T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DARBELI KIRMATAS KOLONLARIN IMALATINDA ZEMIN
DAVRANISININ INCELENMESI

SERPEN DEMIR

YUKSEK LISANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
GEOTEKNIiK PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. MEHMET BERILGEN

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DARBELI KIRMATAS KOLONLARIN IMALATINDA ZEMIN
DAVRANISININ iNCELENMESI

Serpen DEMIR tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 07.03.2011 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani

Dog. Dr. Mehmet BERILGEN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Mehmet BERILGEN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog¢. Dr. Havvanur KILIC

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Sadik OZTOPRAK

Istanbul Universitesi




ONSOZ

Giliniimlizde disiik kayma mukavemeti ve yiiksek sikisabilirlige sahip zemin
tabakalarinin yerinde iyilestirilmesi icin c¢esitli zemin iyilestirme yOntemleri
kullanilmaktadir. Zeminleri yerinde iyilestirme yontemlerinden darbeli kirmatas kolon
(DKK) kullanim1 son yirmi yildir kullanilmaya baslayan yontemlerden bir olup diinyada
ve lilkemizde kullanimi1 son yillarda yayginlagmistir.

Bu yiiksek lisans tezinde darbeli kirma tas kolonlarin sayisal ve model deneylerle
incelenmesi amaclanmistir. Bu calisma kapsaminda imal ettirilen darbeli kirma tas
makinesi ile sahada yapilanlarin 1/3 oraninda 6l¢eklendirilen 10 cm capta 100 cm
uzunlukta darbeli veya standart kolon iiretilmesi miimkiindiir. Bu makinenin
gelistirilmesi ve deney tankina yerlestirilen killi zeminin konsolide edilerek darbeli
kirmatas kolon {iretilmesine hazir hale getirilmesi planlanandan daha fazla siirede
gerceklestirilebildiginden istenilen sayida deneylerin yapilmasi maalesef miimkiin
olamamus, sadece bir tam deney yapilabilmistir. Tez kapsaminda ilk olarak toplanan
kuramsal ve pratik bilgiler ile danismanlarim Dog.Dr. Mehmet Berilgen ve Ogr. Gér.
Dr. Cem Akgiliner 6nderliginde bir darbeli kirma tas kolon makinesi gelistirme ¢abasina
girisilmis ve Elek. Miih. Sayin Mustafa Aydin’in da katkilar1 ile bu amaca ulasilmistir.
Bu stiregte PLAXIS yazilimi kullanilarak parametrik sayisal analizler yapilmis ve
darbeli kirmatag kolonlarin davranisi hakkinda yararli bilgiler elde olunmustur. Darbeli
kirmatas kolon makinesi imalati tamamlandiktan sonra deney tankinda likit limit
kivamaninda hazirlanan 10 kPa konsolidasyon basincinda hazirlanan kil tabakasi
tizerinde darbeli kirma tas kolon makinesi ile bir darbeli kirma tas kolon tretilmis ve
yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyden elde edilen yiik-yer degistirme iliskisi
PLAXIS yazilimi ile modellenmistir. Bu modelde zemin tabakasi i¢ine bosluk veya
zemin basinci Olger yerlestirilemedigi i¢in darbeli tas kolonun imalati sirasinda kolonda
olusan hacimsal degisimler Ol¢iilememistir. Sayisal analizlerden elde edilen yiik-yer
degistirme sonuglart ile model deneyden Olgiilenlerle kolonlara %0, %2, %5 ve %10
hacim degisimi uygulanarak model deneyde ger¢eklesen hacim degisimi belirlenmistir.

Tez calismam boyunca destekleri, ilgileri ve sabirlari ile bana daima yardimci olan Ogr.
Gor. Dr. Cem AKGUNER ve Dog. Dr. Mehmet BERILGENe tesekkiirlerimi sunarim.
Yine tez calismam boyunca ve dncesinde bana kattiklarini asla geri 6deyemeyecegim,
her konuda bir hocadan ¢ok daha fazlasini bizlere sunan ¢ok kiymetli Prof. Dr. Kutay
OZAYDIN ve Prof. Dr. Sénmez YILDIRIM’a tesekkiirlerimi ve saygilarimi iletmek
isterim. Yiiksek lisans tez ¢alisgmam boyunca degerli ilgilerini benden esirgemeyen ve
her zaman moral agilayan degerli hocalarim Prof. Dr. Mustafa YILDIRIM a, Aras. Gor.



Dr. Murat TONAROGLU’na, Aras. Gor. Murat Ergenekon SELCUK ’a, Aras. Gor. Dr.
Tayfun SENGUL’e ve arkadasim Aras. Gér. Mustafa KIRKIT e, yardimlar1 ve ilgileri
ile her zaman moral asilayan degerli arkadaslarim Alphan UNDER’e, Jeol. Miih. Can
TATAR’a, ins. Miih. H. Emrah NAMAL’a, Jeol. Miih. Fatih BICE’ye, Geoteknik Miih.
Emre AKINAY a, Gokhan SIPAHI’ye, Ins.-Jeof. Miih. Lale ONER’e, Jeol. Miih. Murat
BILGICe, ins. Miih. Samil ATAMAN’a, Geoteknik Miih. Zeynep Tugce YUKSEL’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Biitiin bu zorluklar1 asarken hep yanimda olan, bana destek ve gii¢ veren, haklarin asla
O0deyemeyecegim ¢ok sevgili anneme ve ¢ok sevgili babama, en biiyiik moral kaynagim
olan kuzenlerime, uzak mesafelerden de olsa desteklerini ve sevgilerini her zaman
hissettiren, daima moral veren aileme, en derin ve en igten sevgilerimi ve tesekkiirlerimi
sunmay1 bir borg bilirim.
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Alan Degisim Orani

Toplam Kolon Alani
Tas Kolon Alani

Kirmatas Kolonun Enkesit Alani

RAP (Rammed aggregate piers) ile Destekli Temelin Ust Bélgesindeki Zemin
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Kolon Yapimi Sirasinda Meydana Gelen Genislemeden Sonraki Kolon Yiizey

Alani
Kohezyon
Tas Kolon Dizilimine Gore Saptanan Sabit Bir Katsay1

Temel Alt1 Kayma Yiizeyinin Kompozit Kohezyonu
Kilin Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Sikisma Indisi

Derinlik
Kolon Efektif Capi
[1k Tabakanin Tepe Noktasindan Uzaklig1

Kolon Cap1
Tas Kolon Malzemesi Tek Boyutlu Sikisma Modiilii

Esdeger Cap

Zeminin Tek Boyutlu Sikisma Modiili

Baslangi¢c Bosluk Orani

Alt Bolge Elastisite Modiilii

Zeminin Elastisite Modiili

Tasima Giiclindeki Derinlik Faktori

Kolon Cevre Yiizeyi Boyunca Birim Tagima Giicii
i.Tabakadaki Kolon Cevre Yiizeyindeki Siirtinme
Vesic Bosluk Genigleme Faktorleri

Kirmatas Kolon Boyunca Uygulanan Diisey Kuvvet

Siirtiinme Orani
Alt Bolge Kalinlig
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OZET

DARBELI KIRMATAS KOLONLARIN IMALATINDA ZEMIN
DAVRANISININ INCELENMESI

Serpen DEMIR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet BERILGEN

Darbeli kirmatas kolonlar (DKK) ile zemin iyilestirme yontemi yumusak olarak
nitelendirilen diisik kayma mukavemetine ve yiiksek sikigabilirlige sahip zeminlerde
tercih edilen bir yerinde iyilestirme yontemidir. DKK yontemi derin temel zemini
iyilestirme alternatifleriyle kiyaslandiginda %20 ile %50 arasinda degisen maliyet
avantaji sunmaktadir. DKK {iretimi sirasinda diisey darbeler uygulandigindan yiiksek
yogunluklu graniiler kolon elemanlar1 elde edilmekte ve bundan dolayr uygulandigi
zeminin kayma mukavemeti ve tasima giiciinii artirmakta sikisabilirligini azalmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlar, gerek kohezyonlu gerekse kohezyonsuz zeminlerde
uygulanabilirler. Zemin tabakalar1 ve 6zelliklerine gore degisik boylarda ve dizilimlerde
planlanabilen kirmatas kolonlar, tasima kapasitesini arttirma, sivilasma potansiyelini
azaltma, oturma kontrolii saglama gibi avantajlar sunmaktadir.

Bu calismada, darbeli kirmatas kolonlarin iiretimi ve eksenel yiikleme durumlarinda
zemin davranigit incelenmistir. Bu inceleme neticesinde, zeminde kirmatas kolon
yapilmadan Once meydana gelen oturmalar ile kirmatas kolon yapildiktan sonra
meydana gelen oturmalarin karsilastirilip, kirmatas kolonun sabit yiik altinda ne kadar
deformasyona ugradig1 grafiklerle anlatilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler ile
hazirlanan zemin ortaminda yapilan kirmatas kolonun, o zemin ortaminda ne kadar bir
iyilestirme yaptig1, olusturulan kolonun belli yiikler altindaki deformasyonu ortaya
¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler : Tas kolon, zemin iyilestirmesi, darbeli kirmatas kolon, GeoPier,
sayisal analiz, model deney.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOIL BEHAVIOR IN CONSTRUCTION OF
RAMMED AGGREGATE PIERS

Serpen DEMIR

Department of Civil Engineering
MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

In compressible soft soils, rammed aggregate piers (RAP) are the preferred soil
improvement method and compared with other deep foundation alternatives, RAPs offer
a cost advantage ranging from 20% to 50%. Elements of high-density granular columns
are obtained through compaction, which translates to increased bearing capacity.

Rammed aggregate piers can be applied to both cohesive and cohesionless
soils. Rammed aggregate piers can have differing lengths and layouts based on soil
layering and soil properties with the purpose of increasing bearing capacity, reducing
liquefaction potential, and controlling settlement.

In this study, the behavior of soils improved with rammed aggregate piers is
investigated. The settlements before and after the construction of rammed aggregate
piers are compared and the deformations of rammed aggregate piers under constant
loads are graphically shown. In the light of these findings, the improvement of the
rammed aggregate piers constructed within the clayey soil in the laboratory and the
load-displacement behavior is examined.

Keywords: Stone column, ground improvement, rammed aggregate piers, GeoPier,
numerical modeling, model testing.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Durgunoglu vd.’nin [1]de verilen Tiirkiye’de ilk olarak Borgelik Gemlik Soguk Hadde
Fabrikasi’nda uygulanan tas kolonlarin projelendirilmesi, yapilan deneyler ve bunlarin
sonuglar ele almistir. Bu amagla, dogal zemin kotundan itibaren 12.0 m derinlige kadar
olan zemin tabakalarinin tas kolonlar ile 1slah edilmesi projelendirilmistir. Ayrica tesis
dahilindeki yliksek stok sahasi yiiklerini tasimak ve oturmalar1 azaltmak icin de bazi

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

Wissmann vd. [2]’de darbeli kirmatas kolonlarin tasarimini oturma ve genel stabilite
yoniinden incelemislerdir. Kirmatas kolon yapiminda kullanilan malzemenin yiiksek
kayma dayanimi, sev ve dolgu zeminlerde kayma direncini arttirarak gé¢meye karsi
yiiksek giivenlik vermektedir. Kolonlarin bu ve bunun gibi 6zelliklerini belirlemek igin
arazi ve laboratuar ortaminda cesitli deneyler yapmislardir. Arazide kirmatas kolon
tizerinde yapilan kesme deneyleri ile laboratuar ortaminda yapilan {i¢ eksenli deneyler

neticesinde kolonlarin yiiksek kesme dayanimina sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

White vd. [3]’te, lowa’daki bir otoyol alaninda komsu iki dolgu sahasindan birinin tas
kolonlar ile digerinin de darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmesini arastirmiglardir.
Bu komsu iki dolgu sahasinin birinde tas kolonlar kullanilarak sikisabilirligi azaltmak
ve kayma dayanimini arttirmak hedeflenmis; digerinde ise oturma hizinin arttirilarak
oturmalarin azaltilmasi1 amacglanmistir. Bunun i¢in de her iki sahada da uygulanan
metotlarin ne kadar yararli oldugunu ortaya ¢ikarmak icin Standart Penetrasyon Testi

(SPT), Kuyu Kesme Testi (BST) ve yiikleme deneyleri yapilmistir.

Tas kolon ve darbeli kirmatas kolon yapilan bu sahalarda yiikleme deneyleri de
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yapilmis olup, bunun sonuglar1 Cizelge 1.1°de karsilastirilmistir.

Cizelge 1.1°de gerilme deformasyon egrisinin egimi olarak rijitlik ve Sekil 1.1°de
Olcililen oturma degerleri gosterilmis olup, sonuclar Cizelge 1.2°de 6zetlenmistir. Buna

gore;

e 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.

e Tas kolon ile iyilestirilmis zemindeki oturma miktarinin (4.8 cm), kirmatas kolon
ile iyilestirilmis zemindeki oturma miktarina (1.5 cm) orani, 6 m’lik dolgu icin 3.2
olarak hesaplanmistir.

e Tas kolon yapilan zeminde meydana gelen oturmalar, kirmatas kolon uygulanan

zeminde meydana gelen oturmalardan daha biiyiiktiir. Bunun nedeni de tas kolon ile

yeniden sekillendirilen zeminin kolonlar1 simirlandirmamast  ve kolonlarin
genislemesi olarak aciklanabilir [4].
Cizelge 1.1 Yiikleme deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi [3]
Uveulanan Gerilme Tas Kolon Darbeli Kirmatas Rijitlik
e (kPa) Riyjitligi (MPa) Kolon Rijitligi Oranlar1
(R1) (MPa) (R2) (R1/R2)
25 84 196 24
50 44 171 3.9
100 21 132 6.3
200 - 40 -
400 - 18 -
Cizelge 1.2 Oturma sonuglari [3]
Dolgu Yiiksekligi (m)
t
Oturma (cm) 2 y p; 3
Tas kolon oturmasi 1.7 2.8 4.8 8.1
Tas kolon yapilan zemin oturmasi 2.7 7.2 19.5 | 524
Oturma oranlari 1.6 2.6 4.1 6.5
Darbeli kirmatas kolon oturmasi 1.1 1.3 1.5 -
Darbeli kirmatas yapilan zemin oturmast 1.8 3.1 54 -
Oturma oranlari 1.6 2.4 3.6 -




White vd.’nin [3]’te yapmis oldugu bu ¢alismalarin sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e CPT verilerine gore tas kolon yapilmis olan saha, darbeli kirmatag kolon yapilmis
olan sahaya gdre nispeten daha dayanimli ve az kohezyonludur.
e SPT sonuglarina gore ortalama N degeri tas kolon yapilan sahada 11 iken darbeli

kirmatas kolon yapilan sahada 17 olarak bulunmustur.

0 S
TSR, " % «— Darbeli klrmutui(kolon
e L g ™ /Tas olon
!' . .* ‘.
10 | Darbeli kirmatas
kolon yapilan zemin
» .
20
B3
g 30 \ Tas kolon
5] _ yapilan zemin
£
5 il
O 40
|
50
® Darbeli kirmatas kolon
Darbeli kirmatas kolon yapilan zemin
60 Tas kolon yapilan zemin
® Tas kolon '
70" e
0 2 - 6 8 10

Dolgu Yiiksekligi (m)

Sekil 1.1 Dolgu yiiksekligine gore oturma miktarlari

e Insaat sonrasi yanal gerilme, darbeli kirmatas kolon yapilan zeminde, tas kolon
yapilan zeminin iki kat1 olarak hesaplanmustir.

e Tas kolon yapilan zeminde meydana gelen oturma, darbeli kirmatas kolon yapilan
zemine oranla ii¢ kat daha fazla ¢ikmastir.

e Yiikleme deneyleri sonuglarina gore, uygulanan gerilmeye bagli olarak, darbeli

degismektedir.

Jian-Feng Chen vd. [5]’te, FLAC 3D programini kullanarak nominal ¢ap1 0.76 m ve

nominal boyu 5.05 m olan tek bir darbeli kirmatas kolonun (DKK), zemin igerisine
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yerlestirilmesini ve ardindan gergeklestirilen yilikleme deneyini 3 boyutlu olarak
modellemislerdir. Ayrica ayni cap ve uzunlukta sikistirllmamis kirmatas kolon da
modellenmis olup yerlestirme yonteminin etkileri incelenmistir. Bunun neticesinde
sonlu farklar yontemi ile ¢6ziim yapan FLAC 3D yaziliminin, kirmatas kolon olusturma
yontemine gore deisen yerlestirme etkilerini dikkate alabildigi ve arazi sonuglar ile

ortiisen degerler verdigi goriilmiistiir.

1.2 Tezin Amaci

Bu caligmada, darbeli kirmatas kolonlarin yapiminda zemin davranist incelenmistir. Bu
inceleme neticesinde, zeminde kirmatas kolon yapilmadan Once meydana gelen
oturmalar ile kirmatas kolon yapildiktan sonra meydana gelen oturmalarin
karsilagtirilip, kirmatas kolonun sabit yiik altinda ne kadar deformasyona ugradigi
grafiklerle anlatilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler ile hazirlanan zemin ortaminda
yapilan kirmatag kolonun, o zemin ortaminda ne kadar bir iyilestirme yaptigi,

olusturulan kolonun belli yiikler altindaki deformasyonu ortaya ¢ikartilmigtir.

