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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TAS KOLONLAR iLE IYILESTIRILEN YUMUSAK KiLLERIN
DEFORMASYON VE GOCME DAVRANISI

Caner DURMUS

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisti

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Dog. Dr. M. Kubilay KELESOGLU

Bu tez calismasinda yaygin kullanim alani olan zemin iyilestirme yontemlerinden tas kolonlarin
deformasyon davranisi incelenmistir. Yumusak kil igerisinde imal edilen tas kolonlarin, dolgu
altindaki davranisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan iki boyutlu sayisal
modeller hazirlanarak analizler yapilmistir. Sayisal modellerde birim hiicre prensibinin dikkate
alindigy, tas kolon imalatlari icin esdeger alan orani ile esdeger rijitlik ve basitlestirilmis esdeger
tyilestirme olmak tizere ii¢ farklt modelleme yontemi incelenmis ve problemin iki boyutlu
diizlem deformasyon sartlara doniisiimii saglanmistir. Aym1 zamanda yumusak kil birim
davraniginin en dogru sekilde tanimlanabilmesi i¢in “Mohr-Coulomb”, “Peklesen Zemin” ve
“Yumusak Zemin Akma” modelleri kullanilarak analizler yapilmustir. Ilk etapta, yapilan farkli
analiz sonugclari, santrifiij ortaminda yapilan deney sonugclari ile kiyaslanmistir. Santrifiij ve
sayisal modellerden elde edilen sonuglar; baslangic gerilme kosullari, bosluk suyu basinci,
efektif gerilmeler, asir1 konsolidasyon orani1 ve deplasmanlar bakimindan kiyaslanmistir. En
uygun doniisiim yontemi ile birlikte malzeme modeli belirlenerek, ikinci etapta temel sistemi

ve tas kolonun geometrik 6zelliklerinin degisimine bagl elde edilen sonuglar irdelenmistir.
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Irdelenen sonuglar arasinda, grup kolon igerisindeki yenilme mekanizmalari, dolgu altinda imal
edilecek esnek ve rijit temeller i¢in deplasman kiyaslamasi, ayni alan oranina sahip farkl
caplarda tas kolon gruplarinin iyilestirme etkileri, model derinliginin etkileri, tas kolon boyu ile

deplasman arasindaki etkilesimler bulunmaktadir.

Haziran 2019, 192. sayfa.

Anahtar kelimeler: Zemin lyilestirme, Tas Kolon, Birim Hiicre, Alan Yer Degistirme Orant,
Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Plaxis 2D
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

FAILURE AND DEFORMATION MECHANISM OF SOFT CLAYS
IMPROVED BY STONE COLUMNS

Caner DURMUS

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. M. Kubilay KELESOGLU

Deformation behavior of stone columns, which are widely used as a ground improvement
method, were investigated within the scope of this thesis. Two dimensional numerical models
were analyzed by using finite element method to investigate the behavior of stone columns
constructed in soft clay. Three different modeling methods have been studied in this thesis
which take principle of unit cell into consideration for the construction of stone columns. These
models use equivalent area ratio, equivalent stiffness and simplified equivalent improvement
methods. In this way, the problem is converted to two-dimensional plane deformation
conditions. Also, “Mohr-Coulomb”, “Hardening Soil” and “Soft Soil Creep”” models were used
in the analyses to describe the behavior of the soft clay most accurately. At the first stage, the
results of the analyses were compared with the test results performed in centrifuge. Centrifuge
test results and numerical analyses results were compared in terms of initial stress conditions,
pore water pressure, effective stresses, over consolidation ratio and displacements. Material
model was determined by using the most appropriate conversion method and at the second
stage, the analyses results depending on the foundation system and geometrical properties of
stone columns were evaluated. The results of the study include; failure mechanisms of column
groups, comparison of displacements for flexible and rigid foundations under embankments,
effect of improvement by column groups which have different area ratio with different
diameters, effect of model depths, interaction between stone column length and displacements
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifus, kentlesme ve sanayilesme ile orantili yerlesim ihtiyacina karsin,
kullanilabilir uygun araziler yeterli olmamaktadir. Yap1 imalatina uygun arazilerin azalmasi
nedeniyle, yapilasmaya uygun olmayan ya da onceki donemlerde tercih edilmeyen elverissiz
zeminli arazilerde de yapilagma ihtiyaclari hasil olmustur. Bunun yani sira elverissiz zeminli
arazilerde yapilagmanin bir baska nedeni de, liman, koprii gibi yapilarin su seviyesinde,

yumusak zeminler iizerine imal edilmesi gerekliligidir.

Yumusak zeminler iizerine zorunlu hale gelen yapilasma, beraberinde bir¢ok miihendislik
problemini ve akabinde bu sorunlarin ¢éziimii i¢in yeni yontem ve tekniklerin gelistirilmesini
de giindeme getirmistir. Yapilan uygulamalarda, stabilite (tagima giicii) ve oturma kriterlerinin
saglanabilmesi i¢in; zemin iyilestirmesi ile yiikil tasiyan tabakanin mukavemet 6zelliklerinin
arttirilmasi ya da kazikli sistemler ile yiikiin tagima giicii yiiksek zemin tabakalarina aktarilmasi
ile gerekli giivenligin saglanmasina ¢alisilir. Uygulamanin yapilacagi sahanin ve {istyapinin

ozelliklerine gdore en uygun sistemin se¢ilmesi miimkiindiir.

[k olarak 1830 yillarinda Fransa’da kullanilan ve Avrupa, Kanada, Japonya’da 1950’lerde,
1970’lerden itibaren de Amerika’da kullanilmaya baglayan tas kolonlar, diinya genelinde,
yumusak zeminlerde siklikla kullanilan yontemlerden biri olmasina karsin tilkemizde diger
metotlara nazaran daha az bilinen ve uygulamada daha az tercih/tavsiye edilen yontemlerden
biri olmaktadir. Bunun nedeni tas kolonlar ile iyilestirme projelerini hazirlayabilecek kalifiye
mithendis olmamasinin yan1 sira imalat yapabilecek yeterlilikte uygulamacinin da

bulunmamasidir.

Bu tez calismasinda, Thomas Michael Weber tarafindan yapilan doktora ¢aligmasi kapsaminda
yiiriitiilen santrifiij deneyler esas alinarak, yumusak kil tabakasi icerisinde imal edilen tas
kolonlarin dolgu yiikleri altindaki davranislari incelenmistir. Calisma {i¢ ana boliim altinda

degerlendirilmistir.

Genel kisimlar boliimiinde zemin iyilestirme yontemleri incelenmistir. Ayni boliimde bu

calismaya konu olan tas kolonlar ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.



Malzeme ve Yontem boliimiinde, yumusak kil zeminler igerisinde imal edilmis tas kolonlar ile
ilgili literatlir caligmalarinin yani sira kullanilacak sonlu elemanlar programinin incelenmesi
yer almaktadir. Yapilan literatiir ¢alismasi1 sonucunda, Muir Wood, D. Hu, W. ve Nash D. F. T.
(2000) tarafindan yapilan “Tas Kolonlu Temellerde Grup Etkisi: Model Testleri”, S.A. Tan ve
Khine Khine Oo (2005) tarafindan yapilan “Tas Kolonlarin Sonlu Elemanlar Modellemesi: Bir
Vaka”, S. A. Tan, S. Tjahyono ve K. K. Oo (2008) tarafindan yapilan “Tas Kolonlar ile
Iyilestirilmis Zeminleri Basitlestirilmis Diizlem Deformasyon Modellemesi”, K.S. Ng, S.A.
Tan (2013) tarafindan yapilan “Tas Kolon Tasariminda Basitlestirilmis Homojenizasyon
Yontemi” ile 2007 yilinda Ziirih/Isvigre’de yapilan, Thomas Michael Weber’in doktora tezine
konu olan santrifiij ¢aligmalar1 referans olarak alinmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda,
tic boyutlu bir sistemin iki boyutlu (diizlem deformasyon) hale getirilmesi amaciyla yapilmasi

gereken doniisiimler irdelenmistir.

Bulgular boliimiinde, Thomas Michael Weber’in doktora tezine konu olan santrifiij deneyinde
incelenen modellerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi mevcuttur. Ug boyutlu bir
sistemin iki boyutlu (diizlem deformasyon) hale getirilmesi amaciyla yapilan doniisiimler ile
gercekei olan yaklagim ortaya konulmustur. Bunun i¢in farkl baslangi¢ gerilmelerine tabi
tutulan kolonsuz model ile kolonlu modelin analizleri yapilarak elde edilen veriler modele
ornek teskil eden santrifiij deneyiyle mukayese edilmis ve kabul edilen yaklagimlar ile Plaxis
yazilimi kullanilarak olusturulan sayisal modelin gecerliligi ortaya konulmustur. Sinirh
derinlige sahip santrifiij deney modeli daha uzun kolonlarin deplasman ve gogme
davraniglarinin tartisilmasi ve gdgme mekanizmalarinin irdelenmesi i¢in arttirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, artan kolon boyuna bagli oturma degerlerinin, dolgu altinda bulunan
farklt bolgelere gore dogrusal olmayan bir sekilde arttigt ve belirli bir derinlikten sonra

oturmalarin neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

Ingaat miihendisliginde yapilarin, her zaman zemin {izerinde ya da zemin igerisinde yapilma
zorunlulugu vardir. Bu nedenle zeminler, tastyici birim olarak temel alt1t malzemesi ya da ingaat
malzemesi olarak biitlin projelerde karsimiza ¢ikmaktadir. Giinlimiizde niifus, kentlesme ve
sanayilesme artis1 ile orantili kullanilabilecek uygun arazi artis1 olmamasi, hatta uygun zeminli

arazilerin hizla azalmasi nedeniyle farkli alternatiflerin degerlendirilmesi gerekebilir.

1. Uygun zemin kapasitesi bulunmayan parselden vezgegilerek yeni bir arazi segilebilir.
Glinitimiizde bu yontemi uygulanabilmesi son derece zordur. Ciinkii yatirimcilarin sahip
olduklar1 araziyi bir baska saha ile degistirmesi ya da yatirnm yapmis oldugu sahadan
vazgecmesi miimkiin degildir. Bu yontem sadece elinde ¢ok biiylik araziler bulunduran
kurumlar icin gecerli olabilmektedir. Ornegin 10 doniimliik bir arazisi, bulunan bir
devlet kurumunun 1 doniimliik bir alanda imalat yapmasi1 gerektiginde, biitiin saha i¢in
bir 6n aragtirma yaptiktan sonra en uygun bolgeyi se¢ip yapisini tasarlayabilir.

