar artisa gectigi ve darbe sonrasi kararli duruma gectigi

gorilmektedir.
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5.6 Yiikleme Deneyi

Yukarida anlatildigi sekilde Gretilen darbeli tas kolonun tasima kapasitesini belirlemek
icin plaka ylikleme deneyi yapilmistir. DTK’'nin uygulanan darbeler ile delgi ¢capindan
daha fazla bir kolon ¢apina sahip olmasi ve buna ek olarak ¢evre zemini de iyilestirmesi
gdz onlne alinarak yikleme deneyinde 10 cm’lik kolon gapi yerine 20 cm gapinda
dairesel en kesite sahip bir plaka kullaniimistir. Kullanilan plakanin 2 cm kalinhginda
celik bir malzemeden Uretilmis olup DTK makinesine Sekil 5.22’da gosterildigi sekilde
monte edilmistir. Yikleme deneyi sirasinda oturma degerlerinin gdzlemlenebilmesi igin
20 cm’lik rezistif lineer pozisyon Olcer sekildeki gibi yerlestirilmistir. Bu cihaz veri

toplama cihazi ile bilgisayara baglanarak diisey yer degistirme Ol¢limleri alinmistir.

Sekil 5.22 Yiikleme plakasinin ve deplasman 6lcerin yerlesimi

Deney 1 ve Deney 2'de yapilan yiikleme deneyleri kademeli olarak gerceklestirilmistir.
Deney 1'de DTK 1 kolonunun hesaplanan dizayn yuku glivenli bélgede kalinarak 35 kN
alinip yikleme deneyi yapilmistir. Deney 2'de dncelikli olarak zemine yik uygulanarak
bir miktar iyilestirme saglanmistir. Daha sonra iyilestirilen bu zemine DTK 2 kolonu
olusturulup bu kolon Uzerinde yikleme deneyi yapilmistir. Deneylerde tasima
kapasitesine kadar yiklenen kolonlarin (DTK 1 ve DTK 2) ve zeminin kademeli olarak
verilen yikler altinda yaptigi oturma miktarlari kaydedilmistir. Kaydedilen oturmalarin

uygulanan vyukle degisimi Sekil 5.23’de verilmistir. Ylkleme aletinin maksimum
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kapasitesi olan 40 kN degerine ulasildiginda

yaklastigl gbzlenmistir.

kolonlarin gogmedigi ama sinir degerine
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Sekil 5.23 Yiik deplasman grafigi

Darbeli kirmatas kolonlar yapilirken sensér olglimleri alindigi gibi ayni sekilde kolon
imalatlari tamamlanip yikleme deneyleri yapilirken de sensorler tarafindan veriler
kaydedilmistir. Ylikleme deneyleri sirasinda bosluk suyu basinci ve yanal gerilme

Olglimleri Sekil 5.24'de gosterilmistir.
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(c) Zemin yikleme deneyi

Sekil 5.24 (a) DTK 1, (b) DTK 2 ve (c) Zemin yikleme deneyleri sirasinda sensor
olgimleri

Sekil 5.24'de gorildiugu gibi yikleme deneyinin baslamasiyla birlikte toprak basinci
Olcerler ve bosluk suyu basinci olcerlerde degisimler gozlenmistir. Kademeli olarak
ylikleme yapilirken her yik arttirihisinda sensorlerde ki basing degeri artmaktadir.
Toprak basinci 6lcen sensorler, bosluk suyu basinci Olgerlere goére daha biyik

degisimler gostermistir.