Bu yiiksek lisans tezinde, darbeli kirmatag kolonlarin imalati sirasinda ¢evre zeminde
meydana gelen gerilme oranlarindaki degisimler ile eksenel yiikleme asamalarinda
zeminle etkilesiminin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in, sayisal analizler
yapilmis ve bir kirmatas kolon makinesi gelistirilerek ¢cok yumusak killi bir zemin
tizerinde laboratuar model deneyi gerceklestirilmistir. Buna gore tez kapsaminda

gerceklestirilen caligmalara gore tez organizasyonu asagida sunulmustur.

1.3 Hipotez

Darbeli kirmatas kolonlar (DKK) ile zemin iyilestirme yontemi yumusak olarak
nitelendirilen diisiik kayma mukavemetine ve yiiksek sikisabilirlige sahip zeminlerde
tercih edilen bir yerinde iyilestirme yontemidir. DKK ydntemi derin temel
alternatifleriyle kiyaslandiginda %20 ile %350 arasinda degisen maliyet avantaji
sunmaktadir. DKK iiretimi sirasinda iyilestirme yapilan zeminde agilan delgilere
yerlestirilen ¢akil, diisey darbeler uygulanarak yiiksek yogunluklu ve rijit graniiler kolon
elemanlar1 elde edilmektedir. DKK yonteminde rijit kolonlar ile zemin iyilestirmesi
yaninda uygulanan darbe ile kolon hacmi artarken matris zeminde hem sikisma hem de

yanal gerilme artislarina yol agmaktadir. Bu sekilde sikisan ve yanal gerilmelerin arttigi
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bir zeminde kayma mukavemeti de artmakta ve yiik altinda sikisabilirlik azalmaktadir.
Diger yandan DKK ile iyilestirilmis bir zeminde insa edilen dolgularda dolgu
yiiksekligine bagli olarak ortaya ¢ikan kemerlenme etkisi ile dolgu yiikiiniin 6nemli bir
miktar1 kolonlar tarafinda karsilanmakta ve kayma mukavemeti ¢cok diisilk zeminlerde

bile ekonomik dolgu insa edilmesi miimkiin olmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlar, gerek kohezyonlu gerekse kohezyonsuz zeminlerde
uygulanabilirler. Zemin tabakalar1 ve 6zelliklerine gore degisik boylarda ve dizilimlerde
planlanabilen kirmatas kolonlar, tasima kapasitesini arttirma, sivilasma potansiyelini

azaltma, oturma kontrolii saglama gibi avantajlar sunmaktadir.

Tezin birinci bolimiinde kirmatas kolonlar hakkinda kisa bir giris yapildiktan sonra
tezin amact ve tez organizasyonu, ikinci boliimde literatiirde tag kolonlar hakkinda yer
alan calismalar dzetlenmistir. Ugiincii béliimde darbeli kirma tas kolonlar hakkinda
ayrintili bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde darbeli kirma tas kolon iiretimi sirasinda
cevre zeminde meydana gelen gerilme degisimleri farkli malzeme parametreleri ve
bilinye modelleri ile arastirilmistir. Besinci boliimde laboratuarda darbeli kirma tas kolon
modeli iiretmek i¢in tez kapsaminda gelistirilen makine ve bu makine ile iiretilen bir
DKK iizerinde yapilan eksenel yiikleme deneyi sonucunun tas kolondaki farkli hacim
degisimi uygulanarak yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglariyla karsilastirilmasi
verilmistir. Altinc1 ve son boliimde ise yapilan g¢aligmalardan elde edilen bulgular

1s1¢1nda ulasilan sonuglar verilmistir.



BOLUM 2

TAS KOLONLAR

2.1 Genel

Zemin kosullarinin kotii oldugu arazilerde insa edilecek yapilarda geleneksel temel
ingaat1 yontemleri pahaliya mal olmakta ve ekonomikligini yitirmektedir. Bundan
dolay1 bu tiir zeminlerde, yerinde iyilestirme yoluna gidilmektedir. Bu yontemlerinden
biri olan tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi genelde yumusak ve orta yumusak killi
zeminlerde kullanilirlar. Bunun amaci, zemin {izerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa
tagimaktir. Tas kolonlar, hem tagima giicline hem de oturmalarin azalmasina katkida
bulunurlar. Bunun yani sira zemin igerisindeki su, hidrolik e§im nedeniyle, yiiksek
enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine hareket eder ve tas kolonlar tipki bir diisey
dren gibi calisarak zeminin oturma hizini arttirir. Kohezyonu az ve ince daneli
zeminlerde de sivilasma riskine karsi tas kolonlar Onerilmektedirler [6]. Sivilasma
potansiyeline sahip olan bir zemine tas kolon uygulamasi yapildiginda zeminin su

ozellikleri kazanmasi beklenmelidir:

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

e Tas kolonlar, sahip olduklar yiiksek dayanim ve yogunluk ile zeminin tagima giicii
kapasitesini arttirirlar.

e Tas kolonlar asir1 bosluk suyu basinci olusmasini engeller.

e Tas kolon uygulamasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artiglar1 meydana
gelir.

e Aliivyon ve degisken zeminlerde vibrokompaksiyon ile birlikte kullanilmaktadirlar.



2.2 Zemin Tabakalarimin Yerinde Iyilestirilmesi

Yumusak veya sikigabilir zeminler ile basa ¢ikmanin bir yolu da onlar iyilestirmektir.
Yiizeyde meydana gelen tasima giicli ve oturma sorunlar1 gibi ve zemin tabakalarinda
meydana gelen sivilagsma veya zemin yer degistirmesi gibi problemlerin ¢éziimii olarak
zeminleri yerinde iyilestirme yoluna gidilebilir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde olmak tizere ikiye ayrilan bu iyilestirmeyi yaparken dikkat edilmesi gereken

bazi noktalar bulunmaktadir:

e Zemin cinsi,

o lyilestirilmesi amaglanan zeminin dzelligi,

e Ulasilmasi hedeflenen iyilestirme derecesi,

e Uygulama i¢in gerekli ekipman ve is giici,

e Uygulamanin ve sonuglarinin kontrolii.

Iyilestirme yontemlerini de belli basli bagliklar altinda su sekilde siralanabilir:

e Onyiikleme ve siirsarj,

e Diisey drenler,

e Temel enjeksiyonu,

e Rijit kolonlarla zemin gli¢lendirilmesi (tas kolonlar, vibro kompaksiyon, jet grout,

deep mixing)

Geotekstiller,

e Diger yontemler (dondurma, elektro-ozmoz, v.b.)

Tas kolon yapiminda kullanilacak malzeme, zemin i¢ine diisey olarak 0.6-1.0 m ¢apinda
ve 20 m’ye kadar derinliklere cesitli yontemlerle yerlestirilir ve sikigtirtlir [7]. 20-75
mm arasi kirma tas daha ¢ok kullanilmasina ragmen tabii kaba cakil agrega veya kum-
cakil karigimlar1 da kullanilabilir. Tas kolonlarin yapim yontemleri olarak Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi vibroflotasyon veya Sekil 2.2°de goriildiigii gibi klasik foraj (burgu ile
delgi) yontemleriyle zeminin delinip agilan kuyunun agrega ile doldurularak vibrator ile
sikistirtlmasi teknikleri kullanilmaktadir. Foraj yonteminde agilan kuyuyu koruma ve

kuyuya konulan agreganin sikistirilmasi islemlerine 6nem verilmelidir.
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Sekil 2.1 Vibroflatasyon yontemi ile tas kolon {iretimi

Yumusak killerde boru ¢akma ve kuyuyu doldururken ¢ekme islemi de
uygulanmaktadir. Borular su jeti ve vibrator yardimiyla da sokulabilmektedir. Bu teknik
gevsek daneli zeminlerde uygulandiginda g¢evre zeminlerde kompaksiyon yaparak

zemin iyilestirdiginden literatiirde vibrokompaksiyon yontemi olarak anilmaktadir
(Sekil 2.2).
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dolgu
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Sekil 2.2 Klasik foraj ile tag kolon iiretimi

Tas kolon projelerinde yaklasik 0.3 m kalinlikta daneli zeminden bir yastik, sahada
kolonlarm iizerine serilir. Uggen veya kare yerlesim planinda merkezden merkeze tas

kolon ara uzakliklar1 1.5-5.0 m arasinda degismektedir. Eger miimkiinse kolonlarin ug



kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir.

Zemin-kolon davranigini etkileyen faktorler arasinda sunlar sayilabilir:

e Zeminin drenajsiz mukavemeti,

e Jeolojik gerilme,

e Kolon radyal gerilmesi-birim boy degistirme 6zellikleri,
e Baslangictaki kolon boyutu,

e Kolon malzemesinin 6zellikleri sayilabilir.

Tas kolon iyilestirilmesi, yiizeydeki uygun olmayan zeminin genellikle zayif tabakaya
tas kolonlar yardimi ile sabitlenip, kismi olarak yer degistirmesini icerir. Eger
tyilestirme sirasinda su kullaniliyorsa buna “vibro-replacement” veya “islak metot” adi
verilir. Bu metotta titresimin yani sira basingli su jeti yardimiyla vibroflotun zeminde
ilerlemesi saglanmaktadir. Kontrolsliz dolgulu zeminler gibi kismen suya doygun
zeminlerde su kullanilmadan yapilan isleme ise “vibro-displacement” veya “kuru
metot” adi verilir. Kuru metotta zemine basingli hava enjekte edilerek zeminin yanal

olarak yer degistirmesi saglanir ve prob zayif tabakada ilerlemis olur.

Tas kolon imalati1 sirasinda kullanilan titresimli prob, govde igerisindeki eksantrik
agirlik ve elektrik veya hidrolik gili¢ kullanilarak ug¢ kisimda yanal titresimler
olusturmaktadir. Firmadan firmaya degisse de genel bir tanim olarak “Vibroflot” veya
“Poker” terimleri kullanilmaktadir. Sekil 2.3°te bir adet Vibroprob 6rnegi gosterilmistir.
Bu konuda diinya c¢apinda iinlii firmalar tarafindan tercih edilen Vibroprob cesitleri

Cizelge 2.1°de verilmigtir.



Birbirini takip
eden tipler

Titresimli
Tampon

Elektrikli Motor

Su Jeti Borusu

Eksantrik
Agirhk

Burun

Sekil 2.3 Vibroprob ve i¢ elemanlar1 [8]

Cizelge 2.1 Vibroprob ¢esitleri [9]

Uretici Bauer |Bauer |Keller |Keller |EKeller |EKeller |Vibro | Vibro
Makine
. TE13 TRE5 Ml 8 A L V23 V32
Ismi
Uzunluk ) i __
313 4.20 330 3.00 433 310 3.57 3.57
(m)
Cap (mm) 300 420 240 400 240 320 350 350
Azwhk (kg) | 1000 2080 1600 2430 1800 1815 2200 2200
Motor
1035 210 50 120 50 100 130 130
(EW)
Hiz (min™) 3250 1800 2000 1800 2000 3600 1300 1800
Genlik
& 22 7.2 18 138 53 23 32
{mm)
Dinamik
Euvvet 150 330 150 280 160 201 300 450
(EN)

Olusturulan tas kolonlarin faydalarini séyle siralayabiliriz:

e Temel alt1 oturmalarin azaltilmasi,

e Sev stabilizasyonu,

e Dolgu zeminlerde insaat imkani,

e Tasima giicii artis1 ve dolayisiyla temel boyutlarinda diisme,

e Sivilagma riskinin azaltilmasi.
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2.3 Tas Kolon insasi

Bir tas kolonun yapilabilmesi igin oncelikli olarak titresim ve su ve/veya hava jeti ile
birlikte vibroprob kullanilarak istenilen derinlikte bir kuyu olusturulur. Kuyu, kazi
sirasinda i¢inde meydana gelebilecek go¢me veya yanal sikigmalar i¢in probdan biraz
daha genis tutulur. Tas kolonun yapimi, kuyu icinde 30-120 cm arasinda degisen
kalinliklardaki tabakalar halinde geri dolgularla yilizeye kadar ¢ikilarak olusturulur.
Kolonu olusturan taslar, zemin yilizeyinden kuyuya birakilir ve prob ile zemin
arasindaki bosluga diismesi saglanir. Acilan kuyuda gd¢me olugmasi beklenmiyor ise
prob geri c¢ekilip tag eklenebilir. Olusturulan tabakalardaki malzemeyi sikistirmak ve
malzemenin zemine tam olarak yerlesmesi i¢in vibroprob tabakaya bastirilip ¢ikarilir.
Bu esnada vibroprob bir siireligine tabaka iizerinde birakilarak, tam sikisma elde
edilebilir. Bu sekilde zemin yiizeyine kadar birbirini takip eden, sikigtirilmig

tabakalardan olusan tas kolonlar elde edilir (Sekil 2.4):

Sekil 2.4 Tas kolon yapim asamalari

2.4 Vibrator

Vibrator kendi agirligr altinda, meydana getirilen titresimlerle birlikte zemine batirilir
ve bu islemin daha kolaylastirilmasi i¢in de gerektiginde su jeti veya hava kullanilir.
Arzu edilen derinlige gelindiginde ise elektrik motoru ve eksantrik agirlik ile birlikte

yanal vibrasyon olusturulur. Vibrator hareketini dairesel olarak yatay diizlemde yapar
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ve zayif zeminler igerisinde dinamik kuvvetlerin olusmasini saglar. Bu durum {iretilen
vibrasyon enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasini saglayip optimum sikisma elde

edilir (Sekil 2.5).

Kaplama l-T‘ '_]'.

| Olgiilen
Gig Kablosu > Genlik Arahgi :  15-30 mm
:&_' 1t Gucii : 50 - 150 kw
== Frekans: : 0 - 3,000 rpm
! ol Mihur -
— . Elektrik
* Q_,) > Motoru
5 Eksantrik
- Agirhk
Mil Yataklan
Su Jetleri
X
Vibratdein Vibratbriin Bélimleri
Hareket Bigimi

Sekil 2.5 Vibratoriin hareket sekli ve semasi

2.5 Tas Kolon Uygulama Yontemleri

Tas kolon, degisik metotlarla birlikte farkli uzunluk ve caplarda yapilabilir. Asagida tas
kolon yapilacak zemine gdre degisen uygulama yontemlerinden vibro kompaksiyon ve

vibro yer degistirme yontemleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.5.1 Vibrokompaksiyon

Vibrokompaksiyon, ince dane oram1 %10’dan az olan zeminlerde derinlik vibratorleri
yardimu ile sikiligin arttirilmasinda kullanilir. Vibrator, genelde su jetleri yardimi ile
hareketi desteklenerek zemin daneleri arasindaki kuvvetleri yener ve daha siki bir hale

getirir. Bu yontem genel olarak % 70 - %80 oraninda rélatif sikilik ( D, ) saglar.

Iyilestirme sonucu elde edilen zeminin 6zellikleri, zemin tipine ve derecelenmesine,
penetrasyon  mesafesine ve uygulama sonrast gegen zamana baghdir.
Vibrokompaskiyon merkezler aras1 mesafe 1.8 ile 4.3 m arasinda ve dizilimi kare veya

eskenar iliggen olacak sekilde uygulanir.
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Vibrator istenilen derinlige indirildikten sonra islem baglar. Kompaksiyon sirasinda
zemin hacminde meydana gelen azalma, zemin yiizeyinden eklenen kum ile
dengelenmeye calisilir. Bundaki amag arazi kotunu korumaktir. Fakat bazi durumlarda
bu isleme ragmen temel kotunun altinda bir kot elde edilebilir. Kompaksiyon sirasinda
bazen zemin ylizeyinin ¢okmesine izin verildigi gibi bazen de ylizeye yakin yerler geri

dolgu malzemesi olarak kullanilabilir.

Vibro kompaksiyon iglemi ekonomik olarak 240 kPa ile 480 kPa arasinda degisen temel

tagima giicli saglamaktadir [10].

2.5.2 Vibro Yer Degistirme

Karisik, kohezyonlu ve tabakali zeminler vibrasyon islemi ile istenildigi gibi
sikistirtlamayabilir. Bu amacgla tas kolonlar olusturularak zeminde iyilestirme

yapilabilir.

Bu yontemle tas kolon yapiminda titresimli bir prob kullanilir. Bu prob, zeminde
ilerlerken ayn1 zamanda da radyal yer degistirme meydana getirir. Arzu edilen derinlige
gelince prob disar1 alinir ve kuyu agrega ile tekrar doldurulur. Daha sonra prob tekrar
kuyuya indirilerek agreganin sikisip, radyal olarak yayilmasi saglanir. Yapilacak tas

kolonun nitelikleri elde edilene kadar bu isleme devam edilir.

Olusturulan tas kolonlar yiiksek kesme dayanimi ve diisliik sikisabilirlige sahip
olduklarindan, asir1 bosluk suyu diisey drenler varmis gibi tas kolonlar yardimi ile

dagitilabilir.