2. Yapi, zeminden beklenen davranisa uyum saglayabilecek bigimde projelendirilebilir.
Temel altinda bulunan zemin, tasima giicli ve oturmalar agisindan zayif ise akla gelen
bir diger ¢6ziim yontemi, yapinin projesini degistirmektir. Kat adedi degisiklikleri ile
zemin iizerinde olusacak gerilmeler istenilen mertebelere getirilebilir ya da temel
sistemi bu duruma gore projelendirilebilir. Ornegin bu tiir zeminler iizerine temel
sistemi radye jeneral temel olarak projelendirilerek yap1 yiiklerinin yumusak zemin
tabakalar1 lizerine iiniform yayilmasi saglanabilir.

3. Zayif zemin kaldirilarak yerine tasima giicii yiiksek olan zeminler yerlestirilebilir. Zayif
tabaka kalinliginin az olmasi halinde bu tabakalar uzaklastirilirilabilir ve yerine tagima
giicii yiiksek zeminler kontrollii dolgu yapim tekniklerine uygun olarak yerlestirilir ve
yeni temel zemini olusturularak temel sistemi bu tabaka tizerine yapilir.Ancak tabaka
kalinliginin fazla olmast durumunda, bu yontem maliyet, zaman ve miihendislik
bakimindan uygun bir alternatif degildir.

4. Tasima giicii zayif olan zeminler uygun bir yontemle gegilerek temeller saglam
tabakada insa edilebilir. Zayif zemin tabaka kalinliginin degistirme alternatifi i¢in fazla
olmasi durumunda yap1 yiikleri farkli yontemler (betonarme ya da donatisiz fore ve mini

kazik, jet grout vs.) ile saglam tabakaya aktarilabilir.



5. Temel zemini uygun degil ise arazide yapilacak islemler ile yerinde iyilestirilmesi
yontemine de gidilebilir. Giiniimiizde bu alternatif farkli uygulamalar ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hangi uygulamanin optimum sonug¢ i¢in uygun olduguna karar
verilirken oncelikle zemin problemi belirlenmesi ve bu sorun i¢in bir ¢6ziim segilmesi

gereklidir. S6z konusu problemler asagida belirtilenlerden bir veya birkagi olabilir.

e Sivilagma potansiyelinin olmasi,

e Tasima giicliniin kargilanamamasi,

e Imalat esnasinda veya sonrasinda olusabilecek toplam oturmalar,

e Yapi dengesini bozabilecek veya kalici hasarlara yol agacak farkli oturmalar,
e Yapinin su seviyesi altinda yapilma zorunlulugu,

e Temel kazis1 sirasinda karsilasilacak problemler,

e Sev duraysizligi,

e Zemin lizerinden kaldirilan yiik sonrasinda meydana gelecek kabarmalar.

Bu gibi sorunlarin karsisinda dncelikle problemli zemini tanimak ve bu zemin i¢in en uygun

lyilestirme yontemini se¢gmek gereklidir.
2.1 iYILESTIRME UYGULAMASI GEREKTIREN ZEMINLER

Arazide zayif zemin olarak karsimiza ¢ikacak olan zemin tiirleri asagida belirtilmis ve kisaca

ozelliklerinden bahsedilmistir.

Turbalik ve bataklik zeminler : Igerisinde bulunan bitkisel maddelerin ciiriimesi ile biiyiik
Olclide deformasyon yapabilme 6zelligine sahiptirler. Bu tip zeminlerin tagima giigleri yok

denecek kadar azdir. Bu 6zellikleri nedeniyle karsilagilmasi hi¢ istenmeyen bir zemin grubudur.

Yumusak killer : Tagima giicii turbalik ve bataklik zeminlere gore daha iyi olmasina kargin ¢cok

diistik yiikler altinda bile biiyiik deformasyonlar yapabilecek bir zemin grubudur.

Gevsek kumlar ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar : Yukarida
bahsedilen iki zemin grubuna goére nispeten daha kullanilabilir bir zemin grubudur. Orta

kapasitede tagima giicli degerlerine sahiptir ve yiik altindaki deformasyon degerleri de sinirl



kalabilir. Bu tip zeminlerden tekrarl yiikler etkisi altinda dayanim kaybina bagli olarak tasima
giiciinde azalma ve asir1 deformasyon beklenebilir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi altindaki
gevsek kumlarda tekrarl yiikler sonucunda sivilasma riski meydana gelebilir. Sivilasma aninda
zemin mukavemeti sifira diiser ve buna bagli olarak asir1 deformasyonlar nedeni ile toptan

gocmeler meydana gelebilir.

Yukarida bahsi gecen zeminler, ¢aligma alaninda karsilasilan sorunlu zemin gruplari igerisinde
yer almakta olup yap1 6zelliklerine bagli olarak iyilestirilmeleri gerekebilir. Ancak elverissiz
zemin tanimi sadece bu zemin gruplart ile sinirlt degildir. Yapinin kullanim amacina bagl

olarak sert killer, sik1 kumlar ya da ayrigsmis kaya birimler bile elverigsiz olarak tanimlabilir.

Projenin basaris1 ve iyilestirmenin istenen kriterleri saglamasi icin tekrarli kontroller ve
degerlendirmeler yapilmalidir. lyilestirme &ncesi ve sonrasinda yapilan deneyler

karsilastirilarak bilgi sahibi olunur. Kontrol amacli yapilacak deneyler su sekilde siralanabilir.

e Araziden alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri (tek eksenli, ii¢ eksenli
basing deneyi, konsolidasyon deneyi vb.),

e Standart Penetrasyon Testi (SPT)

e Koni Penetrasyon Testi (CPT)

e Presiyometre Deneyi

e Veyn Deneyi

e Yiizeyde ve Derinde Plaka Yiikleme Deneyleri

e Jeofizik Yontemler (Sismik 6l¢iimler)

2.2 ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Olumsuz zemin kosullarinin iyilestirilmesi, mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal ile ekleme
ve siirlama bagliklari altinda dort ana grupta degerlendirilebilir. Belirlenen uygun yontemin
uygulanmasi ile kayma ve tagima giicii dayanimini artirmak, ilave gerilmeler altinda olusacak
toplam ve farkli oturmayr azaltmak, zeminden su sizintisini azaltmak miimkiin hale

gelmektedir. S6z konusu iyilestirme yontemleri Sekil 2.1°deki gibi siniflandirabilir.



Iyilestirme yontemleri

v v v v

Mekanik Hidrolik Fiziksel ve Kimyasal Ekleme ve Sinirlama
Dinamik Sikigtirma On Yiikleme Enjeksiyon Serit

Statik Sikigtirma Geosentetikler Isitma — Sogutma Donati

Darbeli Silindir Diyafram Duvar Jet Grout Hasir

Derinde Titresim Palplans Duvar Cimento vb. Katki Malzemeleri Zemin Civisi

Sikistirma kaziklar Geomembran Ankraj

Titresimli Tabla Basingh Hava Kafes Duvar

Patlatma Pompalama Gabion Eleman

Bohgalama Duvart
Taskolon
Geokolon

Fiber

Sekil 2.1: Zemin 1slah yontemlerinin siniflandirilmasi (Yildirim, 2002).

Zemin iyilestirme yontemi se¢iminde istenilen iyilestirmenin nedeni ve hangi dereceye kadar

yapilmak istenmesinin yan1 sira;

o Maliyet,

e Zaman,

e Jeolojik yapt,

e Malzeme ve uygulama araclarinin elde edilebilirligi,
e Yer alt1 ve yer iistli yapilarina olasi etkileri,

e Yer alt1 suyu kaynaklarinda olasi kirlilik,

e lyilestirmede kullamlan malzeme dayanikliligs,

e lyilestirme ydnteminin giivenirligi,

e Sizint1 kosullart,

e lyilestirmenin denetimi gibi etkenler &nemli rol oynamaktadir.

S6z konusu iyilestirme yontemleri her zemin i¢in uygun olmayip farkli zemin gruplari icin
alternatif iyilestirme yontemleri mevcuttur. Farkli arastirmacilar tarafindan, zemin cinsine gore

zemin iyilestirme yontemlerinin se¢imi Sekil 2.2 ve Tablo 2.1’°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Dane boyutuna gére zemin iyilestirme metotlar1 (Saglamer, 1985).

Tablo 2.1: Zemin cinsine gore stabilizasyon metodu (Tung, 2001-2002).

Zemin Bilesigi
Organik madde

Tavsiye Edilen Stabilizasyon Amag

Mekanik stabilizasyon

Diger metodlar etkisizdir.

Kum Mekanik stabilizasyon Ince ve plastik olmayan malzeme
karigtirilarak stabiliteyi arttirmak
Cimento Mukavemeti arttirmak
Asfalt Kohezyon saglamak
Silt Mekanik ve kimyasal stabilizasyon Zemin ozelliklerini iyilestirmek
Killer;

Alofenler
Kaolin

it

Montmorillenit

Kireg veya kire¢-ugucu kiil karisimi
Kum ile mekanik stabilizasyon
Cimento

Kireg

Cimento
Kireg

Kireg

Mukavemeti arttirmak
Stabiliteyi arttirmak

Kisa siireli mukavemeti artirmak

Islenebilirlik ve uzun stireli
mukavemeti arttirmak

Kisa siireli mukavemeti artirmak
Islenebilirlik ~ ve  uzun  siireli
mukavemeti arttirmak

Islenebilirlik ve uzun stireli

mukavemeti arttirmak

Dane boyutuna gore iyilestirme disinda stabilizasyonun hangi amagla yapilmak istendigi de

tyilestirme yonteminin se¢imi i¢in dnemli bir kriterdir.



Tablo 2.2: Stabilizasyon metotlar1 (Tung, 2001-2002).

Amag Stabilizasyon Teknigi
Vibrokompaksiyon
Tas kolon
Dinamik kompaksiyon
Patlatma
Kire¢/cimento kolonlari
Enjeksiyon
Kum/cakil kompaksiyon kazigi
Drenaj Kire¢/cimento/bitiim stabilizasyonu
Vibrokompaksiyon
Dinamik kompaksiyon
Patlatma
Enjeksiyon Kire¢/cimento kolonlar1
Kum/cakil kolonlar1
Tas kolon
Onyiikleme
Kum dren
Konsolidasyon Enjeksiyon
Tas kolon
Kireg/¢imento kolonlari
Kum dren
Onyiikleme
Kum/cakil kompaksiyon kazigi
Payanda dolgusu
Drenaj Enjeksiyon
Sev stabilitesi Zemin ¢ivisi

Tas kolon

Kum/cakil kolon

Tasima giicii

Ani Oturma

Konsolidasyon oturmasinin
hizlandirilmasi

2.2.1 Mekanik Stabilizasyon

Zemin daneleri arasindaki hava bosluklarinin farkli sikistirma teknikleri ile azaltilmasidir.
Bosluklarin azalmasi ile zeminin, yogunlugu, tasima kapasitesi, sikigabilirligi, sisme ve

biiziilme potansiyeli, gecirgenligi vb. miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanir.