Yapilan ylikleme deneyinin tamamlanmasindan sonra tankin igindeki kil malzemenin
yaklagik yarisi, DTK’ un tim tank yulksekligi boyunca kademeli olarak kazilmistir. Bu
sekilde ylkleme sonrasi model DTK’ da olusan hacim degisimlerinin miktari, bigimi ve
bombelenme seklini belirlemek mimkiin olmustur. Elde edilen kesit Sekil 5.25 ve Sekil
5.26.'de gosterilmektedir. Baslangicta 10 cm c¢apa sahip olan DTK’ un ylkleme deneyi
sonrasinda ylizeyde 16 cm genislige ulastigl, asaglya dogru en genisi 22 cm olan 4

bogum olusturdugu gorulmustir.
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Sekil 5.25 Deney sonucunda elde edilen darbeli kirmatas kolon tabakalari

Sekil 5.26 Deney sonu kolon iginde olusan bogumlar.
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5.7 Model DTK’ dan Alinan Numuneler Ustiinde Yapilan Deneyler

Model deney tankinda hazirlanmis olan kil-kum karisiminda yapilan DTK' da yiikleme
deneyi tamamlandiktan sonra kolon gevresindeki zeminden alinan numuneler stiinde
laboratuar mukavemet deneyleri yapilmistir. Bu deneyler (g eksenli basing deneyi,
serbest basing deneyi, zeminin 4 farkl yukseklig§inde veyn ve cep penetrometresi

deneyleridir. Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida gosterilmistir.

5.7.1 DTK Yapilan Zemin Uzerinde Veyn ve Cep Penetrometresi Deneyleri

Model deney tankinda yapilan DTK 1 ve DTK 2' den sonra kolon etrafindaki zemin
kademeli olarak kaldiriimistir. Kaldirilan bu zeminde tankin 90 cm, 70 cm, 50 cm ve 30
cm yuksekliklerinde, tankin 4 bir bdlgesinde sirasiyla veyn ve cep penetrometresi
deneyleri yapilmistir. Tank ylzeyinin 4 bir bolgesinde yapilan bu deney sonuglari ve

ortalamalari Sekil 5.27 ve Sekil 5.28' de verilmistir.
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Sekil 5.27 Veyn deneyi dlgtimleri
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Sekil 5.28 Cep penetrometresi dlgcimleri

5.7.2 DTK Yapilan Zemin Tabaksindan Alinan Ornekler Uzerinde Ug Eksenli Basing

Deneyleri

Model deney tankinda ki bu zemin Uzerinde daha 6nce Rowe hiicresinde yapilan
deneylerle karsilastirilmasi icin numuneler alinmistir. Rowe hicresinden numune
almada kullanilan 5 cm ¢apinda, 10-12 cm wuzunlugunda ki tlplerle numuneler
alinmistir. Alinan bu numuneler Ustlinde yapilan deney sonuclari asagidaki grafiklerde

verilmistir (Sekil 5.29- Sekil 5.33 ).

Konsolidasyonlu Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basing Deneyi

250
CU Deneyi - 2
100 kPa
200 200 kPa
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Sekil 5.29 Sekil degistirme- deviator gerilme grafigi
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Sekil 5.30 Sekil degistirme- bosluk suyu basinci grafigi
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Sekil 5.31 CU deneyi Mohr Dairesi
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Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU) Ug Eksenli Basing Deneyi
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Sekil 5.32 Sekil degistirme- deviator gerilme grafigi
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Sekil 5.33 UU deneyi Mohr Dairesi

Model deney tankindan alinan numuneler ile yapilan (¢ eksenli basing deneyi
sonuclarini, Rowe hiicresinden alinan numunelerle yapilan deney sonuglar ile

karsilastirdigimizda benzer sonuglar goriilmektedir.
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5.7.3 DTK Yapilan Zemin Tabakasindan Alinan Ornekler Uzerinde Serbest Basing

Deneyi

5 c¢m capinda, 12 cm boyundaki tlpler vasitasiyla alinan zemin numuneleri lizerinde

yapilan serbest basing deneyi sonuglari Sekil 5.34'de verilmistir.
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Sekil 5.34 Serbest basing deneyi grafigi

5.8 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Model deney tankinda DTK Uretimi yapilarak iyilestirilen zeminde ve iyilestirilmis
zeminden alinan numuneler Ustiinde mukavemet deneyleri yapilmistir. Bu bolimde
yapilan bu deneyler ile daha 6nce bolim 4'te anlatilan iyilestirilmemis zemin Gstindeki
deneylerin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmalar asagida (Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2'de ) gosterilmistir. lyilestirilmis zemin lzerinde yapilan deneyler model

deney tanki icinden Uretilen DTK' nun 20 cm uzakligindan alinmistir.