Vibro tas kolonlar zemin cinsi, istenilen sartlar ve yiikleme sartlarina gore degisik
sekillerde projelendirilebilirler. Kolonlar arasi mesafeler 1.8 ile 3 metre arasinda
degisebilir. Giiclendirilmis zeminlerde zemin durumu ve performansa bagli olarak izin
verilebilir yiikler degisiklik gosterebilir. Kohezyonlu zeminlerde bu deger 48 kPa ile
240 kPa arasinda olurken, graniiler zeminlerde veya konsolidasyonun hizli olmasi

istenilen zeminlerde 96 kPa ile 480 kPa arasinda olmasi istenir.

Vibro tag kolonlar 2 farkli yontem ile yapilabilir. Bunlar;

e [slak, tepeden beslemeli yontem ve

e Kuru, dipten beslemeli yontemdir.
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2.5.2.1 Islak, Tepeden Beslemeli Yontem

Bu yontemde su jeti yardimiyla yumusak malzemeler kaldirilir ve agilan c¢ukurun
stabilizasyonu saglanir. Cok yaygin ve ucuz maliyetli bir yontemdir. Eger ortamda su
jeti icin gerekli su varsa ve ¢ikan atiklar ¢evre kirliligine yol agmiyorsa kuru yontemden

ziyade bu yontem tercih edilir.

Tas kolon imalatt tamamlaninca bunun kontrolii icin arazide yiikleme deneyi,
presiyometre deneyi, dilatometre deneyi, standart penetrasyon deneyi ve koni

penetrasyon deneyi veya bunlardan birkaci birlikte yapilir.

Islak tepeden beslemeli vibro-yer degistirme yonteminin nasil yapildigi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. [lk asamada, tam su basinci altinda tasarim derinligine kadar inilir ve
vibratoriin etrafindaki bolge bu basing altindaki su ile yikanir. Ikinci asamada vibratdr
yukart ¢ekilirken, yukaridan kolon malzemesi bu bosluga doldurulur ve sikigtirma
islemi gerceklestirilir. Uciincii asama boyunca kolon, yiizeye kadar olusturulmaya

devam edilir. Dordiincii ve son asamada ise kolon ylizeyi silindir ile diizeltilir.

Sekil 2.6 Islak, tepeden beslemeli yontem ile tas kolon yapimi [10]
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2.5.2.2 Kuru, Dipten Beslemeli Yontem

Bu yontemde probun zemin igerisinde ilerlemesini ve zeminin yanal yonde yer
degistirmesini saglamak amaciyla basin¢li hava kullanilir. Probun yani sira dolgunun
vibratoriin u¢ kismindan yapilmasini saglamak i¢in bir huni ve koruyucu tiip bulunur.
Dipten beslemeli yontem tamamen kuru bir yontem olup kolon imalati sirasinda
vibrator kuyu igerisinde durabilir. Bu islem sirasinda 24 metreden daha derine inilebilir

ve ortamda yer alt1 suyunun olmasi kolon yapimu i¢in bir engel teskil etmemektedir.

Islak yonteme gore avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Kullanilacak tas hacminin bilinebilmesi tas dolgu tasarrufu saglar.

e Suyla bir iligski olmadig1 i¢in ¢evreye daha az atik ¢ikmaktadir.

Sekil 2.7°de kuru, dipten beslemeli yontemin nasil yapildig1 gsterilmistir. Ilk asamada,
alete cakil aktarimi yapilarak, ikinci asamada konulan cakilin yerlestirilmesi yapilir.
Uciincii asamada ise penetrasyon islemine gegilerek vibrasyon ve basingli hava ile
istenilen derinlige inilir. Dordiincii asamada, prob igine yerlestirilen ¢akil malzemesi,
probun yukari ¢ekilmesi ile bosluga dolar ve kompaksiyon ile de sikistirilmaya baglanir.
Besinci agamada ise bir dnceki yontemde oldugu gibi kolon yiizeyi bir silindir yardimi

ile duzeltilir.

Penetrasyon Yer Degistirme Tamamlama

L
-

JANANI
WL

Sekil 2.7 Kuru, dipten beslemeli yontem ile tag kolon imalati [10]
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2.6 Tas Kolon Tasarimi

2.6.1 Tasarim Kosullar:

Tas kolon dizilimi, iyilestirilmemis zeminin temel oturmasinin, iyilestirilmis zeminin
temel oturmasina orani olarak tarif edilen, hedeflenen oturma iyilestirmesi orani (OIO)
ile yapilir [11]. Elde edilmek istenen OIO, zemin kosullarina gore hesaplanan oturmaya
gbore bulunabilir. Clemente ve Davie’nin [11] de yapmis olduklari caligmada tas
kolonlarin oturmalara etkisini ve tag kolon tasariminin nasil yapildigini incelemislerdir.
Incelemede 4 adet deney sahasi bulunmaktadir. Graniiler, suya doygun kohezyonlu ve
asir1 konsolide zeminlerde meydana gelen oturmalarin sonuclari elde edilmistir. Cizelge
2.2°de bu deney sahalarinin &zellikleri yer almaktadir. Ornek olarak 2 numarali deney
sahas1 incelendiginde, tas kolonlarin 8 metre uzunlugunda, 0.9 metre ¢apinda ve 2.0
metre aralikli olarak tasarlandigi anlasilmaktadir. Bu deney sahasi i¢in elde edilen

bulgular:
e lyilestirilmemis zeminde 200 kPa yiik altinda 4 m?’lik temelde 45 mm oturma
gerceklesmistir. Bu deger yiikleme testi neticesinde 59 mm olarak bulunmustur.

Bunun neticesinde ise tasarim kriterlerinin oturma ve sivilagmaya bagli oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 2.8’de de vibrasyon kullanilarak yapilan uygulamalardaki zemin sinirlart

gosterilmistir. Dane boyutu azaldik¢a tas kolon uygulamasina gecilmesi daha uygun

olmaktadir.
Cizelge 2.2 Deney sahalar1 zemin 6zellikleri

1. Deney Sahasi 3. Deney Sahasi
Zemin Cinsi H E Zemin Cinsi H (m) | E (Mpa)

(m) (Mpa) Dolgu 4.1 15.0
Kum 2 10 Alivyon 2.5 344
Silt / kil 6 7 5.5 77.5
Kum ve Mercan 15 60 Kum ve ¢akil 5.0 86.1

>15 100 4. Deney Sahasi
2. Deney Sahasi Zemin Cinsi H (m) | E (Mpa)
Zemin Cinsi H E Kahverengi karbonatli | 1.5 17.2

(m) (Mpa) kum 1.0 34.4
Siltli kil 3 17.2 Siltli kum / kumlu silt | 1.5 5.2
Siltli kum [] kumlusilt | 1.5 52 2.0 1.7
Kum 8 25.8 1.0 344
Cakilli kum >12.5 | 75.8
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Sekil 2.8 Derin vibro tekniklerin zemin sinirlari [10]

2.6.2 Tasima Kapasitesinin Arttirilmasi

Tasima kapasitesi, zeminin igsel siirtlinme acis1 (@) ve/veya kohezyonu (c) ile elde

edilir. Vibro sistemler, izin verilebilir tasima kapasitesini efektif i¢sel slirtiinme agisini
yiikselterek arttirirlar. Vibro kompaksiyon, kohezyonsuz graniiler zeminleri sikigtirirken
i¢sel siirtlinme ac¢isinin da artmasina sebep olur. Artan igsel siirtiinme acis1 ile de izin
verilebilir tasima kapasitesi geleneksel yontemler ile hesaplanabilir. Vibro yer
degistirme uygulanmak istenen arazide ise tas kolonlar imal edilir. Izin verilebilir
tasima kapasitesi cok cesitli yontemlerle hesaplanabilir. Ayrica zeminde graniiler
malzeme varsa tasarim icin o graniiler malzemenin iyilestirilmis parametreleri de

hesaplanmalidir.

2.6.3 iyilestirilmis Zeminde Oturma

Oturma, zeminin konsolidasyon derecesine ve sikisma katsayisina bagh
gerceklesmektedir. Vibro sistemlerin bir 6zelligi de yapilacak temel altinda meydana
gelebilecek oturmalar1 azaltmaktir. Bunun i¢in de yiiksek modiilli vibro tas kolonlar

yapilir veya sahadaki zeminin sikigsma katsayisinda artig saglanir.

Vibro kompaksiyon, graniiler ve kohezyonsuz zeminleri sikistirdigi i¢in zeminin
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sikigma katsayist degerinde bir artis meydana gelir. Bu durumda oturma hesabi

tyilestirilmis katsay1 degeri kullanilarak tekrarlanir.

Vibro yer degistirme ile iyilestirilmesi gereken alanda yiliksek modiillii siki vibro tas
kolonlar insa edilir. Beklenilen oturma Priebe’nin yontemi gibi yontemler ile
hesaplanabilir. Bu yontemde iyilestirilen bolgedeki tas kolonla degistirilen bdlgenin
ylizdesine (alan degistirme orani) ve tas kolonun igsel siirtiinme agisina bagli bir
iyilestirme faktorii belirlenir. Bu konu daha detayli olarak ilerleyen boliimlerde
anlatilmistir. Eger arazideki zemin igerisinde graniiler malzeme var ise, tasarimda onun

da iyilestirilmis degerleri kullanilmalidir.

2.6.4 [lyilestirilmis Zemin Parametreleri

Kohezyonsuz zeminlerde sikilik derecesinin vibrasyon ile arttirilmasi neticesinde
zeminin iyilesmesini saglayan vibro kompaksiyon yoOnteminin aksine vibro yer
degistirmede zeminde iyi sikistirilmis ve iyi derecelendirilmis graniiler malzemeden
meydana gelen kolonlar olusturulur. Buradaki asil sorun zemin ile zeminde olusturulan
tas kolon malzemelerinin bir araya geldigin zaman olusacak yeni parametrelerin ve
zeminde ne derecede bir iyilesme saglandiginin saptanmasidir. Priebe’ye gore [12]’de
tas kolonlarin davranislarinin belirlenebilmesi i¢in genis Olgekli arazi deneyleri
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica da tag kolonlu zemin ile tag kolon yapilmayan zemin
karsilastirilarak, iyilestirme derecesi saptanabilir. Dolgu malzemesinin nitelikleri ve

yerlesim plan1 geometrisi bilindigi takdirde bu durum miimkiin olabilir.

Iyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenebilmesi igin Priebe tarafindan [12] de
Onerilen yontem asagida agiklanmistir. Bu yontemde zeminin baslangigtaki durumu ile
tas kolonun iyilestirme etkisi karsilastirilmaktadir. Ayrica iyilestirilmemis zemin ile tas

kolon ile iyilestirilen zemin karsilagtirilarak bir iyilestirme faktorii elde edilmektedir.

2.6.4.1 lyilestirme Faktorii Hesabi

Priebe tarafindan [12] de Onerilen tas kolonlarin tasarim yontemine gore, kolonun rijit
bir tabaka {izerine yerlestirildii ve kolon — zemin sisteminin sadece yatay
deformasyonlar sonucunda oturdugu kabul edilmistir. Basindan beri kolon
malzemesinin kesildigi, ¢evresindeki zeminin de elastik davrandigi varsayildigi ve tas

kolonlarin imalat1 agsamasinda g¢evredeki zeminin asir1 bir sekilde yer degistirmeye
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zorlanmasindan oOtiirii, yanal toprak basinci katsayisinin K=1 oldugu diistiniilmiistiir.

Buna gore tyilestirme faktori (no);

K, =tan?(45 —%) (2.1)
_(I-p)d-A/A
flu A TR =5 (2.2)
n0=1+i 1/2+f(,us,AC/A)_l} (2.3)
Al K f(u,A /A

bagintilari ile hesaplanmaktadir. Burada;
K, : Tas kolon malzemesi aktif itki katsayisi

¢. : Tas kolon malzemesi igsel siirtiinme agis1
M, : Zeminin Poisson orani
A, : Tas kolon alani

A : Toplam alan

olarak tanimlanir. Bir ¢ok durumda son oturma miktar1 i¢in Poisson oraninin 1/3

alinmasi yeterli olmaktadir. Bu durumda da iyilestirme faktortii;

A
iSA

n, =1+ -1
A 4Kac(1_pp\i)

(2.4)

olmaktadir. Kolon malzemesinin igsel siirtlinme agisi, yilestirme faktorii n, ve ters alan

orani olan A/ A, iliskisini belirten grafik asagida verilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 u, =1/3 i¢in tyilestirme faktorii, ng [12]

2.6.4.2 Kolon Sikisabilirlik Etkisinin Degerlendirilmesi

Pratikte, sikistirilmis dolgu malzemesi hala sikisabilme olanagina sahiptir. Bundan
dolay1, kolon iizerine gelecek olan bir yiik neticesinde kolon disariya dogru genisleyip,
oturmalar meydana gelebilir. Teorik olarak A/ A, orani 1 oldugu zaman iyilestirme
faktorii sonsuz hesaplanmakta; gercekte ise kolonun sikisabilmesine gore degiskenlik
gostermektedir. Priebe’a gore iyilestirme faktorii kolon ve ¢evre zemin arasindaki tek

eksenli sikisma modiilleri (D, / D,) orantyla smnirhdir. g, =1/3 i¢in;

(A:/A)] _4KAC(n0_2)+5+l\/{4KAC(n0_2)+5:| +16KAC(nO—1) (25)

24K, 1) 2 4K o —1 4K, —1

Kolon malzemesinin sikisabilirligini tespit edebilmek i¢in, alan oraninda bir diizenleme

yaparak, diizeltilmis iyilestirme faktorii hesaplanabilir.

1

A(A/AQ:(MA) -1

2.6)

Diizeltilmis alan orant;

B

A (A
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bulunur. Buradan da son olarak diizeltilmis iyilestirme faktorii elde edilir.

n =14 | 2T ATA) 2.8)
Al Ko f oA TA

Poisson oran1 g, =1/3 olan zeminlerde farkl tas kolon malzemeleri i¢in igsel siirtiinme

acilar ile tek eksenli stkisma modiilleri orani i¢in alan diizeltme faktorii A(A/ A,) Sekil

2.10°da gosterilmistir.

2,0

WA [ [T

\\\ @, = 45.0°
18

04

T

o

3 \\Wh A o= 4257 u, =11
% L\,_ - p,=375°

1 Q '
E o Ja b @, =350
= R

5

a

=

L

s

0,0

1 2 3 4 6§ 8 10 20 0 40 60 B0 100
Stkigma Mediilid Orani De/Ds

Sekil 2.10 p, =1/3igin kolon sikisabilirlik diizeltmesi egrileri [12]

2.6.4.3 Jeolojik Yiik Etkisinin Dikkate Alinmasi

Zemin ve tas kolon arasindaki bastaki basing farkliliklari, zemin ve tas kolon birim
hacim agirliklarini1 ihmal ederek kolonun disa dogru genislemesine sebep olur. Bu
durum da yalnizca temelden gelen P yiikiiniin zemin ve tas kolonlar arasinda dagitima
bagli ve derinlikle sabit oldugunu diisiinmek anlamina gelmektedir. Nitekim, zeminin
ve tas kolonun agirliklar1 distaki yiike eklenmesi gerekmektedir. Bu agirliklar goz
Online alindiginda baslangi¢ basing farkliligi derinlikle birlikte asimptotik olarak
diisecek ve de yanal genislemelerin azalmasina neden olacaktir. Baska bir anlatimla
derinlikle jeolojik yiikiin artmasi sonucu kolonlar yanal olarak ¢ok daha iyi bir sekilde

desteklenecek ve de dolayisiyla tasima kapasiteleri de artacaktir.

Basing farklilig1 iyilestirme faktoriiniin elde edilmesinde lineer degisen bir parametre

oldugundan dolay1 baslangi¢c basing farkliligr ile derinlige bagli olanin oranmi (derinlik
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faktorii, f,) kullanilarak iyilestirme faktoriinde bir diizeltme yapilabilir. Diizeltilmis
iyilestirme faktorii n, = f,-n, olarak elde edilir. Ornegin, basing farkliligi miktari
baslangi¢ degerinin %50’si olan bir derinlikte, derinlik faktori f, =2 olmaktadir.
Derinlik faktoriiniin = f;, derinlikle dogrusal olarak degisen (P, +y.d)K, ve
(P. +7,4)(K, =1) yanal basing ¢izgilerinden bulunabilecegi kabul edilmektedir. Ayrica,

derinlikle yataydaki deformasyonlarin azalmasi sonucu kolonlardan, toprak basinci aktif
basing katsayis1 K,. degerinden K. degerine dogru degisiklik gdstermektedir. Basing
farki olarak varsayilan diiz ¢izginin, mevcut olan asimptotik ¢izgi ile kesistigi derinlige
kadar onerilen derinlik faktorii giivenli tarafta olmaktadir. Fakat pratikte ise iyilestirme

derinligi bundan ¢ok daha az olmaktadir.