Dinamik Sikistirma: Belirli bir agirhigin tekrarlayan hareketler ile zemin iizerinde kuvvet
olusturmas1 yontemidir. Ornek olarak, bir ving tarafindan biiyiik bir agirligin zemin iizerine
defalarca distiriiliip kaldirilmasi olabilecegi gibi bir el makinasi (kompaktor, zipzip vb.)
tarafindan zemin tizerinde tekrarlayan kuvvet olusturmakta gosterilebilir. zemini titrestirmek
ve ylizeye yakin zeminlerin yogunlugunu arttirmak amaciyla, biiyiik bir agirlig1 zemin yiizeyine

defalarca kaldirip diisiiren bir vingten olusur.



Sekil 2.3: Dinamik kompaksiyon i¢in kullanilan ekipmanlar.

Statik Sikistirma: Islah edilmek istenen bolgede konumlanan ya da gezdirilen sikistirma
ekipmanlarmin kendi agirliklar ile sikistirma islemini yapmasidir. ilave bir titresim kuvveti
uygulanmadigindan ¢ok etkili bir iyilestirme yontemi olmamasina karsin ¢evre yapilar nedeni
ile (yakinda bulunan eski yapilar, koprii {izerindeki alanlar vb.) zorunlu bdlgelerde

kullanilmaktadir.

Darbeli Silindir: Darbe kuvveti silindirin kendi agirligi haricinde vibrasyon veya osilasyon
hareketleri ile saglanmaktadir. Statik sikistirma kuvvetine nazaran 3 kata kadar hareketli agirlik

uygulanmasi nedeni ile daha ¢ok tercih edilen yontemdir.

§ ¢ 0
(@] !
\Q\_&// ([ o=} ]}
STATIK ViBRASYON OSILASYON

Sekil 2.4: Silindirlerde yilikleme durumlari.

Derinde Titresim: lyilestirilebilir zemin tabakalarinin derinlerde olmasi halinde bu tabakalara
ulasan sondalar yapilarak titresim kuvvet ile 1slah edilmesi saglanir. Gevsek kum ¢okellerin
derinde olmasi durumunda, sivilasma tehlikesini azaltmada en giivenilir ve en kapsamli

yontemlerden biri oldugu diistiniilmektedir.
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Sikistirma kaziklari: Onceden dokiilmiis beton kaziklar veya bir ucu kapali bos celik kaziklar
gibi biiyiik yer degistirme kaziklarinin zemine ¢akilmasi ile zeminin yogunlugu arttirilmasidir.
Hem cakma islemi esnasinda olusan titresim hem de ¢akim esnasinda kazigin yerini aldigi
zemin birimlerin hareketleri ile gevsek birimler sikistirilir. Kaziklar genellikler yerinde

birakildigi i¢in diger sikistirma yontemlerine nazaran daha maliyetlidir.

Titresimli Tabla: Farkli dane boyutuna sahip birimlerin, bir tabla iizerinde karigtirilmasi
yontemidir. Burada zorlama ile yapilan bir sikistirma islemi goriilmemesine ragmen uygun
granlilometride secilen zeminlerin karistirilmasi ile bosluk oraninin minimum diizeye ¢ekilmesi

amagclanmaktadir.

Patlatma: Derinde bulunan gevsek birimler igerisine yerlestirilen patlayicilarin ardisik
patlatilmasi basing dalgalar1 olusturmasi gevsek zeminlerin sikistirilmasi hedeflenmektedir. Bu

yontemin c¢evresi bos araziler disinda, birbirine bitisik yapilarda, kullanilmasi son derece

risklidir.
2.2.2 Hidrolik Stabilizasyon

Zemin igerisindeki suyun farkli yontemler ile tutulmasi veya uzaklastirilmasidir. Zemin
bosluklar1 arasinda bulunan suyun uzaklastirilmasi ile daha yiiksek yogunluga ve dolayisiyla
tasima kapasitesi, sikisabilirligi, sisme ve biiziilme potansiyeli, gegirgenligi vb. miihendislik
ozellikleri daha uygun bir birim elde edilmeye ¢alisilir. Ayn1 zamanda suyun tutulmasi, ¢alisma

sahasi igerisine girmemesi de hedeflenebilir.

On Yiikleme: Gegirimliligi az olan, normal konsolide kil gibi, zeminlerde imalat &ncesinde yap1
agirhgindan fazla bir yik ile yiliklenmesi ile yapi altinda olusabilecek konsolidasyon
oturmalarinin biiyiik bir kisminin gergeklestirilmesi hedeflenir. Statik yiikleme islemine benzer
olsa da statik yiikleme isleminde, zemin igerisindeki hava bosluklarinin azaltilmasi
hedeflenirken bu yontemde zemin igerisinde bulunan ve ¢ok uzun siirelerde tahliye edilecek
suyun daha hizli bir sekilde uzaklastirilmasi ve zemin igerisindeki bosluklarin azaltilmasi

amagclanmaktadir.

Geosentetikler: On yiikleme asamasinda veya yap1 altinda, drenaj yolunun kisaltilmasi igin
geosentetiklerden (diisey drenler) yararlanilabilir. Kullanilacak malzemeler ile zemin birimler

icerisinde bulunan suyun daha hizli uzaklagtirilabilmesi amaglanmaktadir. Konsolidasyon
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oturmalarinin iyilestirilmesi haricinde, gecirimliligi disiik olan ve sivilasma riski bulunan

zemin birimlerde de kullanilabilmektedir.

Sekil 2.5: Diisey drenler ile 1slah edilmis saha.

Diyafram Duvar: Calisma sahasina gelebilecek suyun kontrol edilebilmesi i¢in kullanilir. Kazi
makineleri ile agilan, dar ve derin hendeklerin, kil veya betonla doldurulmasi ile su gegirmez

bir cephe elde edilir.

Palplans Duvar: Ahsap, betonarme veya celikten {retilen, bir dizi halinde zemin igerisine
cakilan elemanlar ile olusturulan su ge¢irmez diisey stirekli duvarlardir. Diyafram duvarda

oldugu gibi suyun tutulmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2.6: Diyafram duvar ve palplang duvar ile suyun tutulmasi.
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Geomembran: Zemin yiizeyine ya da igerisine konularak su gecirmez bir sinir elde edilmesi
amaglanmaktadir. Havuz, yapay lagiin gibi yapilarin imalatlarinda kullanildigi gibi zemin
icerisinde kalan yapisal elemanlarin ya da i1slak hacimlerin korunmasi i¢in yalitim elemani

olarakta kullanilabilir.

Basingli Hava: Zemin igerisine yerlestirilen ekipmanlar ile verilecek basingli hava sayesinde
suyun uzaklastirilmas1 amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda uygulanan basing ile zemin daneleri

sikisarak iyilestirme gergeklestirilir.

Pompalama: Farkli katki maddelerinin zemin igerisine basing uygulamak sureti ile
yerlestirilmesi islemidir. Suyu uzaklastirmasi ve sinirlandirmasi etkisi ile hidrolik bir yontem
oldugu gibi zemin igerisine ilave edilen malzemeler nedeni ile fiziksel ve kimyasal iyilestirme

yontemi olarakta kullanilmaktadir.

Bu yontemler disinda kum drenler, tas kolon, vakumlu su emme metodu, drenaj kuyulari,

elektro-osmoz ve 1sitma yontemi de hidrolik iyilestirme yontemleri arasinda yer almaktadir.
2.2.3 Fiziksel Ve Kimyasal Stabilizasyon

Daneler arasindaki bosluklarin serbest veya basingl katki maddeleri ile doldurulmasi veya

suyun fiziksel halinin degistirilmesidir.

Enjeksiyon: Zemin igine siispansiyon veya ¢6zelti halinde baz1 maddelerin enjekte edilmesidir.
Enjeksiyon sirasinda zemin igerisine piskiirtiilen siispansiyonlar, bentonit, ¢imento, kireg,
asfalt gibi su i¢inde dagilmis kat1 maddelerden olusabildigi gibi bazi durumlarda da kimyasal
cozeltiler zemine enjekte edilmektedir. Piiskiirtiillen malzeme zemin icerisindeki bosluklara
yayllmakta ve daha sonra sertleserek zemin Ozelliklerini iyilestirmektedir. Ayrismis kaya
birimlerdeki eklemleri, catlaklari veya yer alti bosluklarin1 doldurmada kullanilabildigi gibi
zemin igerisinde bulunan gevsek birimlerin sikistirilmasi i¢in basingli enjeksiyon kullanimi da

gerceklestirilebilir.

Isitma — Sogutma: Termal etki sayesinde, zemin suyunu buharlagtirarak (1sitma) ya da

dondurarak (sogutma) zeminin istenilen kivama getirilmesi amac¢lanmaktadir.

Isitma sayesine zemin suyunun buharlastirilmasi ve zeminin katilastirilmasi hedeflenir. Yeterli

1stya ulasildiginda katilasma kalici olabilmektedir. 900° C’de kil zeminler katilasarak tugla
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olabilir. Ornegin Rusya’da, sondaj delikleri acildiktan sonra sondaj kuyusunda basing altinda
benzin veya gaz sivi yakitin yakilmasi ile yiiksek sicakla zeminin iyilestirilmesi

gergeklestirilmektedir.

Suya doygun akma ve gocme egilimi gOsteren zeminlerde acik kazi, tlinel, yeralti kazisi
yapimini kolaylastirmak amaciyla bosluk suyunu dondurulabilir. Béylece zemin bosluklarinda

bulunan buzun katilig1, zeminin katili§1 ve kayma mukavemeti arttirilmis olur.

Jet Grout: lyilestirme yapilacak derinlige kadar bir delgi yapilmasi sonrasinda zemin
icerisindeki ekipmanlarin ucunda bulunan ince piiskiirtme deliklerinden (nozzle) yiiksek
basingta ¢imento-su karigiminin verilmesidir. Boylece hem zemin kendi igerisinde sikistirilarak
mukavemeti arttirilirken hem de zemin birimleri ile karisan enjeksiyon serbeti yapisal bir

eleman olarak homojen ve belirli bir ¢apta kolon olusturmus olur.

Cimento vb. Katki Malzemeleri: Cimento, kireg, u¢ucu kiil, bitiim, recine gibi malzemeler ile
zemin karigtirllarak miihendislik  6zelliklerinin  iyilestirilmesi amacglanmaktadir. Bu
malzemelerin zemine eklenmesi ile zemin igerisinde ilave bag kuvvetleri olusturulmakta,
bosluklarin azaltilmasi saglanmaktadir. Yiizeysel islahlar i¢in kullanilabildigi gibi derin
karistirma yontemleri ile daha alt birimlerde de iyilestirmeler yapilabilmektedir. Ozellikle

ulagim yapilarinda kullanilan bu sistem yap1 temellerinde ve su yapilarinda da kullanilmaktadir.
2.2.4 Ekleme ve Sinirlama

Zemin igerisine ilave edilen malzemeler ya da zemin hareketlerinin sinirlandirilmasi ile zemin
miihendislik 6zelliklerinin istenilen mertebelere getirilmesi i¢in yapilan uygulamalardir. Bir
dogrultu boyunca veya acili bir sekilde zemin igerisine ilave edilecek serit, donati, hasir veya
zemin c¢ivileri sayesinde deformasyon yapmak isteyen zeminlerin ilave ¢ekme gerilmesi almasi

ya da ankrajlar ile zemine 6n germe verilerek deplasmanlarin sinirlanmasi saglanabilir.