Cizelge 5.1 lyilestirilmemis Zemin Deneyleri Sonuclari

Parametreler Serbest uu CuU Cep Veyn
Basing penetrometresi Deneyi
cu (kPa) 13 14 - 18 12
c' (kPa) - - 0 - -
o() - - 36 - -
¢ () - - 26 - -
E. (kPa) 571 727 13300 - -
E' (kPa) 513 654 11970 - -
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Cizelge 5.2 lyilestirilmis Zemin Deney Sonuglari

Parametreler Serbest uu CuU Cep Veyn
Basing penetrometresi Deneyi
cu (kPa) 13 15 19 12,3
c' (kPa) - - 0 - -
4() - : 37 - :
# () : : 27 - -
E. (kPa) 680 875 16000 - -
E' (kPa) 612 787 14400 - -

Yukarida 6zetlenen deney sonuglarina gore serbest basing deneyi, UU deneyi, cep
penetrometresi ve veyn deneyleri ile yapilan bircok deneyin sonuglarina genel olarak

bakildiginda Cu degerlerinde %7'ye kadar bir artig oldugu goézlenmistir.

lyilestirilmis zemin ile iyilestirilme yapilmayan zeminleri karsilastiriimasinda bircok
numune ile yapilan g eksenli (UU, CU,) deney sonuglarindan elde edilen Eu ve E'
degerlerinde de %20'ye varan bir artis gézlenmistir. Burada Eu degerleri (¢ eksenli
deney sonuglarinin egrilerinden elde edilerek bulunmus, E' degeri bulunan bu Eu
degeri ile E'=Eu*2(1+v)/ 3 baglantisi kullanilarak bulunmustur. v=0,35 olarak alinmistir.
DTK uygulamasi ile meydana gelen iyilestirmesini gésterebilmek i¢in yapilan lg eksenli
UU ve CU deneyleri ile serbest basing deneylerindeki karsilastirmalar Sekil 5.35- Sekil

5.37 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.35 CU deneyi karsilastirilmasi
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Sekil 5.36 UU deneyi karsilastiriimasi
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Sekil 5.37 Serbest basin¢ deneyi karsilastiriimasi

5.9 Model DTK’'nin Tasima Giicii

Model deney tankinda Uretilen DTK {zerinde yapilan yikleme deneyi sonucunda
belirlenen tasima glicli degeri Hughes ve Withers tarafindan [16] da 6nerilen tasima

glicu esitligi ile kargilastinlmistir. Kolon Gstline etkiyebilecek nihai gerilme gy p:

4

qult,p = O-r,lim tanz (45+ ?g)
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Buradan ¢,=46° ve Kp=6 ¢citkmaktadir.

Toplam radyal gerilme G,9, bosluk suyu basinci ve efektif diisey gerilmeden,
O =0, K, +U,

formuli ile hesaplanmaktadir.

o' ,o=(1)(20—-10)=5 kPa ve ¢'=22°ise Ko = (1- sin22) =0,63 elde edilir.

Su = 15 kPa ve 6,=2(0,63)(5)=4,41 kPa

!
O, im = O 4, +U

r,lim
Gylim = 441 + 4(15) +5=69,4 kPa

Buradan tagima gucu:

qu = 69,4 (6) = 416 kPa bulunur.

Model DTK’ nun Uretiminde zeminde 30 cm ¢apindaki delgi uygulanan darbelerle 35

cm’ ye ulasmistir. Buna gére model deneydeki tasima giici
Uygulanan kolon yilii D=0.35 m i¢in A=0.096m? olduguna gore:
P=416 (0.096) = 40 kN

degeri elde edilir. Bu sonug, deneyde oOlglilen 40 kN'luk tasima glici degerine ¢ok

yakindir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda darbeli tas kolonlarin laboratuar ortaminda
modellenebilmesi igin bir darbeli tas kolon makinesi gelistirilmis ve darbeli tas kolon
Uretilmistir. Darbeli tas kolonun imalati sirasinda gerceklesecek iyilesme oranini
belirlemek icin imalat dncesi ve sonrasinda dérselenmeden alinan numuneler lzerinde
U¢ eksenli ve basit kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deney sonuglari

karsilastirilarak iyilesme oranlari ortaya konulmustur.