1
f, = (2.9)
Koc _VL
WC WC
1+ X—%
KOC PC
P. =L_ (2.10)
A
A, A
AR
R
&:1/2+f(ys,A¢/A) @.11)
P, Kac Fe, AT A
W, = ¥(y,Ad) (2.12)
W, = 2.(7,Ad) (2.13)
Koe =1-sing, (2.14)
n,=f,-n (2.15)

Burada kullanilan ifadeler;

f, : Tasima Giicii i¢in Derinlik Faktorii
W, : Zemin Agirhig:
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W, : Tas kolon malzemesi agirlig1
P. : Temelden dolayi tas kolona gelen ytik
P, : Temelden dolay1 zemine gelen yiik

P : Temel yiikii

Koc : Tas kolon malzemesinin siik(inetteki toprak basinci katsayisi

seklinde tanimlanabilir.

Sekil 2.11°de gosterilen sadelestirilmis diyagramda zemin ile tas kolon malzemesi i¢in
aynt birim hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Glivenlik sebebiyle birim hacim

agirhigi daha diisiik olan zeminin degeri kullanilmalidir. Derinlik diizeltme faktorii de;

1 1
f, = - (2.16)
1+Koc_lxﬁ 1+K0C_lz(]/sAd)
KOC PC Koc Pc

seklinde ifade edilir. Sekil 2.11°de x4, =0.33 icin etki faktoriiniin (y) alan orani ve tas

kolon malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ile degisimi gosterilmistir.

1.3 44y
[ T [ [ T 1
TN N\
IR TAY B f,=1/[1-y. Ky, .Ad)/p]
11 L B \ z
A AL\ N\ =|45.0| | |
A -1
o AN N N #=426 Hg=13 | |
= \ N o g
5 \ \ ol 'r=40.0
..\é A ~ 17 [ :
w N )-‘ --"-u___ r d ‘Pc . 3?‘5
<z 0.7 - =]
= & — =3 [ / lpc=350
= —— — .
._?4_ - ol
0.5 = < e =
e T ——
0.3
1 2 3 4 5 6 7 L] 92 10
Alan Orani A/Ac

Sekil 2.11 g, =1/3 i¢in derinlik faktorii [12]
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2.6.4.4 Uyumluluk Kontrolleri

Tasarimdaki adimlar birbirleriyle matematiksel olarak baglantili bulunmayip, ¢esitli
kabuller ve sadelestirmeler icermektedirler. Bundan dolay1 sinir kosullarinda bulunan
kolonlarin sikisabilirliklerine bagli olarak fazla yiik tagimamalari i¢in uygunluk kontrolii

yapilmalidir.

Derinligin artmasi ile birlikte zeminin yaptig1 destek, kolonun artik yanal olarak daha
fazla genisleyemeyecegi sinir kosuluna ulagir. Ayrica derinlik faktoriinde de sonsuza
kadar bir artis goriilmez. Bu ylizden yapilacak olan ilk uyumluluk kontrolii, derinlik
faktori sinirlarinin belirlenerek, kolonun etkiyecegi yiikiin sinirlandirilmasi olmalidir.
Kolonun igsel sikisabilirligi ile meydana gelecek olan oturmanin, komposit sistemin
oturmasini gegmemesi gerekir. Bu kontrol asamasi, arazide kati ve siki zeminlerde

uygulanmalidir. Derinlikle degisen iyilestirme faktorii diizeltmesinin sinir kosulu:

f,<—e == (2.17)

seklinde olmalidir. Burada kullanilan ifadeler de su sekilde tanimlanabilir:

D, : Tas Kolon Malzemesi Tek Boyutlu Sikisma Modiilii
D, : Zeminin Tek Boyutlu Sikisma Modiilii

Sekil 2.12°deki grafik yardimu ile alan oran1 A/ A, ve kolon malzemesi igsel siirtinme

acisina bagli olarak etki faktorii olan y degeri okunur ve bu deger ile de derinlik faktorii

degeri kontrol edilir. Eger derinlik faktorii f; <1 seklinde bulunursa, bu sonug dikkate

almmamalidir. Bu sartlarda iyilestirme faktoriiniin maksimum degeri ile alakali ikinci
bir uygunluk kontrolii gerekmektedir. Bu kontrol, ilki ile benzer sekilde yapilir.
Kolonlarin ig¢sel sikigabilirliklerinden kaynaklanacak olan oturmanin, kolonu ¢evreleyen
zeminin oturmasmi asmamasi gerekir. Ikinci kontroliin 6ncelikli olarak arazide

yumusak veya gevsek zemin tabakalarinin bulundugu yerlerde uygulanmasi

gerekmektedir.
Miax =1+%(%—1] (2.18)
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D m— — T
:0
= s 9.=350
[=]
!‘_- Q.= 37.5
= | w=1/43
f,<y.D./D,
but fu > 1
1 2 3 4 s - 7 [ B 10

Alan Oranmi A/Ac

Sekil 2.12 Derinlik faktorii limit degerleri [12]

2.6.4.5 Tekil ve Serit Temellerde Oturma Hesaplar:

Tas kolonlarin tekil veya serit temel altindaki davranislar1 net bir sekilde agiklanabilmis
degildir. Tasarim, limitsiz yiikleme alani altinda siirsiz kolon dizilimi performansinin
ortaya konmasina baglidir. Bu durumda homojen sartlar altinda olusacak toplam oturma

S, , N, degerinin d derinligine bagl ortalama degeri kullanilarak;

s = p—L (2.19)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada kullanilan ifadeler su sekilde tanimlanabilir:

S, : Homojen Zeminde Sinirsiz Kolon Dizilimi ve Limitsiz Yiikleme Alan1 Altindaki

Oturma

p : lyilestirilmis Zemine Uygulanan Temel Taban1 Basinci

d : Derinlik

Asagida Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te verilen bu deger yardimiyla tag kolon uygulanmis
tekil veya serit temellerdeki oturmalar hesaplanabilir. Bu grafikler hem yiikleme
dagilimina hem de temel alti kolon gruplarinda, disarida bulunan kolonlarin diistik

tagima kapasitesinin de dikkate alindig1 hesaplamalara dayanmaktadir.
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Sekil 2.13 Tekil temellerin oturmasi [12]
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2.6.5 Tas Kolonlarla iyilestirilmis Zeminde Tasima Giicii Hesabi

Tas kolonlarin imalati yumusak tabaka igerisinde ya saglam tabakaya kadar uzatilir ya
da saglam tabakaya ulasmadan kolonun ucu yumusak tabaka igerisinde kalacak sekilde

imal edilebilirler.

Tekil tas kolonlarin gd¢me tiirlerini 3 farkli sekilde smiflandirabiliriz (Sekil 2.15).
Bunlardan ilki Sekil 2.15a’da da goziiktiigii tizere, tas kolonun uzun oldugu durumda
kolon malzemesinin disa dogru kabarmasi ve sonrasinda kolon ¢apinin genislemesi
seklinde olabilir. Bir digeri, Sekil 2.15b’de verildigi gibi, tas kolonun kisa ve saglam
tabakaya oturdugu durumda, ylizeyde tas kolonu da igine alan bir genel ve yerel
goemeler s6z konusu olabilir. Son olarak da Sekil 2.15¢’de tas kolonun kisa ve yumusak

tabaka igerisinde ylizdiigii durumda, kolon ucunda gé¢gmeler meydana gelebilir.

1%}
5/:///,- | L 177 xR
i B \
! \ ¥ b= Yvanal Sirtinme
| ‘ 2.3D .
\ LI T IrT 7T r7777 - Ug Tasima
o 5 [
e N o
‘ e v | Not : Kesme gogmesi meydana gelebilir.
- .-'l. -
—od: 1 =D
o
e Saglam Tabaka (Gerekli Degil)
(a) Uzun Tas Kolon (Saglam Tabaka (b) Rijit Kisa Kolon (Kesme (c) Yiizen Kisa Kolon (Iimbalama
igerisinde veya ylzen sistem olarak) Goégmesi) Goégmesi)

Sekil 2.15 Tekil tas kolon gogme mekanizmalar: [13]

Tas kolon grubu ile tek bir tas kolon kiyaslandiginda, nihai yiikleme kapasitesi grup
icindeki bir kolona oranla bir miktar daha diisiiktiir. Cevredeki kolonlarin bulunmasi ile
icte yer alan kolonun hareketi kisitlandirilir ve ¢evredeki zemin sikilastirilir. Bu

sebepten dolay1 her bir kolonun nihai tagima giiciinde ufak bir miktar artig gézlenir.

Model deneyler, tekil bir kolonun davramiginin, yilikiin uygulama ydnteminden daha
fazla etkilendigini gostermektedir. Farkli yiikleme tiirleri i¢in tas kolonun gdsterecegi

yanal genislemeler Sekil 2.16’da gosterilmektedir.
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Eijit Temal

Gerilme
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Konsanirasyony -

]
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A MHNKHIE W VYHYI IMYTRAE

|z} Dalgy Yiklemasi

Sekil 2.16 Tas kolona etkiyen farkl yiikler [13]

Sekil 2.16¢’deki dolgu yiiklemesinde ve Sekil 2.17a’daki gibi genis bir alanda yiikleme

yapilirsa, alanin tas kolonlar ile iyilestirilmesi neticesinde sikisabilir zemin ve tas

kolonda olusacak oturma, dolgu altinda yaklasik olarak birbirine esit miktarda

olmaktadir. Zayif zeminlerde temel altindaki zemin Sekil 2.17a ve Sekil 2.17b’deki gibi

yanal olacak sekilde 6telenir. Bu duruma “yanal yayilma” adi verilir. Yanal yayilma

zemin ile tas kolon arasindaki yanal destegi de azaltmaktadir. Ayrica da disa dogru bir

genisleme olacagindan dolay1 bir miktar da kolonun gé¢me olasiligini arttirmaktadir.
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l Dairesel

' Gégme
Yizeyi
=
-1 - I. 1mr { ¥° oy
N - I f
| 1 Yumusak
Kil
rFrs 777 4 # iy drAd # i
(a) Yanal Yayima - Genis (b) Genel Dairesel
Dolgu Yiklemesi Gogme

(c) Kabarma Gégmesi

(d) Kisa kolonlarda zimbalama
gogmesi - Homojen yumusak zemin

Sekil 2.17 Tas kolon gruplarinin gégme mekanizmalari [13]

Arazi deneyimlerinden yola ¢ikilarak zemin tabakalari igerisinde sinirlandirilmig, ¢ok
yumusak zeminlerin bulunmasi, yapilacak olan tas kolon ve tas kolon gruplariin Sekil
2.18’deki gibi disa dogru kabararak gdi¢cmesine neden olabilmektedir. Yine arazi
gbzlemleri neticesinde, bu tabakanin kalinlig1 eger tas kolon ¢apindan ¢ok biiyiik olursa,

tas kolonda stabilite sorunlarinin olabilecegi ortaya konmustur.
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Sekil 2.18 Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tag kolon gogme mekanizmalari
[13]

2.6.5.1 Tas Kolon Yerlesimi

Tas kolonlar genel olarak eskenar liggen, bazen de kare dizilim seklinde insa edilirler.

Yalniz eskenar liggen dizilim, aralarindaki ag¢inin daha kiiciik olmasi sebebiyle, daha

sitk1 bir tas kolon tasarimi ortaya koymaktadir.

gosterilmistir.

/I‘.J-

De=1.05s

[Birirm Hiicra)

Sekil 2.19°da bu dizilim sekli

W) A
94:1‘ \ £\ A

AN AV A
v \JY i

=
&.%Gﬂl

iR

0.84s

0.84s
0.84s

T N S

0.5s 1 5 0.5

(o) Temel Plan

Sekil 2.19 Tas kolonlarda eskenar tiggen dizilimi [13]
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2.6.5.2 Birim Hiicre Kavram

Stabilite ve oturma analizlerini hesaplayabilmek i¢in her bir kolonu ¢evreleyen zemin,
kolon ile bir biitiin gibi diisliniilmelidir. Bu kolonu ¢evreleyen zeminin alani Sekil 2.20a
gibi bir altigen veya ona yakin bir daire olarak kabul edilebilir. Bu dairenin cap1 es

deger cap olarak adlandirilir. Eskenar liggen dizilimli kolonlar i¢in esdeger cap,
D, =1.05s (2.20)

olarak hesaplanirken kare dizilim igin,

D, =1.13s 2.21)

esitligi ile hesaplanmaktadir [13]. Bu formiillerde verilen s, kolon merkezleri arasindaki
mesafedir. Sonu¢ olarak D, c¢apmna sahip olup, hesap yapilan alani igerisine alan

silindirik birim igerisindeki tas kolon ve zeminden olusan yapi, birim hiicre adini

almaktadir.

}-—_ -— - ac Tutucu

R b

” Kolon

L . . -/
D+ | .
+ * -Somm Zemin
1 -~
A ]

) 2 A . A %
Rijit
Surtinmesiz Rijit
Yizeyler
De
(c) Kesit

(b) Birim hicre

Sekil 2.20 Birim hiicre tanimlanmasi [13]
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Iyilestirilmis zeminin performansinda tas kolon ile degistirilen zeminin hacmi &nemli
bir role sahiptir. Degistirilen zeminin hacmini belirlemek amaciyla, alan degisim orani

kavrami ortaya atilmistir. Bu oran,
a, = A (2.22)

olarak gosterilebilir. Burada,

A, : Sikistirmadan sonra tas kolonun alam

A: Birim hiicrenin toplam alan1

olarak tanimlanir. Zemin alan orani ise,
a =— (2.23)

a =1-a (2.24)

a, =, (Ej (2.25)

bagintisiyla bulunabilir. Burada kullanilan ifadeler:
D: Sikistirilmis tas kolon ¢ap1
s: Merkezden merkeze tas kolonlar aras1 mesafe

C,: Tas kolon dizilimine gore saptanan sabit bir katsay1

seklinde ifade edilebilir. ¢, katsayisi, kare dizilim igin %; eskenar liggen dizilim i¢in

7 olarak alinr. Eskenar ticgen dizilimine gore a,;

23

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

seklinde hesaplanir.
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2.6.6 En Biiyiik Tasima Giicii Hesab1

Tas kolon uzunlugunun, ¢apa orani 4-6 ya da daha biiyiikse genellikle tas kolonda disa
dogru bir genisleme seklinde go¢cme meydana gelmektedir. Tas kolonun yumusak
tabaka icgerisinde yilizmesi ya da saglam tabakaya kadar uzatilmis olmasi fark etmez

(Sekil 2.21).

Hughes ve Withers tarafindan [14] te yapilan bir model deneyde go¢cmenin ylizeyden,
capin iki veya ii¢ kat1 derinlikte meydana geldigi goriilmiistiir. Tekil bir kolona yiik
geldigi zaman, gelen yiiklin zemine aktarildigi saptanmistir. Uygulanan yiik sonucunda
kolonda disa dogru bir tasma ve asagiya dogru bir hareket gdzlenmistir. Ayrica da tas
kolon igerisindeki graniiler malzemenin, g¢evresindeki zemine baski yaptig1

gbzlenmistir.

Kolon go¢me durumunda gibi diisiiniilerek, en biiyiik asal olarak diisey gerilme o, en
kiiciik asal gerilme olarak yanal gerilme o,alinirsa Rankine klasik toprak basinci

teorisinden pasif itki katsayis1 K asagidaki denklem ile elde edilir:

o, _l+sing, 2.27)

o, l-sing,

¢.: Tas kolon igsel siirtiinme agis1

Rijit

Plaka N

[+] o o o o o
=]
-2 %9 o f \ -] o ©
] ) j o o o
o /0 ——————— x o o
o o, i\ P <, \ o
4 ° \ A W -
° ® 1 p > - @\ o
o {0 ‘f( ! @\ o
°© & & d |
p % ? o
F 8 Il I pDeforme olan
'I| I | kelon sinin
d
o/
2 9 -
Kilde ‘71 sekil 1
degistirmenin sinin Blgiim
2 e % noktalanmn
hareket sekli
Kaolin KEm o
Kolon

Sekil 2.21 Tek bir kolonun kabarma gé¢mesi [13]
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2.6.6.1 Bosluk Genisleme Teorisi

Cevre zeminde olusacak nihai pasif direng, simetri ekseni etrafinda genisleyebilen
sonsuz uzun bir silindire karsi olusan pasif diren¢ olarak tasarlanabilir. Hughes ve
Withers [14] te, bu yaklasimdan hareketle tas kolonu ¢evreleyen zeminde olusan basinci
incelemislerdir. Bunun neticesinde, tas kolon iki veya ii¢ ¢ap kadar disariya tasmasina
ragmen mithendislik acisindan sonsuz, uzun ve genisleyebilir silindir teorisi mantikli

sonuclar vermektedir.