Ayni1 zamanda, zemin {izerine/0niine yapilacak kafes duvar, gabion eleman veya bohcalama

duvarlar ile bir set olusturularak deplasmanlar engellenebilir.

Bunun yani sira diisey yonde zemin ile ortaklasa yiik tasimasi amaci ile tas kolon, geokolon
gibi imalatlar ile zemin 1slah1 gerceklestirilebilir. Bu tip kolonlar, hem tagima giiciine hem de

oturmanin azalmasina katkida bulunurlar. Ayrica, diisey dren gibi ¢alisip drenaj yolunu kisaltir
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ve konsolidasyon hizlarimi artirirlar. Kohezyonu az, fakat ince taneli (killi-siltli kum)
zeminlerde sivilasmaya karst da Onerilmektedir. Allivyon ve degisken zeminlerde
vibrokompaksiyon ile birlikte uygulanmaktadir. Tas kolon ile zemin iyilestirme yontemi

hakkinda daha detayli bilgiye Boliim 2.3’te yer verilecektir.

Bahsedilen yontemlerden bazilar1 farkli iyilestirme teknikleri icerisinde de yer almaktadir.
Ornegin tas kolon imalat1 ekleme ve smirlama ydntemleri igerisinde bulunurken, drenaj yolunu
kisaltmas1 bakimindan hidrolik iyilestirme ve zeminin sikistirilmasi saglandigi i¢cin de mekanik
stabilizasyon igerisinde yer alabilmektedir. Bunun yani sira kiregle stabilizasyon fiziksel ve
kimyasal etkilerinin yan1 sira zemin igerisinde bulunan suyu kendi biinyesine hapsetmesi

bakimindan hidrolik yontem olarakta kabul edilebilir.
2.3 TAS KOLON IMALATI

Elverissiz zeminlerde insaat yapma zorunlulugu ile birlikte geleneksel temel ingaat1 yontemleri
ekonomikligini yitirmektedir. Geleneksel temel insaat1 yontemlerinin, maliyet, zaman ve gevre
faktorlerinin olusturdugu sayisiz sikintilar nedeniyle gegmiste de bazi yontemleri uygulanmas,
yerinde zemin iyilestirme yontemleri arastirilmistir ve kotii zeminlerde ekonomik ¢oziimler

elde edilmistir. Bu yontemlerin bazilari glinlimiizde uygulanmaya devam etmektedir.

Yerinde iyilestirme yontemleri arasinda yer alan tas kolonlar ile iyilestirme yoOntemi
1830’lardan giiniimiize kadar basari ile uygulanmis bir ydntemdir. ilk olarak Fransa’nin
Boyenne sehrinde yumusak nehir yataklar1 iizerine kurulu cephaneliklerin agir temellerinin
desteklenmesi i¢in askeri miihendisler tarafindan 18. yy’de kullanilan bu yontem, Avrupa
genelinde 1950 sonlarindan itibaren genis bir kullanim alanina sahip olabilmisken, Amerika’da
1972’den sonra sinirli olarak kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde yurtdiginda ¢ok sik
uygulanmasina ragmen iilkemizde heniiz sik kullanilan bir metot olamamustir. Tas kolon imalati
sadece yumusak killi zeminlerde uygulanmamakta, glinlimiize kadar yapilan g¢alismalarda
yumusak killerin yani sira siltler ve killi-siltli kumlarda da kullaniminin iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir. Baglica kullanim amaglari;

e Konsolidasyon siiresini azaltmak,
e Toplam ve farkl oturmalar azaltmak,

e Tasima kapasitesini arttirmak,
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e Sivilasma riskini azaltmak

e Dolgu ve sevlerde stabiliteyi saglamak olarak dzetlenebilir.

Gegirgenligi az olan ince daneli zeminlerde baslica kullanim amac1, drenaj yolunun kisaltilmasi
ile konsolidasyon siiresini azaltarak arazide meydana gelecek konsolidasyon oturmasini
hizlandirmaktir. Gegirgenligi daha fazla olan tas kolon igerisindeki su hareketi, ince daneli
zemin icerisindeki hareketine nazaran daha kolay oldugundan, zemin suyu tas kolonlar ile
kolayca drene edilebilir. Bu hidrolik etkisi sayesinde kohezyonu az ve ince daneli (belirli
oranlarda kil-silt ihtiva eden ince kum) zeminlerde sivilasma potansiyelini azaltmak amaciyla
da kullanilmaktadir. Tas kolon imalati ile zemine kazandirllan 6zellikler asagidaki gibi

siralanabilir.

e Kohezyonsuz zeminlerde, tas kolon imalati sirasinda olusan titresim ve yer degistirme
sayesinde zeminin sikilik derecesinde artis saglanir. Bu durum kohezyonlu zeminler igin
gecerli degildir. Titresimler kil zeminin kismen yanal 6telenmesine neden olmakta,
ancak zeminin kayma dayaniminda bir artis veya sikisabilirliginde bir azalma
yaratmamaktadir.

e Yumusak zemin ve igerisinde olusturulan yliksek dayanim ve yogunluga sahip tas
kolonlardan olusan sistem kompozit bir malzeme gibi davranarak daha ytliksek tasima
giicii kapasitesine sahip olur.

e Drenaj yolunun kisaltilmasi yiiksek gegirgenlik kapasitesine sahip tas kolonlar
sayesinde meydana gelebilecek asir1 bosluk suyu basinci engellenir.

e Sikistirma yontemleri ile imal edilen tas kolon uygulamasinda kolon etrafindaki

zeminde yanal gerilme artis1 meydana gelir.

Uygulanacak projenin o6zelliklerine gore tas kolonlar yukarida siralanan iyilestirme

ozelliklerinin birini veya birkagini birlikte yerine getirebilmektedir.

Tas kolon imalat1 4 ana boliimden olusmaktadir. Ilk asama olan penetrasyon asamasinda, su
ve/veya hava jetleri ile vibratoriin (prob) kendi agirlig1 ve titresim enerjisi ile istenilen derinlige
ulasilir. Ikinci asamada basingli su veya hava ile kuyu temizligi saglanir. Kurulum asamasinda,
ekipman geri cekilerek veya besleme ile agilan kuyu belirle kademelerde (0.30 ile 1.00 m
arasinda) tas kolon malzemesi ile doldurulur. Doldurulan malzeme vibratorler vasitasiyla ya da

uygulanacak basing ile sikistirilir. Sikisan malzeme arasindaki bosluklar azalirken diisey yonde
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boyda kisalma ve yatay yonde genisleme saglanabilir. Bu islem tas kolon olusturulana kadar

tekrarlanarak imalat tamamlanir.

Sekil 2.7: Tas kolon imalat asamalari, a-penetrasyon, b-temizleme, c-kurulum, d-bitis.

Genel uygulamalarda, tas kolonlar 6.0 ile 20.0 metre uzunluklarinda yapilabilmektedir. Ozel
uygulamalar ile 43.0 derinliginde tas kolon imalati yapilabilmistir (Wehr ve dig., 2005). Tipik kolon
caplar1 0.5 mile 1.0 m arasinda ve kolonlarin merkezden merkeze mesafeleri 1.5 ile 2.5 m arasinda
degisebilmektedir. Tas kolon malzemesi olarak, i¢erisindeki ince dane orami %5-10 olan ve 10 —
75 mm aras1 kirma tag malzeme yaygin olarak kullanilmasina karsin, sahada bulunabilecek

malzemeye gore dogal agrega karisimlar da kullanilmaktadir.

Ince Daneli iri Daneli
oo I Silt Kum- Cakal ;?
90 = 90
80 3 80
< 70 + 70
§" % e VVibro Yerdegistirme  jesmi - 60
S 20 Vibro Sikistirma : L] 50
W : : w0
30 20
20 = 20
10 [ 10

0 : 0
0002 0006 002 006 02 06 20 60 200 600mm
Elek Boyutu (mm)

Sekil 2.8: Vibro sistemler i¢in uygun zemin gradasyonlari (Schmidt ve Seitz, 1998).
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Sekil 2.8, vibro kompaksiyon ile vibro yerdegistirmenin uygulanabilecegi zemin dane boyutunu
gdstermektedir. Iri daneli zeminler igerisinde yapilacak vibro sikistirma yénteminde, probun zemin
icerisindeki titresimi ile zemin daneleri arasindaki bosluklar azaltilirken, genellikle ince daneli
zeminler igerisinde kullanilan vibro yerdegistirme yonteminde ise titresim ile zemin igerisinde, tas
kolon olusturmak icin gerekli hacmin olusturulmasi hedeflenmektedir. Ciinkii ince daneli
zeminlerde titresim ile zemin igerisinde yanal Otelenme olmasina karsin kohezyonun olumsuz
etkilenmesi nedeni ile zeminin kayma dayaniminda bir artis ya da sikigabilirliginde bir azalmanin

olugmadig1 kabul edilmektedir.

Ince daneli zeminlerde vibro yerdegistirmenin uygulama siniri, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetine baghdir. Tas kolon malzemesinin baglayic1 6zelligi olmamasi nedeniyle
yerdegistirme agsamasinda mevcut zeminin kendini tutmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle de
cok yumusak zeminlerde uygulanamaz. Yapilan caligmalar incelendiginde drenajsiz kayma
mukavemeti igin ¢esitli alt smir degerleri belirlenmistir. Ornegin Greenwood’a (1970) gére s,=7.5
kPa degeri yeterli iken Greenwood ve Kirsch'de (1983) s;=15 kPa olmasi istenilmektedir.
Almanya’da drenajsiz kayma mukavemeti (sy) igin 15 kPa ile 25 kPa aralig1 belirlenmistir (Road
Research Society, 1979). Zamanla bu degerlerin yiiksek oldugu ve s,=5 kPa olmasmin yeterli
oldugu belirlenmistir (Priebe, 2003). Asya’da yapilan baraj insaati problemlerinde elde edilen
tecriibe ile sy=5 kPa’lik degerin yeterli oldugu kanitlanmistir (Raju, 1997).

Drenajsiz kayma mukavemeti i¢in iist sinir degerleri, Barksdale ve Bachus’a (1983) gore 50 kPa ile
100 kPa arasinda belirlenmistir. Bu degerlerin tizerindeki zeminlerin, iyilestirmeye gerek duymayan
yeterli tagima giicline sahip oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda drenajsiz kayma mukavemeti

degerleri yiiksek olan zeminlerde penetrasyon islemi olduk¢a zorlagsmaktadir.

Tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi, projeye ve uygulama alanindaki zemine bagli olarak farkli
tekniklerle yapilabilir. Bu teknikler arasinda, vibro sikistirma, iistten beslemeli 1slak, istten
beslemeli kuru ve dipten beslemeli kuru vibro yerdegistirme gibi uzun zamandir uygulanan genel
yontemler oldugu gibi Kircsh ve Kircsh tarafindan gelistirilen, vibratoriin igerisine yerlestirilen
besleme borusu ile dipten besleme yontemi (vibro-cat) veya Sentez-Geopier Foundations Grubu
tarafindan gelistirilen forajli ve forajsiz imalati yapilabilen darbeli kirmatas kolon (DKK) sistemleri

de yer almaktadir.
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2.3.1 Vibro Sikistirma (Kompaksiyon) Yontemi

Genellikle ince dane oran1 %15’ten az (siltli-killi kumlar, temiz kumlar ve ¢akillar), Standart
Penetrasyon Deneyi direnci (SPT) 20 darbe/30 cm’den diisiik (¢cok gevsek, gevsek ve orta siki)
ve bagil yogunlugu %50’den az olan zeminlerde uygulanmaktadir. Degen (1977), Birlestirilmis
Zemin Siniflama Sistemi (USCS)’ne gore tanimlanmis zemin tiirlerine uygulanabilirligini

degerlendirmistir. Yapilan ¢alismaya gore:

e lyi derecelenmis cakillar (GW) ve iyi derecelenmis kumlar (SW), yoéntemin
uygulanabilecegi ideal zeminlerdir.

e Kotii derecelenmis tiniform cakillarda (GP) ve kotii derecelenmis iiniform kumlarda
(SP) De0/D10< 2 oldugu durumlarda ¢ok iyi iyilesme saglanir.

e Siltli ve killi gakillarda (GM ve GC), kil oraninin > %2, silt oraninin >%10 oldugu
kosullarda sikistirma saglanamaz.

e Siltli kumlarda (SM), silt oraninin > %8 oldugu ve killi kumlarda (SC), kil oraninin >
%?2 oldugu durumda uygulanamaz.

Uygulamaya, su veya hava jetleri ile beslenen vibratoriin istenilen derinlige indirilmesi ile
baslanir. Eksantrik agirligin donmesi sonucunda olusan titresim ve vibratoriin gelik kilifi ile
etkilesim halinde bulunan zeminde, tiim derinlik boyunca biiyiikliigii degismeyen, merkezkag
kuvveti ile gevsek zeminin diisey gerilmeler sayesinde sikigsmasi saglanir. Sikisma ile zeminde
meydana gelen hacim azalmasi ilave edilen sikistirilmis kirmatas dolgu ile dengelenir. Diisey
gerilmelerin ve yanal zemin desteginin az oldugu iist kotlarda (0.5 m derinlik) ise yeterli
sikisma saglanamamaktadir. S6z konusu derinliklerde, iist yapi ingaatlar1 dncesinde bir kazi

yapilarak sikistirilmig graniiler bir dolgu ile iyilestirmenin tamamlanmasi 6nerilmektedir.

Gevsek Flotasyon Sik1
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Sekil 2.9: Vibro kompaksiyon yonteminde zemin iyilestirme mekanizmasi
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Sekil 2.10: Vibro kompaksiyon yontemi ile tas kolon imalati

Su seviyesi lizerinde veya altinda basari ile uygulanan yontem ile zeminde %70-80
mertebesinde rdlatif sikilik (Dy) elde edilebilir. lyilestirme orani, zemin 6zelliklerinin yani1 sira

uygulama derinligi, vibrasyon frekansi, ivmesi ve merkezkag kuvveti ile sikistirma igin gecen

stireye de baghdir.

Yapilan uygulama sonucunda, yiiksek yogunluklu bir ¢ekirdek bolge ve merkezden
uzaklastik¢a yogunlugu azalan iyilestirilmis bir alan olusturulmaktadir. Vibratoriin sikistirma
etkisi uygulama noktasindan uzaklastik¢a azalmakta ve bu uzakliga bagli olarak degisik
davranig bicimlerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 2.11).

h 1-Akiskan bolge //::,'—:_'_'_‘:::--2.::3;; \f/v
2-Plastiklesmis bolge ¢ / 157N
3-Sikigtirilms bolge '\‘ '\ "\ .)/:' /} lf'
4-Elastik bolge NS o

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Zemin birim hacim agirlifa

3 4 Tyilestirme dncesi
birim hacim agirlik

Vibratore uzaklik

Sekil 2.11: Graniiler zeminlerde vibratore uzakligina bagh davranis (Rodger, 1979).
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Sikistirma etkisi ancak zemin daneleri arasindaki rezidiiel siirtiinme direncinin asilmasi ile
olusabilmektedir. Bu konudaki arastirmalara gore 0.5g mertebesinin altindaki bir ivme ile
ortaya ¢ikan dinamik gerilmeler nedeniyle zeminde genlesme goriilmektedir. Ancak artan ivme
ile sikisma oram siirekli artmamakta hatta 1.5 — 2.0g mertebesindeki ivme sonucunda zemin
akiskan bir hal almakta ve 3.0g mertebesindeki bir ivmeden sonra zemin yapisinda yeniden bir

genlesme hareketi olusmaktadir (Sekil 2.12).

' Genlesme davranisi

Sikisma

Kayma dayanimi

t Genlesme
E davranisi
L

-

i Akigkan davranis
1

0.5g 1.5¢ 3.0g
Danelerin ivinesi

Sekil 2.12: Graniiler zeminlerde ivmeye bagl davranis (Rodger, 1979).

Vibro sikistirma uygulamasi oncesi ve sonrasinda elde edilen tipik bir SPT-derinlik iliskisi
(JGS, 1998) ve CPT koni ug¢ direncindeki artiglar Sekil 2.13’te gosterilmektedir (Kirsch ve
Kirsch, 2010).

Zemin SPT-N CPT ug direnci, q, (MN/m?) b
Profilig 10 20 30 (@) 0 5 10 15 20 25 (®)
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i YASS (-2.70 m) 5 ~ sonrasi
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g 4 7 10}—% ':2
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M S ) ) - iyilegtinné
— o lyilestirme &ncesinde (Olgiim-1) Eoncesi
5 * Iyilestirme sonrasinda (Qlgiim-2)
S0k ) * Iyilestirme sonrasmda (Olciim-3) 25 Re—
sy

Sekil 2.13: Iyilestirme 6ncesi ve sonrasi elde edilen a-SPT, b-CPT direngleri.
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2.3.2 Vibro Yerdegistirme (Tas Kolon) Yontemi

Ince dane oram yiiksek (kohezyonlu) veya birbirinden farkl tabakalara sahip karisik zeminler,
vibro kompaksiyon yontemi ile istenilen mertebelerde sikistirilamaz. Literatiirde vibratoriin
yanal darbeleri ile kuyu ¢eperlerinde yanal gerilme artis1 oldugu ve gerilme altinda zamanla
ince daneli zeminlerin konsolide olarak 6zelliklerinin bir miktar iyilestigi yoniinde bulgular yer
almasma ragmen iyilesmenin ihmal edilir mertebelerde oldugu ve tasarimda dikkate
alinmamasi gerektigi belirlenmistir. Bu nedenle 1960’larin basinda Almanya’da vibro

yerdegistirme yontemi gelistirilmistir.

Imalat sirasinda, vibro kompaksiyon yéntemindekine benzer bir prob kullamilir. Prob zeminde
hava veya su jetleri ile ilerlerken zeminin 6telenmesi saglanir. Proje derinligine ulasildiktan
sonra olusturulan bos hacim, prob disar1 ¢ekilerek veya igten beslenerck tas kolon malzemesi
ile doldurulur. Doldurulan malzemenin sikismasi ve radyal olarak yayilmasi saglanir. Bu
adimlar gerekli tag kolon olusturulana kadar tekrarlanir. Zeminin drenajsiz kayma dayanimina

bagl farkli uygulama yontemleri vardir.
2.3.2.1 Ustten Beslemeli Islak Vibro-Yerdegistirme Yontemi

Su altinda ve drenajsiz kayma dayanimimin sy,= 10 — 30 kN/m? araliginda olan killer igin uygun
bir yontemdir. Dislik basingli ancak yiiksek hacimli su jeti, vibratoriin zemin igerisinde
ilerlemesine yardimci olmakta, siirekli su sirkiilasyonu ile agilan kuyunun gé¢cmeye karsi
stabilitesini saglamakta, kuyu g¢eperlerinden dokiillen zemin su sirkiilasyonu ile ylizeye
tasinmakta ve kuyu igerisine yerlestirilen cakilin diizgiin dagilimina katkida bulunmaktadir.
Ozellikle, kuyu stabilitesinin kritik oldugu, yeralt: su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak
zeminlerde bu yontem tercih edilmektedir. Proje derinligine ulasildiginda su jeti ile kuyu
temizlenir. Temizlik asamasi sonrasinda vibratdr kuyu igerisinden ¢ikartilarak, olusturulan bos
hacim belirlenen yiikseklige kadar (0.3 ile 1.0 m.) tas kolon malzemesi ile doldurulur. Bu
malzeme igerisine tekrar vibrator indirilerek titresim ile sikistirma islemi yapilir. Sikistirilan

malzeme zemin igerisinde yanal olarak otelenip kolon ¢api genisletilir (Sekil 2.14).

Hizli imalat ve yiiksek ¢apta tasima giicli kapasitesine sahip kolon, imalat asamasinda kuyu

stabilitesinin saglanmasi ve genis gradasyon araliginda malzeme kullanilmas1 gibi avantajlari
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bulunmasinin yani sira imalat esnasinda yiiksek hacimli su kullanilmasindan ve bu suyun zemin

ile karigmig bulamag halinin depolanmasinin zorlugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
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Sekil 2.14: Ustten beslemeli 1slak yontem ile tas kolon imalat asamalar1

2.3.2.2 Ustten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yontemi

Imalat asamalar iistten beslemeli 1slak yerdegistirmeye benzer olan bu yontemde su jetleri
yerine hava jetleri kullanilmaktadir. Drenajsiz kayma dayaniminin (sy) 30 ile 50 arasinda
degisen, daha yiiksek dayanimli, kendini tutabilen kohezyonlu zeminlerde uygulanmaktadir.
Vibrator ve ilave edilen tijlerin agirliklar ile zemin igerisinde ilerleme saglanmaktadir. Hava
jetleri ile ilerleme hizi artirilir. Planlanmis derinlige inildiginde vibrator kuyu icerisinden
cikarilarak olusturulan kuyu belirlenen yiikseklige kadar (0.3 ile 1.0 m.) tas kolon malzemesi
ile doldurulur. Bu malzeme igerisine tekrar vibrator indirilerek titresim ile sikistirma iglemi

yapilir. Bu islemler proje boyunda kolon olusuncaya kadar tekrarlanir.
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Islak yonteme kiyasla, su kullanilmamasi yontemin en biiyiik avantaji iken daha yavas imalat,
daha kiiciik ¢apli ve tasima kapasitesi daha diisiik olan kolon imalati, sinirli gradasyonda kolon

malzemesi kullanilabilmesi yontemin dezavantajlar1 arasindadir.
2.3.2.3 Dipten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yontemi

Derin uygulamalarda veya drenajsiz kayma mukavemeti diisiik killerde (Su = 10 kN/m?),
vibratdriin yiizeye ¢ikarilmasi sonucunda kuyuda gogmeler olusabilir. Bu nedenle vibratoriin
kuyudan ¢ikarilmasini gerektirmeyen, dolgunun vibratoriin u¢ kismindan yapilmasini saglayan

Dipten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yo6ntemi gelistirilmistir.