Model deney tankindan alinan zemin numuneleri lstliinde yapilan deneylerin disinda
iyilestirme oranlarinin karsilastirilmasi igin konsolide edilmis zemin ylk uygulanarak
belirli bir miktar iyilestirme saglanmistir. Belirli miktarda iyilestirme saglanan bu zemin

Uzerinde imal edilen darbeli tas kolonda eksenel yiklenerek gégmeye zorlanmistir.

lyilestirilmis zemin ve iyilestiriimemis zeminden 6rselenmeden alinan numuneler
Ustliinde yapilan deneyler ile, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin lzerinde yapilan

darbeli tas kolondaki deneyler ile asagidaki sonuclara ulasiimistir:

e lyilestirilmis zemin ve iyilestirilmemis zemin numuneleri istiinde yapilan birgcok
serbest basing, (UU) l¢ eksenli deneyi, cep penetrometresi ve veyn deneyleri
sonucunda cu degerlerinin %7'ye kadar bir artis gosterdigi gorilmustir

(Cizelge 5.1- Cizelge 5.2).

e lyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin numuneleri tstiinde yapilan (UU, CU,) i¢
eksenli deney sonuglarina gore Eu ve E' degerlerinin %20'ye varan bir

iyilestirme gosterdigi gozlenmistir (Cizelge 5.1- Cizelge 5.2).
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Darbeli tas kolon Uretimi sirasinda hacim artisi meydana geldigi icin yanal
toprak basinci katsayisinda artisa neden olmaktadir. Uretilen model DTK
Uzerinde yapilan gozlemlerde bogumlarda olusan hacim degisimi kolon ¢apinin

1.5 ile 2.0 kat1 arasinda degismektedir.

Model deney tankinda olusturulan darbeli tas kolon ile iyilestirilen zeminde,
kolon capindan 30 cm uzakliktan sonra cevre zemine olan iyilestirme oraninin

distigl gozlenmistir.

Darbeli tas kolon olusturulan zeminde eksenel yilikleme deneyi sonucunda
olusan deplasmanlar degerlendirildiginde, zeminin darbeli tas kolona gore daha
cabuk goctigi ve ayni yikleme kosullari altinda 2 kat daha fazla deplasman

yaptigi belirlenmistir (Sekil 5.22).

lyilestirme yapilmis zeminde (retilen darbeli tas kolon ile, iyilestiriime
yapilmayan zeminde retilen darbeli tas kolonda yapilan yikleme deneyi
karsilastinldiginda 1.5 - 2 kat arasinda daha fazla iyilestirme saglandig

goralmastir (Sekil 5.22).

lyilestirilmeyen zemin lizerinde yapilan yiikleme deneyi ile iyilestirme yapilan
zemin Uzerinde olusturulan darbeli tas kolondaki yikleme deneyi sonucunda
olusan deplasmanlara bakildiginda 3.5 ile 4 kat daha fazla deplasman yaptigi

gorilmustir (Sekil 5.22).

Darbeli tas kolon Uretimi sirasinda model deney tankinin iginde bulunan sensér
(gerilme ve bosluk suyu basinci) élcimleri géz oniline alindiginda basinglarin
sensoOr seviyesine kadar arttigi, liretimin bu seviyeyi gecmesinden sonra siirsarj
etkisi ile basinglarin belirli bir miktar azaldigi ve daha sonra sabitlendigi

gozlenmektedir (Sekil 5. 20a).

Darbeli tas kolonun hesaplanan kapasitesi ve yikleme deneyi ile ulasilan
sonuclar yaklasik olarak ayni degerleri vermistir. Bu degerler her iki asama

icinde 40 kN civarindadir.
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