Hughes ve Withers [14] te, tek bir tas kolonda meydana gelen genisleme go¢mesinin
pressiyometre testi sirasinda gelisen bosluk ile benzer O6zellikler tasidigini
diisiinmiislerdir. Buna gore siirtlinmesiz bir malzeme ve sonsuz uzunlukta
genisleyebilen bir silindirik bosluk icin gelistirilen elasto-plastik teori, ¢evreleyen

zeminde olusacak drenajsiz nihai yanal gerilme degerini bulmak i¢in kullanilabilir:

o,=0,+C 1+1nL (2.28)
2c(1+v)

Burada kullanilan terimler;

o, : Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme
o,, : Kolon imalatindan Sonrasi Toplam Radyal Gerilme
E, : Zeminin Elastik Modiili

C : Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Vv : Poisson Orani

seklinde tanimlanabilir. Yukaridaki esitligin yardimiyla da g, = o, kabul edilerek;

Qe = {Gm +C{1+ln = }}[HSW}C] (2.29)
2c(1+v) 1-sing,

formiilii elde edilir. Bu formiil ile de tas kolona uygulanabilecek nihai gerilme

hesaplanabilir.
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Vesic Bosluk Genisleme Teorisi

Genel silindirik bosluk genisleme teorisi Vesic tarafindan [15] te verildigi gibi
stirtiinmeli ve kohezyonlu zeminleri de igerecek sekilde genisletilmistir. Bu sefer yine
sonsuz uzun bir silindir alinmis ve zemin elasto-plastik kabul edilmistir. Buna gore tas

kolonu ¢evreleyen zeminden dolay1 olusacak nihai yanal diren¢ o :

o, =¢,F, +qF, (2.30)
yardimiyla bulunabilir. Burada kullanilan terimler;

¢, : Kilin Drenajsiz Kayma Mukavemeti

g : Ortalama Normal Gerilme

F, Fq' : Bosluk genisleme faktorleri

seklinde agiklanabilir. Sekil 2.22’de zeminin igsel siirtiinme agisina bagh olarak bosluk

genisleme teorisi faktorleri F. ve Fq' degerlerinin rijitlik indeksi olan |, ’ye bagh

degisimi gosterilmistir. Rijitlik indeksi de su formiil yardimiyla hesaplanabilir;

| — E
" 2(1+v)(c+atgd.)

(2.31)

Burada kullanilan terimler;

E : Zeminin Elastisite Modiili

@, : Zeminin Igsel Siirtinme Agis
C : Zemin Kohezyonu

v : Poisson Orani

q: Gogme Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme

seklinde agiklanabilir.
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Sekil 2.22 Vesic silindirik bosluk genisleme faktorleri [13]

Nihai gerilme de ,, = o, kabul edilirse;

. | 1+si
Quit :[CFC +qu ]{ﬁ} (232)

formiilii ile hesaplanabilir.

Vesic’in [15] te ortaya koydugu bu yontem, siirtiinmesiz zeminlerde nihai yilikleme
altinda Gibson ve Anderson tarafindan [16] da gelistirilen bosluk genisleme teorisi ile
aynt sonuglar1 vermektedir. Normal gerilme ¢, basglangic gerilmelerinin ve etkiyen
ylukten dolayr meydana gelecek gerilme degisiminin toplami olarak adlandirilir.
Gerilme konsantrasyonuna bagli olarak tas kolonun kisa ve uzun doénem i¢in nihai

kapasitesi bosluk genisleme teorisi yardimiyla bulunabilir.
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2.6.6.2 Tas Kolon Gruplarimin Nihai Tasima Giicii

Tas kolon ile iyilestirilmis kohezyonlu bir zemine oturan kare veya sonsuz uzun, rijit
beton bir temelin tagima giiclinii hesaplayabilmek i¢in yiikiin ¢ok ¢abuk bir sekilde
yiiklendigi kabul edilir. Bundan dolay1 kohezyonlu zeminde drenajsiz kesme meydana
gelir ve igsel siirtlinme acis1 da ithmal edilir. Tas kolon grubunun nihai tasima giicii
yaklagik olarak iki diiz kopma ¢izgisi tarafindan meydana getirilmis bir go¢cme yiizeyi

olarak belirlenebilir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 Tas kolon grup analizleri [13]
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Bu teori ilk olarak Bell tarafindan ortaya konmus ve Terzaghi ve Sowers tarafindan
degistirilmistir. Homojen zeminler i¢in Bell’in gelistirdigi tasima kapasitesi teorisi,
Terzaghi’nin yerel gé¢me teorisine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Sekil 2.23’de kompozit zeminin dayanabilecegi nihai gerilme @, , blogun yanal
harekete karsi nihai direnci o, ve egimli olan kesme ylizeyinde meydana gelecek

kompozit kesme direncine baghdir. Blok icindeki ortalama kesme dayanim

parametrelerti;
[tag].,, = #at9d. (2.33)
Cay =(1—2,)C (2.34)

formiilleri ile bulunabilir. Burada kullanilan terimler;

[¢]an : Kompozit igsel Siirtiinme Agisinin Tanjanti

Cayg - Temel Alti Kesme Yiizeyinin Kompozit Kohezyonu
a, : Alan Degisim Orani

. : Tag Kolon Igin Gerilme Konsantrasyon Faktorii

seklinde agiklanabilir. Go¢me ylizeyi temel ile bir £ agis1 yapmaktadir. Kompozit

zemin i¢in bu agi;

¢
= 454229
g 2

(2.35)

seklinde ifade edilebilir. Nihai yanal gerilme de suya doygun killerde sonsuz bir temel

1¢in;
o, :%uc (2.36)

ile hesaplanabilir. Burada;

o, : Ortalama Yanal Cevre Basinci

7, - Kohezyonlu Zeminin Islak Veya Doygun Birim Hacim Agirlig
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B : Temel Genisligi
S : Gocme Yiizeyi Egimi
c: lyilestirilmesi Yapilmamis Zeminin Drenajsiz Kesme Dayanim

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

gerilmeler olarak diisiiniiliirse;
Gue = 0519° B +2¢,,,t9 8 (2.37)

olarak formiilize edilebilir. Tas kolon gruplarinin nihai tagima giicliniin bulunmasi i¢in
bu yontemde temel sekli, boyutlari, tas kolonun igsel siirtinme acisi, tas kolonla
tyilestirilmis kompozit zeminin kayma mukavemeti ve iizerine etkiyen jeolojik yiik ile

sikigabilirlik g6z ard1 edilmektedir.

39



BOLUM 3

DARBELI KIRMATAS KOLONLAR

3.1 Genel

Darbeli kirmatas kolonlar (DKK), 6zellikle Kuzey Amerika’da zemin oturmalarinin
istenilen diizeyde olmasi ve yumusak zeminlerde temel tasima giiciiniin arttirilmasi
amactyla yirmi seneyi askin siiredir kullanilmaktadir [17]. Onceden agilmis olan
kuyulara ince ve saglam agrega malzemelerinin, 6zel tasarlanmis konik uglu bir ¢ekic
yardim ile tokmaklanarak, sikistirilmas1 sonucu kirmatas kolonlar insa edilir [18]. Insa
sirasinda en alta konan agrega malzemesi yukaridan darbe ile sikistirilinca alt tarafta
yayilarak diger tabakalar i¢in saglam bir temel olusturmus olur. Kuyu icerisinde sikigsan
agrega malzemesi, iyilestirilmis bolgedeki yataklanma katsayisinin artmasina neden

olur [17], [19].

3.2  Yapim Asamalan
Darbeli kirmatag kolonlar i¢in yapim asamalari su sekilde siralanabilir [18] (Sekil 3.1):

1) Zeminin durumuna gore uygun bir kaz1 makinasi ile kuyu agilir (Sekil 3.1a ve
Sekil 3.2). Zeminin kendini tutamadig1 durumlarda Sekil 3.2°de gosterildigi gibi

bir kilif yardimi ile zeminde delik agilabilir.

2) Agrega malzeme kuyunun dibine yerlestirilerek, ince tabakalar halinde
sikigtirilir (Sekil 3.1b). Uygulamada genel olarak 100 cm’lik agrega malzemesi
kuyuya bosaltildiktan sonra 33 cm’ye kadar yiiksek frekansli (0-3000 rpm), 6zel
tasarim 45 derecelik darbe tokmag ile sikistirma islemi gerceklestirilir (Sekil

3.1c). Bu islem neticesinde kolon ¢ap1 artarak, yanal ve diisey yondeki
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gerilmelerde de artis gozlenir.

3) Bu sekilde tabaka tabaka sikistirilan agrega malzemesi ile yiizeye kadar kirmatas

kolonlar imal edilmis olur (Sekil 3.1d).

Arazide yapim asamalarina ait fotograflar Sekil 3.2- Sekil 3.4’te verilmistir.

(a) (k) (c) (d)

(a) Kuyunun kaziimasi

(b) Tas malzemenin kuyunun dibine yerlestiriimesi

(c) Yerlestirilen kolon malzemesinin yukandan tokmak ile
tokmaklanmasi

(d) Tabakalar halinde darbeli kirmatas kolonun insa edilmesi

Sekil 3.1 Darbeli kirmatas kolonun insa edilmesi

Sekil 3.2 Darbeli kirmatas kolonunun agilmasi [20]
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Sekil 3.4 Kolonun sikistirilmasi [20]
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3.3 Darbeli Kirmatas Kolon Cesitleri

Darbeli kirmatas kolonlar, tasiyici (basing) kolonlar ve donatili gekme kolonlar olmak
tizere iki ¢esitte insa edilir. Bu iki kolon tipinin de yapilis1 ayn1 olmakla birlikte ¢cekme
kolonlar i¢in ekstra birkag islem daha gerekmektedir. Cekme kolonlar imal edilirken, alt
kisimda topuk bolgesinin olusturulmasinin ardindan donati diizenegi kuyuya indirilir.
Bu diizenek, ¢cekme cubuklarindan, alta konan ¢elik plakadan meydana gelmektedir.

Bunun diginda geriye kalan insa adimlar1 birebir aynidir.

Ankraj Sistemi

Temel
. \ \
< 4l \ r r
r- .‘-; .T - I’T‘— ' —
BASING TP s DONATILI GEKME
B e l"' : C i < o
(. 1 -
& o [ 4| O |
KOLONU sy VA= 0 44 KOLONU
§ ) -L,a- = o-J‘ I__‘ ...'.‘l—-' c 4 _\ k&
/ i'_\_ e (o : 2 -' _ . ‘—; '_-n:',i' . -4 Cekme CUbUkIG"
" o8 940 < §
> — - 1 3 - '_ | -
F= j ‘__ o n -,.'f_:_? 4 ::" g Somun

Cekme Plakasi

Sekil 3.5 Kirmatag kolon ¢esitleri
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3.4 Kirmatas Kolonlar ile Diger Zemin Iyilestirme Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Darbeli kirmatas kolonlar ile tas kolonlar birbirleriyle benzer gibi goriinebilir fakat

onemli birkag farkliliklar1 bulunmaktadir [17]:

Kirmatas kolonlarin tasarlanma amac1 6ncelikli olarak alt tabakay1 giiclendirmektir.
Fakat bazi uygulamalarda 6nemli olan radyal drenaji arttirmaktir. Alt tabakay:
giiclendirme ikinci planda yer almaktadir.

Kirmatas kolonlarin boylar1 kisa olmakla birlikte genellikle genisliklerinin 2 veya 8
kat1 olacak sekilde ayarlanirlar.

Kirmatas kolonlar titresimle yer degistirerek degil de kazilarak hazirlanirlar.
Dolayistyla gevreleyen zemin, yapisal 6zelliklerini kaybetmemis olur.

Kirmatas kolonlar vibrasyon ile degil de 6zel tasarlanmis yliksek frekansa sahip
tokmak yardimiyla insa edilir.

Kirmatas kolonlar, ince tabakalar halinde insa edilerek olusturulurlar. Bu durum

cevre zeminde On gerilme, 6n sekil degistirme ve sikismay saglar.

3.5 Kirmatas Kolon Destekli Temellerde Oturma Hesabi

Iyilestirilmemis zeminlerin oturmasini tahmin etmek, kirmatas ile zemin iyilestirilmesi

yapilmis tasiyict zeminlerin oturmalarini tahmin etmekten ¢ok daha kolaydir. Sekil

3.6’da DKK (=Darbeli Kirmatas Kolon) sistem hesabi i¢in bir 6rnek verilmistir.

UST BOLGE § by

ALT BOLGE

ALT BOLGE

GERILME 2B-H
DAGILIMI sl

Sekil 3.6 RAP (Rammed aggregate piers) ile desteklenmis temellerde oturma hesabi
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Goriildiigii lizere burada zemin iist ve alt bdlge olarak ikiye ayrilmustir. Ust bdlge tabaka

kalinhigr (Hg,,); kolon boyu (H,) ve kolon ¢apmmn (d,, ) toplami olarak

tanimlanabilir. Lawton ve Warner’a gore [21]’de kirmatas kolonlar ile destekli rijit

temellerde meydana gelecek oturma,
Sr = Suz + SLZ = SUz + Si,|_z + SC,LZ + Ss,Lz (3.1)
seklinde tanimlanir. Burada,

S,, : Ust Bélgedeki Ani Oturma Miktari

S,; : Alt Bolgedeki Toplam Oturma Miktari

Sz - Alt Bolgedeki Ani Oturma Miktari

Sc.z : Alt Bolgedeki Birincil Konsolidasyon Oturmasi
S,., : Alt Bolgedeki ikincil Konsolidasyon Oturmast

gibi adlandirilabilir. Bunlarda ikincil konsolidasyon oturmasi degeri c¢ok kiiclik

olacagindan dolay1 ihmal edilebilir. Dolayisiyla formiil su sekilde ifade edilebilir:

Sr = Suz + Si,Lz + Sc,LZ (3.2)

3.5.1 Ust Bolge Oturmalar

Ust bolge oturmalari, kolon ve kolon cevresinde bulunan sikistirlmis zeminin kompozit
gerilme, zemin modiilii ve zeminde meydana gelen gerilmenin bir sonucudur. Zeminde
meydana gelen farkli oturmalar, {ist bolge oturmalari hesabina dahil edilmez. Sekil
3.7°de kirmatas kolonlarda gerceklesen gerilmeleri gosteren bir yay modeli
gosterilmistir. Bu sekilde, rijit yay, kolon malzemesini; yumusak yay ise zemini temsil
etmektedir. Rijit bir temel ve P yiikii i¢in biitiin yaylar 6 kadar ¢cokme gosterecektir. Bu

duruma gore;
P=-k-o (3.3)

olacaktir. Burada kullanilan k, yay sabitidir. Kolonlar yardimiyla iyilestirilen zeminde

temelden dogan yiik nedeniyle kolonun iist kisminda olusacak olan gerilme q,, zemine
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etkiyen ¢, gerilmesinden daha biiyiiktiir. Yay sabiti olarak kolonun ve zeminin

yataklanma katsayisi1 alinabilir.

Eger temel tamamiyla rijitse zeminde olusacak olan oturma, kolon i¢erisinde meydana

gelecek oturmaya esit olacaktir. Buna gore iist bolgedeki ani oturma miktari;

9% _¢
S, =& =_m 3.4

seklinde olacaktir. Burada kullanilan ifadelerden,

g, : Kolon Elemani Uzerindeki Gerilme (kN/m>)
k, : Kolon Elemam Yataklanma Katsayist

seklinde agiklanabilir. k, degeri genellikle insaat arazisinde olusturulup, izole edilmisg

bir kolon iizerinde yapilan deney ile elde edilir.

Sekil 3.7°de diisey yonde olan kuvvetlerin toplami su sekildedir,

IF, =0=0,-A-q, A —0d,A, (3.5)
Burada;

F, : Disey Kuvvet

q, : Ortalama Temel Taban1 Basinci

A : Toplam Temel Alani

g, : Kolona Etkiyen Diisey Gerilme

A, : Kirmatas Kolon Alani
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. — Rijit Temel
S = Temelin Oturmasi

—

Kirmatas Kolon

P

> Rijit Plaka
& = Cokme g é

Yumusak Yay
K

Yumusak Yay

m

Rijit YUzey

Rijit Yay
K

p

Rijit Yay Modeli

Sekil 3.7 Kirmatas kolonlarda yay modeli

q, : Zemine Etkiyen Diisey Gerilme
A, : Zemin Alam

seklinde aciklanabilir. (3.5) esitliginden kolon ve zemine gelen gerilme degerleri,
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q-n

_ —q. - 3.6

qp Ra(ns—1)+1 qO :up ( )

O Z#Z%'#m (3.7)
R,(n,—1)+1

R, = % (3.8)
O

" (3.9)

a A :
R,=n, = k—p (Tamamen rijit olan temeller i¢in gegerlidir) (3.10)

m

Rijit temeller i¢in R, = n, oldugu i¢in kolon ve temellere gelen gerilmeler;

q-R
_ s _q. 3.11
qp Ra(RS—1)+1 qO Iup ( )
q = 9 =g, u (3.12)
" R(R -1)+1 "

seklinde bulunabilir. Burada;

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

n, : Gerilme-Konsantrasyon Orani

R, : Alan Degisim Orani

K, : Zeminin Yataklanma Katsayisi

olarak agiklanabilir. Gerilme konsantrasyon oraninin (n,), yapilan dlglimlere gore rijit

temellerde 4 ile 45 arasinda degistigi bulunmustur. Dolgu ve geosentetik donatili
duvarlar, rijit bir yap1 olmadiklarindan dolayi, gerilme konsantrasyon orani rijit temeller

icin bulunan degerlerden daha diisiik olmali ve daha dikkatli se¢ilmelidir.