Bu sistemde vibrator bir ¢elik borunun ucuna baglanmistir. Sisteme, tremi borusu seklinde
ikinci bir boru ile malzeme besleme kovas1 monte edilmistir. imalat, hava jeti de kullanilabilen
delgi ile proje derinligine inilmesiyle baslar. Ekipman belirlenen araliklarla yukar1 ¢ekilirken
kuyu dibi, besleme borusundan akan tas dolgu malzemesi ile doldurulur. Sonrasinda vibrator
tas dolguya daldirilarak titresim ile kolon malzemesi sikistirilir ve yanal olarak 6telenip kolon
cap1 genisletilir. Bu islemler proje boyunda kolon olusuncaya kadar tekrarlanir. Ustten
beslemeli yontemlere kiyasla daha derin uygulamalar yapilabilmektedir. 24.0 m’den derin
uygulamalarin yapilabildigi goriilmiistiir ve yer alti su seviyesinin altinda da imalat

yapilabilmektedir.

Kolon imalatinda 10 — 40 mm tane boyutuna sahip cakil veya kirmatas malzeme kullanilmasi
onerilmektedir. Kullanilacak dolgu malzemesinin direk kuyu icerisine aktarilmasi nedeniyle
diger yontemlere nazaran dolgu tasarrufu saglanir ve kullanilacak malzeme miktar
hesaplarinda daha az hata yapilmaktadir. Hava ile yapilan delgi sayesinde sulu yontemlere

kiyasla daha temiz bir imalat yapilabilmektedir.
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Sekil 2.15: Dipten beslemeli kuru yontem ile tag kolon imalat agsamalar1

2.3.2.4 Vibro-Cat Yontemi

Dipten beslemeli kuru vibro-yerdegistirme yontemi ile ayni agamalara sahip yontemde tremi
borusu seklinde ikinci bir boru ile besleme uygulamasi yerine vibratdriin igerisine yerlestirilen

bir boru sayesinde besleme yapilmaktadir.

Vibro-Cat yontemi ile olusturulan kolonlar eliptik bir kesite sahiptir. Bu eliptik kesit tasarim
asamasinda esdeger dairesel kesite doniistiiriilmektedir. Sistem genellikle orta siddette
(yaklasik 5 bar) dip hava jeti ile calismakta olup; ilerleme giicii, ilerleme hizi ve uygulama

derinligi olarak diger sistemlerden daha avantajli konumdadir.
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Sekil 2.16: Vibro-Cat tipi vibratorlerin detay gériniimii (Kirsch ve Kirsch, 2010).

2.3.2.5 Darbeli Kirmatas Kolon (DKK) Yontemi

Sentez-Geopier Foundations Grubu tarafindan gelistirilen bu yontemde forajli ve forajsiz olmak
tizere iki farkli teknikte imalat yapilabilmektedir. Kohezyonlu veya graniiler zayif ve iyi zeminlerin

iyilestirilmesinde kullanilabilir. Yer alt1 su seviyesinin altinda imalat yapilabilmektedir.

Forajli imalat yontemi kendini tutabilen, kuyu igerisinde stabilite problemi bulunmayan
zeminlerde uygulanmaktadir. Yapilan foraj sonrasinda olusan kuyu igerisine belirli yiikseklikte
tas kolon malzemesi doldurulur. Diger yontemlerin aksine dolgu vibratorler yardimi ile
sikistirllmak yerine kuyu c¢apindaki 6zel bir pahlanmis kafa ile dinamik diisey darbeleme
enerjisi ile sikistirihir. Ustten uygulanan darbe ile kirmatas tabakas1 diisey yonde sikisirken
zemin igerisinde yatay yonde genisleyerek bir dip sogani olusur. Olusan genisleme hareketi

sayesinde kolon ¢evresindeki zeminde de sikisma meydana gelir.
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Yontemin dezavantaji, yapilan foraj sonucunda ¢ikan zeminin depolanmasi ya da nakledilmesi
gerekliligidir. Bu yontem ile yer alt1 su seviyesinin altinda yapilan foraj kuyularinda stabilite

sorunu goriilebilmektedir.
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Sekil 2.17: Forajli darbeli kirmatas yapim asamalari

Forajsiz darbeli kirmatas kolonlar yonteminde ise foraj yapilmadan, alt ucu 6zel silindirik
sikistirma kafasit seklinde olan i¢i bos saft, zemine diisey vibrasyonla cakilarak kuyu
olusturulur. Otelenme ile olusturulan kuyular sayesinde zemin kuyudan ¢ikarilmamaktadir.
Kuyu dibine inildiginde, saftin ve 6zel sikistirma kafasinin i¢inden iistten besleme ile yaklasik
100 cm kalinlikta tas kolon malzemesi kuyu igerisine doldurulur. Ustten diisey yonlii darbeleme
sistemi ile kuyu tabanina dokiilmiis olan kirmatas yaklagik 33 cm kalinliga diisene kadar
sikistirilir. Boylece yanlara dogru genislemis dip sogani olusur ve sogan g¢evresindeki zemin
yanal olarak sikistirilmis olur. Kuyunun ig¢indeki saft tekrar yukari kaldirilma kirmatas
olusturulmus soganin tizerine doldurulur. Diisey yonlii darbeleme islemi tekrar yapilir. Bu

islemler proje boyunda kolon olusuncaya kadar tekrarlanir.

Yapilan imalattan digartya herhangi bir zemin ¢ikarilmadig: i¢in ¢evre kirliligi olusturmaz.
Ancak sert zeminlerde veya yiizey siirtinme kuvveti yliksek zeminlerde saftin ilerleme zorlugu
sistemin dezavantajidir. Diger yontemler ile karsilagtirildiginda sadece vibrasyon etkisi ile
sikistirma islemine kiyasla diisey darbeleme sonucunda daha siki bir ¢ekirdek bolgenin yani

sira ¢evre zemininde sikistiritlmasi yontemin avantajlari arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: Forajsiz darbeli kirmatas yapim asamalari

2.3.3 Tas Kolon imalatinda Kullanilan Malzemeler

Malzeme se¢iminde yapilirken, bulunabilirlik, iyilestirilecek zemin kosullart ve uygulanacak
yonteme bagli olarak degisik gradasyonda kirmatas veya dogal kum-gakil malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilacak malzemelerin yeraltt1 suyunun Kkimyasal etkilerinden ve
vibratoriin asindiric1 titresimlerinden etkilenmeyecek Ozellikte olmasi gerekmektedir.
Gradasyon belirlenirken sikisabilme kapasitesini ve yiiksek gecirgenlige sahip olmasini
engellemeyecek nitelikte olmasina dikkat edilmelidir. Avrupa normlar1 EN 14371: vibratorli
derin sikistirma yontemleri, EN 1097-2 ve EN 13450: kirmatag malzemelerin fiziksel 6zellikleri

durayli tag kolon malzemelerinin se¢imi igin gerekli 6zellikleri vermektedir.

Yumusak kohezyonlu zeminlerde genellikle ince gradasyonlar veya kum kullanilmasi
onerilmektedir. Kumun ince malzeme oranmin %15’ten az ve ortalama dane capinin 0.2
mm’den biiylik olmasi gereklidir. Maksimum dane ¢aplarinin iistten beslemeli 1slak sistemlerde
100 mm, dipten beslemeli kuru sistemlerde 25 mm ile sinirl tutulmasi 6nerilmektedir (Stark ve

Yacyshyn, 1991).
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2.3.4 Imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Imalat yontemleri 6nceki boliimlerde verilen tas kolon uygulamasinin kalitesi; zemin kosullari,
tas kolon malzemesi, vibrator Ozellikleri ve kolon yapim yontemine bagli degiskenlik
gostermektedir. Bu yoOntemlerin uygulanacak zemin cinsi, avantajlar1 ve dezavantajlari

incelendiginde;

e Vibro sikistirma yontemi, gevsek, ince dane oran1 %15’ten az (siltli-killi kumlar, temiz
kumlar ve ¢akillar) olan graniiler zeminlerde uygunmaktadir. Yapilan iyilestirme
sonucunda, yiiksek yogunluklu bir c¢ekirdek bdlge ve merkezden uzaklastikca
yogunlugu azalan iyilestirilmis bir alan olusturulmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde
istenilen mertebelerde iyilestirme saglanamaktadir.

e Vibro yer degistirme yontemi sonucunda genel olarak ince daneli zeminlerde daha iyi
sonuglar elde edilmektedir.

e Drenajsiz kayma dayanimi diisiik, kuyu icerisinde gog¢melerin meydana gelecegi
diistiniilen zeminlerde yer degistirme yontemleri arasinda bulunan islak yontem
secilebilir. Yontemin, genis gradasyon araliginda tas kolon malzemesi kullanimi ve
kuyu stabilitesinin saglanmasi gibi avantajlarina karsin yliksek hacimlerde su ihtiyaci
ve zemin ile karigan su nedeniyle olusan bulama¢ sonucunda saha kirliligi gibi
dezavantajlart mevcuttur.

e Drenajsiz kayma dayanimi diisiik zeminlerde secilebilecek diger bir alternatif dipten
beslemeli yoOntemdir. Vibratoriin kuyu igerisinden ¢ikarilmasini gerektirmeyen
yontemde kuyu ici stabilitesinin saglanmasina gerek yoktur. Ancak geri dolgu icin
secilebilecek malzemenin gradasyon araligi iistten beslemeli yontemlere kiyasla daha
sinirlidir. Cevre kirliligi bakimindan sulu sisteme gore daha avantajlidir.

e (Gogme riski olmayan, kendini tutabilen zeminler icin Ustten beslemeli kuru yontem
secilebilir. Maliyet, su ihtiyact ve ¢evre kirliligi bakimindan iistiin olan sistemde daha
kiigiik ¢apli ve tasima kapasitesi daha diisiik olan kolon imalati dezavantajlar arasinda
yer almaktadir.