5 zeminin elastisite modiilii E,, Poisson orani Vv, temel

Zeminin yatak katsayisi kK

48



genisligi B ve etki katsayilar1 I, 1 ile su sekilde hesaplanir;

1
k, = 3.13
" BE!II 3.13)

s's F

E! =(1_E—V2) (3.14)

S

3.5.2 Alt Bolge Oturmalan

Alt bolgede olusacak ani oturma su sekildedir;

_ quHLZ

S,z = (3.15)
- ELZ

Kare veya dairesel temeller i¢in ise;

HLzzzB_HshaﬁzzB_HO_dshaﬁ (316)

seklinde yazilabilir. Burada;

I, : Westergaard Etki Faktorii (Sekil 3.8)
H_, : Alt Bolge Kalinlig1

E_, : Alt Bolge Elastisite Modiilii

B : Temel Genisligi

olarak aciklanabilir.
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Sekil 3.8 Westergaard etki faktorii

Ani oturma hesaplar1 i¢in literatiirde olan herhangi bir esitlikten yararlanilabilir. Elastik
modiil degerleri, kum ve Kkiller i¢in ayr1 olarak ampirik yaklagimlar yardimiyla elde

edilir.

Alt bolgede olusacak olan birincil konsolidasyon oturmasi 6dometre deneyinden ¢ikan

sonuclar ile;

c,Lz

_CHy, log{P" +5PJ 3.17)
1+eg, P’
0
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formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

C. : Sikisabilirlik indisi

PO' : Baslangi¢ Diisey Efektif Gerilme
oP : Diisey Gerilmedeki Artis
e, : Baslangi¢c Bosluk Orani

seklinde ifade edilebilir.

3.6 Darbeli Kirmatas Kolonlar ile iyilestirilmis Zeminlerde Temel Tasima

Giiciiniin Bulunmasi

Kirmatas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerde tagima kapasitesi analizleri ¢ok belirgin
olmamakla birlikte grup kolon analizi yapmadan once tek bir kolonun davraniginin

incelenmesi daha yerinde olacaktir.

3.6.1 Tekil Kolonun Tasima Kapasitesi

Tekil bir kolonda 3 tip gogme goriilmektedir (Sekil 3.9):

qu]!,p
3R]
If:///r == L2 T |
il \
!/ \ ~
' |
1 1) (2-3)d,
' -
® SEnF
\ o !
\ N §
) -
o < d" Yizey Surtinme
3 Direnci
(a) l!. ~— Ug Tasima

Sekil 3.9 Tekil kirmatas kolonda go¢cme mekanizmalari
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Genisleme (Kabarma) gocmesi (Sekil 3.9a), daha ¢cok yumusak zeminlerde gozlenir.
Kolon igerisindeki yatay gerilme eger zemin igerisindeki yanal gerilmeden daha
biiylikse meydana gelir. Bu go¢me, kolon iist sinir1 ile kolon ¢apinin 2 veya 3 kat
asagisinda gerceklesebilir. Eger zemin tabakali ise bu sefer de zeminin en zayif oldugu

yerde genisleme gozlenebilir.

Yerel veya genel gogme (Sekil 3.9b) hem kolondan hem de zeminden gegerek meydana

gelir. Bu durum;

e Eger ¢ok kisa bir kolon (H <(2veya3)d,) saglam tabakaya kadar uzatilmissa,
e Kolon, ¢evresindeki zeminden daha direngli degil ise

gergeklesebilir.

Zimbalama go¢mesi veya kolon alt1 gogmesi (Sekil 3.9¢) uygulanan yiik, kolon boyunca
olusacak yiizey siirtiinmesinden ve ug tasima direncinden veya her ikisinin toplamindan
biiylikse meydana gelebilir. Daha ¢ok saglam zemine oturmamis ¢ok kisa kolonlarda

gozlenir.

3.6.1.1 Tekil Kolonda Genisleme Go¢cmesi

Uzun kolonda kolon basina etkiyen gerilme, kolon igerisindeki malzemede u¢ kisma
iletilmeden 6nce kesme kuvvetinin tamamen yer degistirmesine yol acabilir. Kolonda
olusan bu kesilme ylizeyi, kolonun disa dogru hareket ederek gé¢mesine neden olur

(Sekil 3.9a). Kolon iistiine etkiyebilecek nihai gerilme q, ,, sir radyal gerilme ve

kolona ait Rankine pasif toprak basinci katsayisina baghdir. Hughes ve Withers [14] te

bunu su formiil ile ifade etmislerdir:
245, s
Quit.p = O jim tan” (45 + ?) (3.18)
Burada;
O, im - Sinir Radyal Gerilme

¢, : Kolon Malzemesi I¢sel Siirtiinme Agisi

seklinde tanimlanir. Hughes ve Withers [14] te 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.

Ayrica, kolonda meydana gelen genislemeyi, kil icerisindeki silindirik bir boslugun
genislemesi seklinde diistinmiislerdir. Daha Onceleri yapilmig olan pressiyometre
deneyleri de zeminin limit bir genisleme degerine kadar genislemeye karsi direndigini

gostermektedir.

Toplam radyal gerilme o, bosluk suyu basinc1 ve efektif diisey gerilmeden,

O =00, K, +U, (3.19)
seklinde bulunabilir. Burada,

K, : Zeminin Pasif Toprak Basinci Katsayisi
o,, : Diisey Efektif Gerilme
U, : Bosluk Suyu Basinci

ile ifade edilir. Zemin hakkinda yeterli bilgi bulunmuyorsa, E, ve s, oran1 200; poisson

orant da 0.5 seklinde kullanilabilir. Hughes ve Withers tarafindan [14]’te yapilan arazi

caligsmalari neticesinde o, . formuliiniin,

r,lim

O, im =0, +48, +U (3.20)

r,lim
seklinde sadelestirilebilecegini belirtmislerdir.

Temel alt1 zemin eger homojen ise genisleme derinligi z,, temel derinligi D, ve kolon

igsel stirtiinme agis1 ¢, yardimiyla,

z, =Dy +%d tan(45+¢7g) (3.21)

shaft

seklinde yazilabilir.

3.6.1.2 Tekil Kolon Ucunda Meydana Gelebilecek Go¢cme

Kolon ucunda meydana gelebilecek gogme kolon iistiine etkiyen nihai gerilme, ¢evre
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sirtlinmesi ve u¢ tasima kapasitesinin birlesimidir. Sekil 3.9¢’de de goriildiigii gibi;

Z“|:v =0= qult,p ) Ap +Wg _qult,bot,g ' Ag _Z fsi ;Y 'Azi (322)
i=1

gibi tanimlanabilir. Burada;

W, : Kirmatas Kolon Agirlig

f, :1.Tabakadaki Kolon Cevre Yiizeyindeki Siirtiinme

si

p, : 1. Tabakadaki Kolonun Cevre Uzunlugu
Az; : 1. Tabakada Kolon Uzunlugu

Quiporg - Kirmatas Kolon Ug Tagima Kapasitesi
A, : Kirmatas Kolon Kesit Alani

n : Tabaka Sayisi

seklinde agiklanabilir. Wissmann [22] de, kolon agirhigini goz ardi ederek, A, ’deki

artig1 goéz oniine almis ve formuli,

. fsi ’ al
qult,g = Z( AI‘:Sh L ]+ qult,bot,g (323)
i=1

sekline doniistlirmiistiir. Burada,

A« : Kolon Yapmu Sirasinda Meydana Gelen Genislemeden Sonraki Kolon Yiizey

Alani

olarak agiklanabilir. Genisleyen kolon ¢ap1 da dg., =d, +76.2mm (3 in.) denklemi ile

hesaplanabilir.

Cevre siirtlinmesi kullanilan malzemenin siirtiinme 06zelligine ve her tabakadaki
ortalama yatay gerilmeye bagl olarak degismektedir. Buna gore birim ¢evre siirtiinmesi

asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

f, :(df +%J7prtan(¢m) (3.24)
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Burada,

d, : Ik Tabakanin Tepe Noktasindan Uzaklig

7. - Zemin Birim Hacim Agirlig

@, : Zemin Igsel Siirtiinme Agist

K, : Kolon Malzemesi I¢in Rankine Pasif Toprak Basinci Katsayisi

seklinde tanimlanir. Burada kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir [17].

Insa edilen kolon eger kisa kolon ise kolon iistiine gelen gerilme kolon ucuna
aktarilabilir. U¢ kisma aktarilan bu gerilme de gé¢meye neden olabilir. Bu sartlar

altinda nihai tagima kapasitesi,

1 4 )
qult,g = _( fs A%haft + qtip,g Ag) =72 fsd Hshaft + qtip,g (325)
AQ dshaft
olacaktir. Drenajli durumda,
' H shaft 2 ¢
fo =00 tang, -K =| D; + 5 -y -tan g, - tan 45+?s (3.26)
! 1 !
Oip.g =C ~NC+E-dshaﬁ-;/-NerO'V-Nq (3.27)
Drenajsiz durumda,
fo =5, (3.28)
qtip,g = su Nc (329)

olacaktir. Burada,

Oyp.g - Kolon Ucu Tagima Giicti

f, : Kolon Cevre Yiizeyi Boyunca Birim Tasima Giicii

d" : Kolon Efektif Cap1

N, N, N, : Tasima Gicii Faktorleri
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: Ortalama Diisey Efektif Gerilme

O-v,ave
@, : Zemin Igsel Siirtiinme Agisi
y : Zemin Birim Hacim Agirhig
o, : Kolon Ucundaki Diisey Efektif Gerilme

seklinde tanimlanabilir.

3.6.2 Kolon Gruplarmin Tasima Kapasitesi

DKK gruplarinda meydana gelebilecek go¢me mekanizmalari Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Tekil kolonlarda olan gdgmeler ile kolon gruplarinda olan gdg¢meler
birbirine benzemekle birlikte genisleme, zemin-kolon bodlgesinde yerel gogme (Sekil
3.10a), tekil kolon altinda zimbalama go¢mesi (Sekil 3.10b) ve zemin-kolon bolgesi

altinda gé¢gme (Sekil 3.10¢) durumlari seklinde incelenebilir.
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UsT BOLGE
— — - ARA YUZEY
{a) ALT BOLGE

UST BOLGE

— — — ARA YOZEY -

ALT BOLGE

UST BOLGE

ARA YUZEY

ALT BOLGE

(<)

Sekil 3.10 Kolon gruplarinda gogme mekanizmalari

3.6.2.1 Kolon Gruplarinda Genisleme Go¢mesi

Hughes ve Withers [14] te, kolonlar arasindaki mesafenin 2.5d ’den biiyiik olmasi
durumunda (d, : Merkezden merkeze kolon uzaklig1) kolonlarin birbirlerinden bagimsiz

olarak hareket edecegini sdylemislerdir. Bir kirmatas kolon grubunda temelin nihai

tagima kapasitesi genisleme gégmesine bagl olarak,

qult [¢]
qult =

(3.30)

Hg
formiiliinden hesaplanabilir.
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3.6.2.2 Kolon Gruplarinda Kayma Goc¢mesi

Bu tiir gécme tiiriinde gogme diizleminin kolon ve zemini kapsayacak bir bolgeden
gectigi varsayilir (Sekil 3.10a). Go¢me yiizeyi boyunca kesme dayanimi, kolon

tarafindan olusturulan gégmeye karsi siirtinme direnciz, ve zeminin kesme kuvvetine

kars1 stirtiinme direnci 7, ’e baghdir. Zemin parametreleri Priebe’ye gore [12] de,
Bromp =tan”' [ N, R, -tan g, +(1-R,n,)-tan g, | (3.31)
Ccomp =(1- Rans )Cm (332)

seklinde; Wiessmann’a gore de,

Bomp = tan "' [ g1} <RI -tan g + 17, -(1-R!)-tan g, | (3.33)
Coomp =Cc *RE+C - (1=R)) (3.34)
7comp=7/cR;+7m'(1_R;) (335)

denklemleri ile bulunabilir. Burada,
R! : Indirgenmis Alan Degisim Orani (0.4 R,)
R! : Indirgenmis Gerilme Konsantrasyon Oram (n,)

seklinde agiklanabilir. R, degerinde indirgeme yapilmasinin sebebi, gerilme ve gogme
yiizeyi boyunca meydana gelen degisimi hesaplamak icindir. Wiessmann [22] de, n,

degerinin 2.8 alinmasini tavsiye etmektedir.

3.6.2.3 Kolon Gruplarinda Zimbalanma Goé¢mesi

Kolon gruplarn igerisinde tek bir kolonun zimbalanma gog¢mesi, tekil kolonlarin

zimbalanma gd¢me hesabi ile ayni sekilde hesaplanmaktadir.

3.6.2.4 Kolon Gruplarinda Zemin-Kolon Bolgesi Altinda Go¢gme

Bu tiir bir gdgmenin meydana geldigi bolgede izin verilebilir bir tasima giicii basinci
belirlenip, go¢menin 6niine gegilebilir. Temel altindaki gerilmenin 2:1 oraniyla arttigi

kabulii ile alttaki gerilme,
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L'=L+H,, (3.36)
B'=B+H (3.37)
uz

qm:qmmKB+:ﬁxL+Hu) (3.38)

seklinde hesaplanabilir. Burada,

H,, : Kolon Boyuna Kolon Cap1 Eklenerek Bulunan Uzunluk
Obotom - Kirmatas Kolon Yapilmis Tabakanin Altinda Olusan Gerilme

olarak acgiklanabilir.
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BOLUM 4

DARBELI KIRMATAS KOLON SAYISAL MODELI

4.1 Giris

Bu boliimde, bir darbeli kirmatas kolon ve g¢evre zeminin davranisi sonlu elemanlar
yontemi yapilan parametrik analizlerle incelenmistir. Sonlu elemanlar analizlerde
PLAXIS V9.02 ve V10.0 programi kullanilmistir. Son yillarda diinyada en yaygin
kullanilan sonlu elemanlar yazilimi olan PLAXIS dogrusal olmayan zemin davranisini
gercekci modelleyebilen malzeme biinye modellerine sahiptir. Bu ¢alismada PLAXIS
yazilimi kullanilarak bir DKK laboratuar modelinin iiretim asamasinin ¢evre zeminde
meydana getirdigi degisimi belirlemek i¢in niimerik analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda DKK {iretimi sirasinda komsu zeminde gerilme degisimini gostermek i¢in
yanal toprak basinglarinin kayma mukavemeti acist ve Poisson oranit degerleri ile
degisimleri incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan niimerik caligmalar asagida

agiklanmustir.

4.2 Darbeli Kirmatas Kolonun Geometrik Modeli

Niimerik model, eksenel simetri kosullarinda (axisymmetry) ve 15 diigim noktali tiggen
(15-node triangular) elemanlardan olusturulmustur (Sekil 4.1). Bu elemanlar
kullanilarak gelistirilen DKK modeli Sekil 4.2°de verilmistir. Bu model, calisma
kapsaminda laboraturda bir model tankinda yapilan bir DKK’ya ait olup boyutlar sekil

tizerinde gosterilmistir.
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(@)

Diigiim Noktalar

(b) x

Diigiim Noktalars Gerilme Noktalar

Sekil 4.1 Analizlerde kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar1

(PLAXIS, 2009)
ISIJmn'In 330 mm
ETHT
Kolon Baghgi § T
|
Darbeli Kirmatas I |
Kolon
i
E |} 0
g

500 mm

Sekil 4.2 Darbeli kirmatas kolon niimerik modeli
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4.2.1 Sonlu Eleman Analizinde Kullanilan

Zemin Modelleri

Darbeli kirmatas kolonlarin incelendigi bu ¢aligmada zeminler, Shanz vd. tarafindan

[23] te gelistirilen Hardening Soil Model (HS — Peklesen Zemin Modeli) ve ayrica

Mohr — Coulomb Zemin Modeli kullanilarak analiz edilmistir.

Peklesen Zemin Modeli hiperbolik modelin yerini almis, gelismis bir biinye modelidir.

Modelde plastisite teorisi kullanilmis, zeminin genlesmesi dikkate alinmistir. Bu model

tiim zemin tiirlerinde kullanilabilmektedir [23]. Modelin bazi temel 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir.

- m list sayisina gore gerilmeye bagl

rijitlik

- Deviatorik gerilme — sekil degistirme arasinda hiperbolik iliski
- Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yilikleme arasinda ayrim
- Mohr-Coulomb modeline gore gogme davranisi (Sekil 4.3)

deviatorik gerilme

loy — o3

o1 N RS
qr :

asimptot

eksenel birim
deformasyon - -1

>

Sekil 4.3 Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi i¢in birincil yliklemede hiperbolik
gerilme-sekil degistirme iliskisi (PLAXIS, 2010)

Laboratuarda ii¢ eksenli basing deneylerinden belirlenen E,, degerine bagh olarak Ei;

degeri (4.1) esitliginden belirlenebilir.

E _pe cCosp —o,Sing
7 cCosp+ p™ Sing

Esitlikteki EI' referans gevre basincina ( p™

ref

) gore belirlenen elastisite modiiliidiir ve

m ise gerilme bagimliligin miktarin1 belirleyen indistir. Genellikle p™ =100 kPa ve
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graniiler Mohr — Coulomb (MC) modelinde malzeme davranisi ideal elasto-plastik
olarak alinir ve plastik davranist modellemek i¢in {i¢ zemin parametresi c¢' (kohezyon),

@' (icsel siirtlinme agis1),  (genlesme acis1) ve elastik davranist modellemek i¢in ise

E' (elastisite modiilii) ve v' (Poisson orani) kullamlmaktadir. Ug eksenli deneylerde
genellikle gerilme-sekil degistirme egrisinde deviator gerilmenin %50’sine karsilik

gelen rijitlik modiilii sekant modiilii olarak alinmaktadir.

4.3 Parametrik Analizler

Laboratuar darbeli kirmatas kolon fiziksel modeli PLAXIS sonlu elemanlar programa ile
sayisal olarak modellenerek farkli malzeme ozellikleri ve imalat sirasinda g¢evre
zemininde meydana gelen gerilme degisimleri incelenmistir. Bu amagla toplamda 13
adet analiz yapilmis olup, bu analizlerde se¢ilen malzeme parametreleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Analizlerde darbeli kirma tas kolonun imalati sirasinda olusan hacimsel
stkisma orani ile ¢evre zeminde olusacak gerilme degistirme oranlari yanal toprak

basinci katsayilarindaki degisim ile belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Parametrik ¢calismalarda kullanilan malzeme parametreleri

Analiz Ads Malzen!e Malzeme Mlﬁ(?\lrl:;e i Poisson thsst:;l’ Kohezyon,
Modeli | Davramsi Orany, v ¢ (kPa)
Acqisi, @ (°) m
Analiz 1 MC Drenajli’ 0.01 0.495 - 25
Analiz 2 MC Drenajli 0.01 0.4 - 25
Analiz 3 MC Drenajli 0.01 0.3 - 25
Analiz 4 MC Drenajli 0.01 0.498 - 25
Analiz 5 HSM Drenajsiz’ 20 0.2 0.9 0.1
Analiz 6 HSM Drenajsiz 20 0.35 0.9 0.1
Analiz 7 HSM Drenajsiz 15 0.2 0.9 0.1
Analiz 8 HSM Drenajsiz 23 0.2 0.9 0.1
Analiz 9 HSM Drenajsiz 23 0.35 0.9 0.1
Analiz 10 HSM Drenajsiz 23 0.35 0.3 0.1
Analiz 11 HSM Drenajsiz 21 0.35 0.3 0.1
Analiz 12 HSM Drenajsiz 15 0.35 0.3 0.1
Analiz 13 HSM Drenajsiz 15 0.2 0.3 0.1

" Toplam gerilme parametreleriyle drenajsiz durum igin yapilan analiz (Plaxis 2D, V.10’de drenajli)
? Efektif gerilme parametreleriyle drenajsiz analiz (Plaxis 2D, V.10)
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Analiz-1 — Analiz-4’te Mohr-Coulomb malzeme modeli ve drenajli malzeme davranisi
gdz Oniline almarak kil tabakasmin davranisi toplam gerilme parametreleri ile
modellenmistir. Bu analizlerde Poisson orani (v) degerinin 0.495 ve 0.498 olmasi suya
doygun bir kilin drenajsiz yiikleme durumundaki davranigini modellemektedir. Buna
gore farkli Poisson orani degerleri ile tas kolonda %0, %1, %2, %5 ve %10 hacimsel
sekil degistirme oran1 degerleri kullanilarak yapilan analizlerde hacimsel sekil
degistirme orani ile yanal toprak basinci arasindaki degisim belirlenmistir. Yanal toprak
basinct katsayist olarak tas kolonunun uzunlugunun yarisinda komsu zeminde
hesaplanan yatay ve diisey gerilmelerin orani1 alinmis olup analizler sonucunda hacimsel
sekil degistirme degeri ile yanal toprak basinci arasindaki iliski Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

1.800

1.700 -

1.600 -

Analiz-1 (v=0.495)
Analiz-2 (v=0.4)
Analiz-3 (v=0.3)
Analiz-4 (v=0.498)

1.500 -

1.400 -

1.300 -

1.200 -

1.100

& (%)

Sekil 4.4 Poisson orani degisiminin, hacimsel sikisma orani ile yanal toprak basinci
arasindaki iliski tizerindeki etkisi

Sekil 4.4°te verilen grafikte Poisson orani’nin azalan degerleri i¢in hacimsel sikisma
orani ile yanal toprak basinci arasindaki iliskinin dogrusala yakin oldugu goriiliirken
drenajsiz davranigda yani Poisson Orani’nin 0.5 degerine yakin degerleri (v=0.495-
0.498) icin yanal toprak basinglarinin hacimsel sekil degistirme orani iliskisinin non-
lineer oldugu goriilmektedir. Buna gore suya doygun killi bir zeminde darbeli kirma tag
kolon imalati1 yapilirken drenajsiz malzeme davranisi beklendiginden, kolon imalati

sirasinda darbe etkisi ile yapacagi sekil degistirme artist %5 oranina ulastiktan sonra
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yanal toprak basinci katsayisinda artis olmadigi, bir miktar azaldig1 gozlenmektedir.
Ayrica elde edilen sonuclar, darbeli kirmatas kolon imalati ile zemin i¢inde belli bir
hacim artis1 degerine ulastiktan sonra (%5) diisey yatay gerilmelerdeki artisa paralel

diisey gerilmelerde de artis oldugunu gostermektedir.

Poisson Orani’nin 0.2 olarak alindigi Analiz-7 ve Analiz-8’de, 0.35 olarak alindigi
Analiz-10 ve Analiz 11°de Hardening Soil malzeme modeli ve drenajsiz malzeme
davranis1 secilmistir. Kayma mukavemeti agist (@) icin farkli degerler segilerek
analizler tekrarlanmis ve parametre degisiminin hacimsel sikigma orani ile yanal toprak
basinci arasindaki iligki tizerindeki etkisi incelenmistir. Hacimsel sikisma orani ile yanal
toprak basinci arasindaki iligkinin kayma mukavemeti agisina gore degisimini
belirlemek i¢in yapilan analizlerde daha kiigiik Poisson orani degerinin (v'=0.2)
kullanildig1 Analiz-7 ve Analiz-8’den elde edilen sonuclar Sekil 4.5’te, daha biiyiik
Poisson orant degerinin (v'=0.35) Analiz-10 ve Analiz-11 i¢in Sekil 4.6’da
verilmektedir. Bu analizlerde Poisson orani i¢in kullanilan 0.2 degeri Hardenining Soil
Model i¢in Onerilen deger olup malzemenin yiikleme ve bosaltma durumlarindaki
Poisson orani degerlenin ortalamasidir. DKK {iretimi sirasinda komsu zeminde yiik
bosaltmas1 olmayacagi diisiincesi ile drenajsiz yiikleme kosullarinda suya doygun bir
durum i¢in kullanilmas1 gereken Poisson orani 0.35 oldugu i¢in bu deger tercih edilerek

bunun etkisi yapilan analizler sonucunda ortaya konmustur.

1.600

1.500 +

1.400 -

Analiz-7 (®=15°)
Analiz-8 (©=23°)

X 1.300 -

1.200

1.100 -

1.000

Sekil 4.5 Kayma mukavemeti a¢is1 degisiminin, hacimsel sikisma orani ile yanal toprak

basinci arasindaki iligki tizerindeki etkisi (v=0.2)
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1.700

1.600 -

1.500 -

1.400 -

Analiz-10 ($=23°)
Analiz-11 (®=21°)

1.300 -

1.200 -

1.100 -

1.000

Sekil 4.6 Kayma mukavemeti a¢is1 degisiminin, hacimsel sikisma orani ile yanal toprak

basinci arasindaki iliski lizerindeki etkisi (v=0.35)

Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’da verilen analiz sonuglar1 incelendiginde, Poisson Orani’nin
0.2 olarak alindigi analizler i¢in yanal toprak basincinin kayma mukavemeti agisi
arttikca azaldigi; 0.35 olarak alindig1 analizler i¢in ise yanal toprak basincinin kayma

mukavemeti agisi arttik¢a arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.7°de efektif malzeme parametreleri ile yapilan drenajli analizlerden elde edilen
yatay ve diisey gerilmelerin orani olarak yanal toprak basinci katsayisinin kolon
disindan itibaren komsu zemindeki degisimi kolon ¢ap1 ile normallestirilerek
verilmistir. Sekil 4.7°de verildigi gibi darbeli kirma tas kolon {iretimi sirasinda
uygulanan darbeler ile darbeli kirmatas kolon hacminin artirilmasi ile yanal toprak
basinci katsayist artmaktadir. Bu artig olusturulan kolon ¢apinin iki kat1 kadar uzakliga
kadar bir mesafede etkili olmaktadir. Bu uzakliktan sonra yanal toprak basinglarinin
sabitlendigi goriilmektedir. Bununla beraber yanal toprak basinglari, hacimsel sikisma
orani ile dogru orantili olarak artmaktadir. Toplam gerilmelerin dikkate alindig:
analizlerde de benzer sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere kil zeminde
pasif itki, olusturulan kolonun iki kat1 uzakligindan etkimekte; buna karsin olusturulan
kolon ¢evresinde yanal gerilme artislarinin daha diisik degerlerde seyrettigi

goriilmektedir.
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04 Drenajh Analiziar —
H_e Z% Efeklif - Drranajli

dr 5% Efekiil - Drenajli
o3 10% Efektif - Drenajl

0 I | I | r | I
0 1 2 3 il

Sekil 4.7 Drenajli analizlerde yanal toprak basincinin degisimi (Efektif gerilmeler)

o lv.z
l
T

LR A

D 4 ] Drenajli Analizler

ety 2% Tplamn - Direnajle
Y337 5% Toplam - Drenajl
4 * #* 10% Toplam - Drenajli

0 I | I | [ | I

0 1 2 3 4
X/D

Sekil 4.8 Drenajli analizlerde yanal toprak basincinin degisimi (Toplam gerilmeler)
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Sekil 4.9’da darbeli kirma tas kolon iirretimi sirasinda kolon hacmindeki degisiminin
etkisin incelemek icin efektif malzeme paramterleri kullanilarak yapilan drenajsiz ve
drenajli analizler sonucunda elde edilen yanal toprak basinglarininkolondan uzaklikla
degisimi gosterilmistir. Buna gore darbeli kirmatas iiretimi sirasinda meydana gelen
hacim degisimi degeri ve drenaj durumu cevre zemimindeki efektif gerilme artislarini
etkilemektedir. Bu degisimde artik bosluk suyu basinglarmin 6nemli rol oynadig:
aciktir. Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi drenajsiz durumda tas kolonda %5’den daha biiyiik
hacim artis1 olugsmasi ¢evre zeminde gerilmelerin degisimini 6nemli dlciide etkileyerek
kolon ¢apinin 2 kati ¢apt mesafeye kadar gerilme oraninin (K) artmasina yol agmustir.
Drenajli durum da ise %20 gibi yiiksek hacim degisiminde K orani kolondan itibaren
lineer olarak azalirken, daha kii¢iik hacim degisimlerinde parabolik bir azalma
gostermektedir. Azalma miktar1 genelde kolon capmin 2 katmma kadar olup bu
degernden sonraki mesafelerde sabitlenmektedir. Hacim degisimin %2 ve daha az
olmast durumunda sekilden goriildiigii gibi efektif gerilme orami deisimi toplam

gerilme oran1 degisimine ¢ok yakin olmaktadir.

e
P o o oo oo o o B ook
& 2% Elaklil - Drenajs =

-_— = == % Flakif - Deanajli
D 4 +r 5% Flakfil - Dranaja ¥ e
5% Flaktf - Deanajli

10% Flakif - Dvanagai 7
— 1% Elabktif - Deana —
il 7% Flakrif - Dranagai ¥
_— = = D Flabtif - Deanagi

0 I | I | [ | T

0 1 2 3 4
X/D

Sekil 4.9 Drenajsiz analizlerde yanal toprak basincinin degisimi (Efektif gerilmeler)
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BOLUM 5

DARBELI KIRMATAS KOLON LABORATUAR MODELI

5.1 Giris

Darbeli kirma tas kolonlarin iiretimi ve diisey yiik altinda ¢evre zeminle etkilesimini
incelemek, tasarim ve uygulam sirasinda yararl bilgiler edinmek i¢in tez kapsaminda
bir darbeli kirma tas kolon makinesi gelistirilmistir. Bu makine halen pratikte kilif
kullanilarak yumusak zeminlerde tiretilen darbeli kirma tas kolonlar ile ayni1 kosullarda
kolonlar tiretebilmektedir. Bu boliimde, gelistirilen darbeli kirma tas kolon makinesi,
bununla laboratuar ortaminda olusturulan darbeli kirmatas kolon ve ardindan yapilan

kolon yiikleme deneyi hakkinda bilgi verilecektir.

5.2 Deney Sistemi

Model tas kolonlar tiretmek ig¢in gelistirilen deney sistemi 1400 x 1400 x 2000 mm
boyutlarinda sac profillerden olusan bir ¢ergeve, yukarida kolonu tokmaklamak igin
kullanilan bir motor, ortada kolonun zemin igerisine girmesini saglayan diger bir motor
ve zemin icerisinde kuyu acip, tokmaklama yaparak kolonu olusturacak 10 cm ¢apinda
probtan meydana gelmektedir (Sekil 5.1). Deney sistemi, diisey olarak 5 ton yik
uygulayabilme kapasitesine sahiptir ve tlizerinde bir adet yiik hiicresi (load cell)
bulunmaktadir. Ayrica, kolon yapimi sirasinda titresim de uygulamaktadir. Deney
cercevesi dort noktadan yere sabitlenmistir ve trifaze bir prizten giic almaktadir.
Sistemde bulunan sonsuz vida sayesinde delme islemi gergeklestirilmektedir. Kolon
malzemesinin acgilan delige yerlestirilmesi ise yukarida yer alan bir hazneden

yapilmaktadir.
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Deney sistemi, dokunmatik bir ekran tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 5.2). Bu
ekran aracilig1 ile toplam inilecek derinlik, kolonun delme islemi yapildiktan sonra ne
kadar yukar1 (mm cinsinden) cikacagi ve kolon malzemesini ne kadar asagiya
sikistiracagl gozlemlenebilir. Bunun yaninda inerken ve yukari ¢ikarken hizinin ne
oldugu (devir/dakika cinsinden) ve yukaridan uygulanan baski agirlig1 (kg cinsinden)
takip edilebilmektedir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te deney sisteminin sirastyla 6n cepheden ve yandan goriiniisii

gosterilmistir.

Cakma Agirhgt
@ I Reduktor

Kasnakl o
.” E Rul
UL

Bilyal vatak| Lineer Kizak

Reduktor
Gakil Dolum| Bilyal Yatak| Sonda Girme Saplama
Haznesi motoru

r
Lineer Rulman
(Araba)

Lineer Kizak

Sonsuz Vida
Somuniu Yatakl

Sonsuz Vida

Saplama Sondaj

Borusu labit Kaide

Sekil 5.1 Deney sistemi ana elemanlari
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2010/09/24 13:14

Sekil 5.2 Dokunmatik kontrol paneli

2010/09/24 13:14

Sekil 5.3 Deney sisteminin 6n cepheden goriiniimii
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Sekil 5.4 Deney sisteminin yandan goriiniimii

Bu deney sistemi ile birlikte laboratuar ortaminda i¢inde zeminin hazirlandig bir adet
de tank bulunmaktadir. Tank, 780 mm ¢apinda, 1000 mm boyunda ve silindiriktir. Yan
kisimlarinda su ¢ikislart i¢in vanalar bulunmaktadir ve alt kismu I profiller ile

giiclendirilmistir (Sekil 5.5).

2010/10/1216:47

Sekil 5.5 Model deney tanki
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5.3 Deneyde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Darbeli kirma tas kolon modelinin iiretilecegi zemin yatagi igin laboratuarda kil ve
kumun karisimindan olusan bir zemin malzemesi kullanilmistir. Bu zemin karsiminda
kil malzemesi kaolin olup karistmin %80°ni olusturmustur. Kullanilan zemin
malzemelerin 6zellikleri yapilan laboratuar deneyleri ile belirlenmis olup ayrintilari

asagida verilmistir.

5.3.1 Kaolin

Kaolin, granit kayacinin ayrigmasi sonucu elde edilen, genel olarak beyaz renkli bir kil
tiriidiir. Baz1 seramik ve porselenlerin yapiminda hammadde olarak kullanilir. Deney
icin kullanilan kaolin ise Bulgaristan’dan getirtilmistir. Malzeme 06zellikleri su
sekildedir:

e Beyazlik : %89.38 (Elrepho 2000 standartina gore),
e Tane boyutu (um cinsinden ve SediGraph 5100 ile yapilan analiz sonuglarina

gore);
o D50 0 1.3
0 <10pum :97.1
0O <2um : 60.8
e Kimyasal igerigi : (% olarak ve XRF, AES-ICP ile yapilan analiz sonuclarina
gore);
o SiO, :57.40
o ALQG, : 38.74
o Fe0, :0.86
o TiO, :0.33
0 Agirlik Kaybi: 0.63

e Nem: % 0.37
e pH:6.83
o Ozgiil agirhik : 2.60 g/cm’

Yapilan kivam limitleri deneylerine gore bu kilin plastik limiti wp=%35, likit limiti
wL=%357 olarak belirlenmis olup plastisite indisi [p=%22’dir. Bu sonuglara gore kil,

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

5.3.2 Kum

Deneyde kullanilan kum Sile civarindan alinmis olup graniilometrisi Sekil 5.6’da,
indeks ozellikleri de Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi deney

icin kullanilan kum, Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi’ne gore kot
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derecelenmis kum (SP) zemin sinifina girmektedir.