e Darbeli kirmatas yontemi ise forajli ve forajsiz se¢imi yapilarak biitiin tip zeminlerde
uygulanabilir. Sadece vibrasyon etkisi ile sikistirma islemine kiyasla diisey darbeleme
sonucunda daha siki bir ¢ekirdek bolgenin yani sira ¢evre zemininde sikistirilmasi

avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
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2.4 TAS KOLON TASARIMI

Yumusak zemin ve i¢erisinde olusturulan ytliksek dayanim ve yogunluga sahip tas kolonlardan
olusan sistem kompozit bir malzeme gibi davranir. Olusturulan bu kompozit malzemenin
stabilitesi, kolon ve onu c¢evreleyen zemin arasinda olusan kayma etkisine baghdir. Tas
kolonlarin yenilme mekanizmalari olusturuldugu yumusak zemin birimin derinligine, kolon

boyuna, kolonun yiizer konumda veya saglam zemine uzanmasina bagl olarak degismektedir.
2.4.1 Tekil Tas Kolon
Homojen yumusak bir zemin icerisinde imal edilen tekil tas kolonda yenilme mekanizmalari,

a) Toplam boyu, ¢capinin 4 ile 6 katindan uzun imal edilen kolonlarda yiizeyden 2 ile 3 ¢ap
derinliginde gobeklenme (bulging) tipi,

b) Yiizer konumdaki kisa tekil kolonun zimbalanma tipi,

c) Saglam zemine kadar inen kisa kolonlar da genel tasima giicii tipi yenilmeler olarak 3

grupta incelenebilir.

Her bir yenilme mekanizmasi i¢in tagima giicli belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar

bulunmaktadir.
(a) (b) (c)
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Sekil 2.19: Tekil kolonlarda gogme mekanizmalar1 (Barksdale ve Bachus, 1983)

......

degisiklik gostermektedir. Yiikiin sadece tekil kolon alani lizerine etkitilmesi halinde zeminde
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herhangi bir gerilme artis1 olmayacagindan kolon tagima kapasitesi kadar bir yiik taginabilir
(o’21=0). Kolonlarda olusacak gobeklenme mertebeleri ¢ok biiyiik olacaktir (Sekil 2.20-a).
Kolon ¢apindan genis esnek bir temel ile yiikiin etkitilmesi durumunda yiik uygun oranda kolon
ile zemin iizerine dagitilamayacagl i¢in kolon iizerinde meydana gelecek yiliksek ilave
gerilmeler buna bagli olarakta gobeklenme degerleri olusacaktir. Ayn1 yiikleme durumu, kolon
capindan genis rijit bir temel ile etkitilmesi durumunda ise daha iniform bir yiik dagilimi nedeni
ile zeminde meydana gelecek yanal genisleme engellenir ve boylece oturmalar azaltilip, tasima
giicii arttirilmis olur. Kolonlarda meydana gelen gobeklenme degerleri a>b>c olacak sekilde

gosterilebilir.

==

7 7 7777 7
Sekil 2.20: Tas kolona etkiyen farkli tip yiikleme durumlari.

2.4.1.1 Gobeklenme Tipi Yenilmeler icin Tasima Giicii Hesaplama Yontemleri

Yenilme mekanizmalari igerisinde en yaygin olarak gézlemlenen tipin gobeklenme oldugu
bilinmektedir (Barksdale ve Bachus, 1983). Yenilmenin ana nedeni olarak, yiik altindaki tas
kolonun genisleme hareketinin zeminin yanal gerilmelerini yenmesi gosterilebilir. Gobeklenme

tipi yenilmelere kars1 iki farkli yaklasim ile tasima giicii kapasitesi hesaplari yapilabilmektedir.

a) Kavite genlesme teorisinde tag kolon sonsuz uzunlukta, etrafin1 ¢evreleyen zemine dogru
genisleyen bir silindir olarak modellenmekte ve radyal genisleme kolon etrafindaki
zeminin nihai pasif direncine ulasilincaya kadar devam etmektedir. Genisleme ile derinlik
boyunca sabit bir ¢cap biiyiimesinden ziyade, kolon gébeklenme seklinde bir deformasyon

yapmaktadir (Barksdale ve Bachus, 1983). Farkli arastirmacilar tarafindan gézlemlenmis



31

gobeklenme derinligi (zp) araliginin tas kolon g¢apina orant 1.5-2.0*D ile 0.0-4.0*D
araliginda degismektedir (Sekil 2.21).

Hughes ve Murugesen Kirschve
Withers Baevd  ve Rajagopal Kirsch Cekinmez
Tas Kolon (1974) (2002) (2006) (2010) (2014)
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Sekil 2.21: Farkl arastirmacilar tarafindan gozlenmis zy/D araliklar1 (Cekinmez, 2014).

Bu teoride kolonun yenilme esnasinda etrafindaki yanal ¢evre basinci (o3) nihai pasif direng
olarak kabul edilir ve kolonun nihai tagima giicti (quit) 2.1 denklemleri ile hesaplanir. Barksdale

ve Bachus (1983) bu yontemin dogrulugunu sonlu elemanlar analizleri ile de desteklemistir.
Quit = 03 * K¢ (2.1a)

_ (1 +sin@c)

pc — (1 _ sinQ)’C) (2.1b)

Kpe: tas kolonun pasif gerilme katsayisi

@ tas kolon malzemesinin efektif kayma direnci agisidir.

Hughes ve Withers (1974) kaolin tipi kil igerisinde tek bir tas kolonu sadece kolon alani
iizerinde yiikleyerek, zemindeki ve kolondaki deformasyonlar1 radyografi teknigi ile
gozlemlemislerdir. Ayrica deney siiresince, gobeklenmenin olugmasi beklenen derinlik
araliginda deney hiicresinin duvarina koyduklar1 yiik hiicresi ile de radyal gerilmeleri
Olgmislerdir. Deney sonunda simetri ekseni etrafinda {iniform radyal birim deformasyon

olustugunu ve benzerlikleri nedeniyle presiyometre deney kosullari ile ayni oldugu kabulii ile
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yaptiklar1 doniisiim ile kolonun etrafindaki nihai yanal ¢evre basincinin (o3) denklem 2.2a’dan

ve nihai tagima giictiniin (quit) denklem 2.2b’den hesaplanabilecegini 6nermislerdir.

— 1 u ] (2.2a)
03 = Opg + Sy [ + ln—Zsu(l o)

_ E, (1 + sin®y)
Qute = {0“’ su [1 e d+ vsu)]}x [(1 — sin®L) (2.2b)

09 : Toplam gerilme cinsinden siirsarj yiikii altinda zemin yanal gerilmesi
sy : Kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma dayanimi
E, :Drenajsiz durumda zeminin deformasyon modiilii

Vs, : Drenajsiz durumda zeminin poisson oranidir.

Hughes ve Withers (1974), drenajsiz durumda yapilmis cok sayida presiyometre deney

sonucunu inceleyerek nihai tasima giicii formiillerini sadelestirmislerdir (Denklem 2.3a ve

2.3b).

03 = Oypg + 4Su (238.)

(1+ sinas’c)) (2.30)

Greenwood (1970), Madhav vd. (1979) ve Vesic (1972) gibi arastirmacilar tarafindan da
genlesme teorisi ile ilgili bagintilar elde edilmis ve tas kolon nihai tasima giiclinlin tahmin

edilebilecegi belirtilmistir.

b) Tasima giicii faktorii yaklasiminda kolonun maksimum yanal desteginin kilin pasif direncine
esdeger oldugu kabulii yapilmistir. Bu yaklasimda kolonlarin kohezyon ve etrafindaki kilin
de siirtlinme ag1s1 kayma direncglerinin olmadigi, kolon nihai tasima giiciine ulasildiginda
hem kolonun hem de kil dayaniminin tamamen mobilize oldugu ve yenilme tipinin

gobeklenme seklinde olustugu kabul edilmektedir.
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Hughes ve Withers (1974) model deney sonuclarint degerlendirerek kil zeminler igerisinde
teskil edilen tekil tag kolonlarin nihai tagima giiciiniin (Quit) 2.4 formiilii ile hesaplanabilecegini

ifade etmislerdir.
Guit = CuXN¢ (2.4)

Nc tasima giicli faktorii olarak tanimlanmis olup model deney sonuglarina gére arastirmacilar
bu faktoriin 25.2 olarak alinmasini 6nermislerdir. Thornburn (1975) ise yaptigi model deney
sonuglarina gore tagima gilicti faktoriiniin tekil kolonlarda 25.0 oldugunu ifade etmektedir.
Ancak Vesic (1972), Gibson ve Anderson (1961) Hughes vd. (1975) Greenwood (1970) ve Bell
(1915) tarafindan yapilan ¢alismalarda N¢ degeri igin 7 ile 27 arasinda farkli degerler elde
edilmis ve 25 degerinin iist limit olarak alinabilecegi belirtilmistir.
Gerek deneysel gerekse numerik analizler sonuglarina gore tekil kolon tasima giiciinii temsil
eden tagima giicti faktoriiniin (N¢) sabit bir deger olmadigi ve,

e kolon malzemesi siirtiinme agis1 (@)

e alan yerdegistirme oranini temsil eden kolon aralik/cap orani (s/D)

e kolon g¢evresine etkiyen siirsarj yiikii (q) gibi parametrelere bagli olarak degistigini

vurgulamislardir.
2.4.1.2 Zimbalanma Tipi Yenilmeler icin Tasima Giicii Hesaplama Yontemleri

Yumusak zemin igerisinde olusturulan kisa kolonlarda, ¢evre siirtiinmesi ile taban direnci
toplaminin gelen yiikii karsilamamasi halinde meydana gelir. Zimbalanma yenilmesine karsi
nihai tagima giiciinii (quit), kolonun ¢evresindeki zeminle siirtinmesinden kaynaklanan direng
ile ug¢ direncin toplami olarak hesaplamak miimkiindiir. Hughes ve Withers (1974) bu tip

yenilmelerin 6nlenebilmesi i¢in minimum kolon boyutunu belirlemislerdir.

D /o
lmin = Zx (g - 9) (25)
D : Tas kolon ¢api,

o, : Tas kolonda hesaplanan toplam diisey gerilme,

Sy : Kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma dayanimidir.
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Yapilan hesap, tas kolon agirliklar1 ihmal edilerek ug direnci varsayimi iizerine kurulmustur
(Scott, 1963). Brauns’a (1978) gore bu yaklasim ile aynt zamanda maksimum kolon

uzunluguda belirlenebilir. Ciinkii kolonlar belirli bir uzunluktan sonra yiik aktarimi

yapamayacaktir.
d o
lmax = Zxé (2.6)

Madhav vd. (2005) zzmbalanma tipi yenilmelerde, tas kolon tasima giiciiniin kolon boy/cap
orani ile dogru orantili olarak arttig1; gobeklenme tipi bir yenilme mekanizmasinda ise tasima
gliciiniin kolon boy/¢ap oranina bagli olmaksizin, kilin G/s, (kayma modiilii/drenajsiz kayma

dayanimi) orani ile dogru orantili olarak arttigini ifade etmistir (Sekil 2.22).