% Gegen

533 Cakil

Darbeli kirmatas kolonu laboratuar ortaminda modellemek icin kullanilan ¢akil
malzemesi iizerinde yapilan elek analizi sonucunda elde edilen dane ¢ap1 dagilimi
(graniilometresi) Sekil 5.7°de, indeks oOzellikleri ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu

sonuglara gore cakil, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne gére (GW) olarak

100
a0
a0
70
60
a0
40
30
20
10

Kum Granilometri E grisi

10 1 0.1

Dane Capi(mm)

Sekil 5.6 Kum malzemenin graniilometresi

Cizelge 5.1 Kumun indeks 6zellikleri

Birlestirilmis  Zemin  Siniflandirma

Sembolii SP

Ozgiil Yogunluk, G 2.65
Maksimum Bosluk Orant, €pax 0.88
Minimum Bosluk Orani, ey, 0.50
Ortalama Dane Cap1, D5y (mm) 0.31
Efektif Cap, Do (mm) 0.15

smiflandirilmaktadir.

Cizelge 5.2 Cakilin indeks 6zellikleri

Birlestirilmis  Zemin  Smiflandirma

Sembolii W
Uniformluk Sayis1 (C,) 2.26
Derecelenme Sayis1 (C,) 1.275
Ortalama Dane Cap1, Dso (mm) 6.0
Efektif Cap, Do (mm) 3.1
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Sekil 5.7 DKK modeli i¢in kullanilan ¢akil malzemenin graniilometresi

5.4 Zemin Numunesinin Hazirlanmasi

Model deneyde kullanilan zemin numunesi 10 giinliik bir siirede laboratuar ortaminda
hazirlanmistir. Kuru agirhigin %80°1 kadar kaolin ve %20’si kadar da kum, kovalar
igerisine yerlestirilerek bir karistirict yardimi ile karistirilmistir.  Ardindan kuru
agirliklarin da %60°1 kadar su kademeli olarak bu karisima ilave edilerek, karistirma
islemine devam edilmistir. Bu islemler sirasinda suyun tiim karisimin igerisine
girmesine 6zen gosterilmis ve homojen bir karisim elde edilmistir. (Sekil 5.8). Her bir
asamada hazirlanan karistmin su muhtevasi belirlenerek ortalama su muhtevasinin
(W, ) %62 olmas1 saglanmistir. Bu deger likit limit kivaminin %10 fazlasina karsilik
gelmekte olup literatiirde onerildigi gibi tanka kolay yerlestirilebilecek akiskan (slurry)
kivamdadir. Bu kivamda tanka yerlestirilen malzeme DKK iiretimi icin yeterli
dayanima (mukavemete) ulasabilmesi i¢in yiikk uygulanarak konsolidasyonu

saglanmistir.
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Sekil 5.8 Kova igerisinde hazirlanan zemin numunesi

Model tankinda yumusak killi bir zemin tabakasi elde etmek i¢in hazirlanmis akiskan
malzeme tanka dokiilmden once Sekil 5.9’da goriildiigii gibi tank tabanina 5 cm
kalinliginda bir cakil tabakasi serilmistir. Bu tabakayi olusturmanin amaci killi
malzemenin konsolidasyonu i¢in tank tabaninda gecirimli bir tabaka elde edilerek cift
yonli drenaji saglamaktir. Bu tabakanin konsolidasyon sirasinda tikanmasini dnlemek

icin filtre gérevi yapan bir gotekstil silte yerlestirilmistir.

2010/09/2414:08

Sekil 5.9 Tank tabanina cakil ve lizerine geotekstil filtre yerlestirilmesi
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Tabanda bir drenaj tabakasi olusturulduktan sonra hazirlanan akigkan kivamdaki kil-
kum karisimi malzeme tanka yerlestirilmistir. (Sekil 5.10). Yerlestirme islemi tank

icinde 83 cm yiikseklige (tankin iist seviyesi) ulasildiginda sonra sonlandirilmstir.

201,07/09/25 14:10

Sekil 5.10 Model tanka akigkan malzemenin yerlestirilmesi

Model tanka akigkan kivamdaki malzemenin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra
minyatiir vane aleti ile drenajsiz kayma mukavemeti dlgiimleri yapilmustir. Islem iki
ayr1 noktada ve aym derinlikte gergeklestirilmistir. Olgiilen drenajsiz kayma
mukavemeti degeri ortalama olarak c¢,=0.8 kPa olup kontrol amaci ile cep pentrometresi
ile de oOlciimler yapilmistir (Sekil 5.11). Bu olgiimlerde okunan serbest basing

mukavemetinin ortalama 0.6 kPa degerinde oldugu gorilmiistiir.
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Tank doldurulduktan sonra iizerine ayni ¢apta ve 2.5 cm kalinliginda bir ahsap plak
konularak 41 giin siireyle kendi agirlig1 altinda konsolide edildikten sonra iizerine 10

kPa diisey basing uygulanarak konsolide edilmistir.

2010/1:11/10103:26

Sekil 5.11 DKK iiretilecek zeminde cep penetrometresi ile mukavemet 6lgiimii

5.5 Model DKK Uretimi

Tank igerisinde 41 gin 10 kPa altinda bekleyen zemin numunesinin, iizerindeki

agirliklar kaldirildiktan sonra, yiiksekliginin 73 cm’ye indigi gozlemlenmistir.

Mukavemet Ol¢limleri tamamlandiktan sonra model deney tanki DKK iiretmek {izere
DKK makinesi altina siiriilmiistiir. Model deney tankinda DKK iiretimine baslamadan

onceki durum Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 Model deney tankinda DKK iiretimine baslamadan 6nceki goriiniis

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi arazide yapilan uygulamalarda kuyu
planlanan derinlige kadar delindikten sonra prob, 100 cm yukar1 ¢ekilirken, olusan
bosluga yukaridan ¢akil dolmakta ve daha sonra bu cakil 33 cm’ye sikistirilmaktadir.
Model DKK iiretiminde bu oranlara ve yapim sirasina dikkat edilerek prob, 65 cm
derinlige kadar indirilmistir. Sonrasinda 20 cm yukariya ¢ekilmis ve yukaridaki ¢akil
haznesinden ¢akil doldurulmustur (Sekil 5.13). Asagida olusan bosluga dolan cakil da

titresim uygulanarak 7 cm’ye sikistirilmis ve darbeli kirmatas kolon elde edilmistir.

2010/11/10 04:24

Sekil 5.13 DKK makinesinin ¢akil haznesi
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5.6 Yiikleme Deneyi

Tasima kapasitesini tespit etmek amaciyla olusturulan darbeli kirmatag kolon iizerinde
plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Yiikleme deneyi 20 cm ¢apinda, 2 cm kalinliginda,

silindirik, aliiminyum-cgelik bir plaka DKK makinesine Sekil 5.14’de gosterildigi sekilde
monte edilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 5.14 Yiikleme plakasinin yerlesimi

Deplasman ol¢limleri i¢in yapilan bu silindirik plakanin {izerine 20 cm’lik rezistif lineer

pozisyon dlcer Sekil 5.15°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Bu cihaz bir bilgisayara
baglanarak veri toplama islemi gerceklestirilmistir.

| 'rl-|l|t|"

Sekil 5.15 Rezistif lineer pozisyon 6l¢erin konumu
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Yiikleme deneyi kademeli olarak dort asamada yapilmistir. Kazigin hesaplanan dizayn
yikii 1500 kg alinarak yiikleme deneyinde sirasiyla bu yiikiin %51, %16.74°1,
%33.26’s1 ve %50’si hesaplanarak yiikleme yapilmis ve veriler kaydedilmistir. %50
yiikleme yapildigi anda yilikleme sonlandirilmis ve Sekil 5.16’daki yiik-deplasman
grafigi elde edilmistir.

| YUK-DEPLASMAN GRAFIGI|

Yiik (kg)
0 200 400 600 800
0 | |

Deplasman (cm)
[a+]
|
|

G—&—= Yiik - Deplasman |
— Egilim Cizgisi

16 T T T T 7

Sekil 5.16 Yiik-deplasman grafigi

5.7 Deney Sonrasinda Model DKK’da Meydana Gelen Deformasyonlar

Yapilan yiikleme deneyinin tamamlanmasindan sonra tankin igindeki kil malzemenin
yaklagik yarisi, DKK’un tiim tank yiiksekligi boyunca kazilarak DKK olusumunun
gerceklesebildigini gorebilmek i¢in kazilarak ¢ikartilmistir. Boylece yiikleme sonrasi
model DKK’da olusan hacim degisimlerinin miktari, bicimi ve bombelenme seklini
belirlemek miimkiin olmustur. Elde edilen kesit Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de
gosterilmektedir. Baslangicta 10 cm c¢apa sahip olan DKK’nin yilikleme deneyi
sonrasinda yilizeyde 16 cm genislige ulastigi, asagiya dogru en genisi 25.2 cm olan {i¢

bogum olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17 Deney sonucunda elde edilen darbeli kirmatas kolon

Yukleme Plakasi

200 Orjinal Cap
160

Zemin Yiizeyi 100__ / GRDMIT
| S
i .|
lEl':U
252 E

A0

130

90

Sekil 5.18 Olusturulan darbeli kirmatas kolonun kesiti
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5.8 Model DKK’nin Sayisal Analizi

Model deney tankinda hazirlanmis kil-kum karigimi ¢ok yumusak zemin iginde tiretilen
DKK {izerinde yapilan yiikleme deneyi PLAXIS programi ile sayisal olarak da
modellenmistir. Yapilan analizlerde baslangi¢c zemin durumu (kolon yok), DKK iiretimi
ve ylikleme agsamalar1 gozontine alinmistir. Analizler ile yiikleme deneyinde elde edilen
yiik-yer degistirme degisimini elde edebilmek i¢in DKK iiretimi sirasinda meydana

gelen hacim degisimi farkli degerler kullanilarak tahmin edilme yoluna gidilmistir.

Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli Sekil 5.19°da verildigi gibi olup
kullanilan malzeme parametereleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Analizlerde tas kolon igin
Mohr Coluomb model, ¢cevre zemin i¢in Hardening Soil malzeme modeli kullanilirken
kolon iizerinde bir elastik malzeme davranisi gosteren bir baslik géz Oniine alinmistir.
DKK iiretimi hesap asamasinda bu bagligin (ayn1 zamanda tas kolonun) iist sinirinda

diisey yer degistirmenin olmadig1 kabul edilerek hacim degisimi uygulanmgtir.

50 mm 330 mm

Tl
Kolon Baghg: ; -

Darbeli Kirmatas
Kolon

450 mm

Ag

~+—— Zemin

500 mm

Sekil 5.19 DKK model deneyi SE modeli
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Cizelge 5.3 Analizde kullanilan malzeme parametreleri

Parametreler Kolon Kolon Zemin Kolon Alt1
Malzemesi Bashg Zemini
. Mohr Lineer — Hardenin Hardening Soil
Malzeme Modeli Coulomb Elastik Soil Modegl Modegl
Malzeme Davranisi Drenajli Drenajli Drenajsiz Drenajsiz
Birim Hacim Agirlik 18 kN/m? 18 kN/m? 20 kN/m? 20 kN/m?
Elastisite Modiilii (E) - 50000 kPa - -
Poisson Orani (v, nu) - 0.300 - -
Kohezyon (c) 10.0 kKN/m? - 0.100 kN/m? 0.100 kN/m?
Stirtlinme Agis1 (@) 46° - 15° 15°
Drenajli ii¢ eksenli
deneyden elde edilen
ela}s]tisite modiilii 100000 kN/m? - 1££9£20 2(1)<(I)\(I)/(r)n(2)0
(E5)
Konsolidasyon
yiikleme deneyinden
elde edilen tanjant | 82300 kN/m? - 923.257 18470 kN/m?
elastisite modiilii kN/m?
(Eg
Yiikleme/bosaltma 3000.00 60000.00
elast1s1ter;nodulu 300000 kN/m2 - N/ N/
(Ey)
Elastisite modiiliiniin
yilikleme seviyesine 0.500 - 0.900 0.900
bagli katsayisi (m)
Yiikleme/bosaltma i¢in
Poisson orant (v,,) 0.200 - 0.200 0.200
Elastisite modiilii i¢in
. ref 100.00 kN/m? - 100.00 kN/m? | 100.00 kN/m?
referans gerilme ( p™ )
Normal konsolidasyon
0.272 - 0.589 0.589

icin K, degeri (K;)

Farkli hacim artis1 uygulanarak yapilan analizler sonucunda tas kolonda elde edilen

yiik-yer degistirme iliskisinin yiikleme deneyinde yapilan Slgiimlerle karsilastiriimasi

Sekil 5.20°de verilmistir.
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Yiik (kg)
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0.025 1 /Z
-0.03
-0.035 -

Sekil 5.20 Yiik — diisey yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.20°de verilen uygulanan gerilme ile oturmalar arasindaki iliski incelendiginde
farkl1 hacimsel sikigma oranlari ile yapilan analiz sonuglar ile laboratuar ortaminda

yapilan yiikleme deneyinin sonucu birbirine yakin degerler vermistir.
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5.9 Model DKK’nmin Tasima Giicii Hesabi

Model deney tankinda iiretilen DKK {izerinde yapilan yiikleme deneyi sonucunda
belirlenen tasima giicii degeri Hughes ve Withers tarafindan [14] te Onerilen tasima

guct esitligi ile kargilastirlmistir. Kolon tistiine etkiyebilecek nihai gerilme g,
20a5 4 0o
Quit.p = O 1im tAN (45+ 7)

Buradan ¢, =46° ve Kp~6 ¢ikmaktadur.

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

formulii ile hesaplanmaktadir.

ol = %(1)(20 —10) =5kPa ve ¢=20° ise K, =(1—-sin20)=0.66 elde edilir.

S, =3kPa ve o, =+/2(0.66)(5) = 4.7kPa

o
O, im = Oy 48, +U

r lim
O im =4.7+4(3)+0=16.7kPa

Buradan tasima giicti:

q, = (16.7)(6) = 100kPa bulunur.

S, =2kPa ve o, =3.3kPa alinir ise de tagima giicii:

g, = (11.3)(6) = 67kPa olarak hesaplanir.

Model DKK’nin iiretiminde zeminde 30 cm capindaki delgi uygulanan darbelerle 35

cm’ye ulagmistir. Buna gore model deneydeki tasima giicii

Uygulanan kolon yiilii Q, = 640kN olup D=0.35 m i¢in A=0.096m? olduguna gore:
q, =66.5kPa
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degeri elde edilir. Bu sonug, deneyde Olgiilen tasima giicli degerinin teorik bagint1 ile
bulunan degere ¢ok yakin olmakla birlikte SE analizinden elde edilen hacim degisimi

degeri ile ¢elismektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez calismasinda darbeli kirmatas kolonlarin laboratuar ortaminda fiziksel olarak

modellemek i¢in bir kirmatas kolon makinesi gelistirilmis ve bu makine ile bir kirma tas

kolon iiretilmistir. Uretilen tas kolonun farkli malzeme parametreleri, hacim degisimi,

malzeme modeli ve drenaj durumlar i¢in ¢evre zeminde meydana getirdigi degisiklik

sayisal analizler ile incelenmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen bulgular 15181inda

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan drenajli ve drenajsiz elasto-plastik gerilme
sekil degistirme analizleri Poisson oraninin darbeli kirma tas kolon iiretimin
sirasinda ¢evre zeminde yol ag¢tif1 iyilestirmenin derecesini etkliledigini

gostermektedir.

Poisson oraninin 0.2 olarak alindig1 analizler i¢in yanal toprak basincinin kayma
mukavemeti agist arttikga azaldigi; 0.35 olarak alindigi analizler i¢in ise yanal
toprak basincinin kayma mukavemeti agisi artisina bagli olarak bagl arttig

gorlilmiistir.

Darbeli kirma tas kolon iiretimi sirasinda meydana gelen hacim artis1 yanal
toprak basinci katsayisinda artisa neden olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan elasto-plastik gerilme sekil degistirme analizleri, bu artisin olusturulan
kolon capmin iki kati kadar uzakliga kadar bir mesafede etkili oldugu
goriiliirken, deneysel gozlemlerde bunun degisik katmanlarda olusan bogumlarla
2.2 ile 2.5 kat1 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla beraber genel olarak

yanal toprak basinglari, hacimsel sikigma orani ile dogru orantili olarak artmustir.

Plaxis sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen yiik—yer degistirme grafigi
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ylkleme deneyininki ile karsilastirildiginda; yiikleme deneyinde darbeli krma

tas kolonda, %35 civarinda bir hacim artis1 oldugunu gostermektedir.

Deney tankinda kil malzemenin ¢ikarilmasi neticesinde DKK makinesi ile
tiretilen tas kolonun bogumlu bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Bu durum DKK
makinesin amaglandig1 gibi arazidekiler gibi yumusak zeminde yapilan delgiye
yerlestirilen kirma tas iizerine darbe uygulayarak darbeli kirma tas kolonlar

tiretebildigini gostermistir.
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