50 4 Zimbalanma Tipi Yenilme
457 . = 35% igin
2 407
"5 35] Gabeklenme Tipi Yenilme
-] .
= 30 7
25| _.r‘ 100
20| f G /s, = 50
0 10 "20 '
L/D

Sekil 2.22: Tasima giiciiniin kilin G/s, ve kolonun L/D oranlariyla degisimi (Madhav vd., 2005).

2.4.1.3 Genel Tasima Giicii Tipi Yenilmeler i¢in Tasima Giicii Hesaplama Yontemleri

Barksdale ve Bachus (1983) genel tasima giicii yenilmesinin diisey gerilmelerin en az oldugu
zemin yiizeyinde olusacagini belirtmistir. Genel tasima giicii yenilmesine karsi olusabilecek
nihai direng¢ (qut) igin Madhav ve Vitkar (1978) tarafindan 2.7 denkleminin kullanilmasi

Onerilmistir.
1
Quit = EysBNy + ¢N, + DrysNg 2.7)

Ny, N. ve N, degerleri tasima giicii faktorleri olup Sek. 2.23’ten alinmaktadir.
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Sekil 2.23: Ny, Nc ve Nq degerleri (Madhav ve Vitkar, 1978).
2.4.2 Tas Kolon Grubu

Kolonlar arasinda bulunan zemin ve yiikleme durumu nedeniyle kolon gruplarinda meydana
gelecek yenilme mekanizmalari farkli ve karmagik goriinse de, tekil kolonda olusacak yenilme

mekanizmalarina benzer yapidadir.

a) Yanal gerilmelerin asilmasi — gobeklenme,
b) Zimbalanma,

¢) Genel gogme mekanizmalari mevcuttur.

Ancak yiike, kolon ozelliklerine ve smir kosullarina bagli olarak grup icerisinde bulunan
kolonlarda farkli yenilme mekanizmalari goriilebilmektedir. Bu yenilme tipleri haricinde egimli
kenarlara sahip dolgu ile yiiklenen iyilestirilmis alanlarda sev stabilitesinin agilmasina benzer

dairesel gogme mekanizmasi ile de karsilagilmaktadir.
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Sekil 2.25: Dairesel gogme mekanizmasi (Aboshi ve dig., 1979, 1991).

2.4.2.1 Kemerlenme Etkisi

Yumusak zemin birim igerisinde olusturulan siki tas kolon elemanlarin temelsiz ya da esnek bir
temel ile yiiklenmesi durumunda gerilmelerin tas kolon iizerlerinde yogunlastigi goriilmiistiir.
Kolon iistlerinde olusan yay seklindeki gerilme artisina kemerlenme denir. Kemerlenme
olusumu ve mertebesi, dolgu yiiksekligi, kolon araligi, kolon ¢api, zemin ve dolgu birim

parametreleri, temel 6zellikleri gibi bir¢ok nedene baglidir.
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~ Dolgu

Lt il N Kemerlenme igi
Kemerlenme etkisi ~ deplasman

—_

Gobeklenme
deplasmani

(a) (b)
Sekil 2.26: Kemerlenme davranisi, a-Waterton ve Foulsham (1984), b- Hewlett ve Randolph, (1988).

2.4.2.2 Birim Hiicre Prensibi

Uygulamada tek tas kolondan ziyade yiikleme altinda birbirleri ile etkilesim halinde ¢ok sayida
tas kolon imal edilmektedir. Ayni ¢apta ve birbirleri ile esit mesafeye sahip ¢ok sayida tas kolon
yerlesimi literatlirde “sonsuz yerlesim diizenindeki tas kolonlar” olarak anilmaktadir. Sonsuz
yerlesim diizenindeki tas kolonlarin ylikleme altindaki davraniglar1 Priebe Yontemi olarak da
bilinen “birim hiicre” prensibi ile agiklanmaktadir. Birim hiicre prensibine gore yerlesim
icerisindeki her kolonun ayn1 davranmakta ve tek bir kolon modelinin tiim davranisi temsil
ettigi kabul edilmektedir. Ayni1 zamanda birim hiicre sinirlarinda yanal deformasyonun ve
stirtinme direncinin olusmadigi varsayilmaktadir. Balaam ve Booker (1981) ve Ambily ve
Gandhi (2007) yaptiklart numerik analizler sonucunda birim hiicre prensibinin tas kolon
gruplarindaki kenar kolonlar hari¢ kolon davranisini gergek¢i bir sekilde temsil ettigini
belirtmislerdir. Kirsch ve Kirsch (2010) yiikleme alan1 genisliginin tas kolon boyundan 3 kat
daha biiyilik oldugu 50°den fazla tas kolonlu gruplar icerisindeki tek bir tas kolon davranigini

gergekei bir sekilde birim hiicre prensibi ile analiz edilebilecegini vurgulamislardir.

Ucgen, kare ya da altigen dizilim gibi farkli hiicre geometrisinde imal edilebilen birim hiicre

prensibinde esdeger cap, alan orani ve gerilme konsantrasyonu gibi faktorler etkilidir.
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: birim hiicre alaninin ¢apz,

: birim hiicre alani,

: tag kolon ¢api,

: tas kolon alani,

: birim hiicreye etkiyen toplam yiik

- birim hiicreye etkiyen iiniform gerilme
: Zemine aktarilan gerilme

: kolona aktarilan gerilme

: kolonlar aras1i merkezden merkeze mesafe

Sekil 2.27: Birim hiicre prensibi (Kirsch ve Kirsch, 2010).

a) Esdeger ¢ap (De), farkli dizilime sahip tas kolon geometrisinin birim hiicre prensibine

uyarlanmast i¢in dizilim modelini idealize etmek icin kullanilmaktadir. Dizilim alanina esit

olarak hesaplanan dairesel alanin ¢apina denilir.

)

27 0.25
D, =s (F) (2.8)
De = 1.05*s
D, =s (P) (2.9)
De =1.13*s
12 0.25
D, =s <P) (2.10)
De = 1.29%s

Sekil 2.28: Farkli kolon yerlesimleri igin birim hiicre hesab1 1-liggen, 2-kare, 3-altigen dizilim.



39

b) Alan orani (ar), tag kolon ile iyilestirilen alanin, birim hiicre alanina oranidir (Denk. 2.11).
Iyilestirme performansi bakimindan énemli etkiye sahiptir. Alan orani ne kadar biiyiik ise

yumusak zemin yerine gecen tas kolon alani ve iyilestirme mertebesi de o kadar biiyiiktiir.

2 2
o = D1 (D) 2.12)

A DZ C%\s
A, : Tas kolon alani,
A : Birim hiicre alani.
C : Geometri katsayis1 olup Denklem 2.8, 2.9 ve 2.10’a gore iiggen yerlesim i¢in 1.05, kare

yerlesim i¢in 1.13 ve altigen yerlesim i¢in 1.29 alinmaktadir.

c) Gerilme konsantrasyonu, birim hiicrenin etkiyen toplam yiik hiicrenin igerisinde kalmaktadir
ancak (Denklem 2.12), zemine gore daha rijit davranan tas kolonda (kemerlenme etkisi)
gerilme artis1 ve zeminde de gerilme azalmasi meydana gelir (Sekil 2.20 ve 2.27). Bu gerilme
dagiliminda, tas kolona etkiyen diisey gerilmenin (o) etkilesim alani igerisindeki zemine
etkiyen diisey gerilmeye (o) orami gerilme dagilim katsayisi (n) olarak tanimlanmaktadir

(Denklem 2.13).

A A
o=0,—+ 0, (1 — —C) = a0, + (1 —a,)os (2.12)
A A
_ %
n= o (2.13)

Kitazume (2005) sikistirilmig kum kaziklarda gerilme konsantrasyonu i¢in yapilan arasgtirma
sonuglarini 6zetlemis ve elde edilen verilerin diger yontemlerle imal edilen tas kolonlar i¢in de
kullanilabilecegini ifade etmistir. Arastirmacinin baska arastirmacilari da kaynak gostererek ve

ozellikle 6l¢tim sonuglarini dikkate alarak dikkat ¢ektigi hususlar asagida 6zetlenmistir:

e Deneysel verilere gore, uygulanan siirsarj ile ters orantilidir. Artan yiik mertebelerine
paralel olarak azalmaktadir.

e Yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonuglarmma gore 4 ile 7 arasinda degistigini
belirtmistir. Ancak, Greenwood (1991) rijit serit temel ile yiikleme durumunda gerilme
dagilim katsayisinin 2.0 ile 4.0 arasinda, Ozkeskin (2004) 2.0 ile 4.5 aras1, Pham ve
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White (2007) 4.0 ile 5.5 aras1 ve Cekinmez (2014) 3.5 ile 8.5 arasinda degistigini
yaptiklari biiyilik dl¢ekli saha deneyleri ile kanitlamiglardr.
e Yiizeyde en yiiksek degere sahip olup, derinlikle azalmaktadir.

e Kolon ve ¢evresindeki zeminin rijitlik oranlarina baglidir
2.4.3 Tas Kolonlarda Oturma Tahmini

Tas kolonlarda oturma hesaplari, basitlestirici kabuller ile yapilan ampirik bagintilar ve sonlu
elemanlar, sonlu farklar gibi zemin ve kolon 6zellikleri ile yiikleme durumlarini daha gercekei
tanimlayabilen bilgisayar programlari ile yapilabilmektedir. Bu béliimde, siklikla kullanilan ve

yaklagik sonuclar ile 6n tasarim i¢in ideal olan ampirik bagintilara yer verilmistir.

Ampirik bagintilar, sabit cap ve boyda tas kolonlar ile iyilestirilmis sonsuz genislikte bir alanin

yiiklendigi kabuliine yani birim hiicre prensibine dayanmaktadir.
2.4.3.1 Denge Metodu

Ozellikle Japonya’da, sikistirilmis kum kaziklariin oturma hesaplarinda kullanilan bu yontem
bir boyutlu konsolidasyon teorisi, gerilme faktoriinii ve birim hiicre kavramini birlestirerek

gelistirilmistir.

Zemin ve kolonun ayni oranda sikisacagi kabul edilerek ve klasik tek boyutlu konsolidasyon

teorisinden sikisabilir kil katmaninin konsolidasyon oturmasi Denklem 2.14 ile hesaplanir.

C 0,0 + Ao,
5=( c )l Ivo T A% ) 2.14
t 1+ e, 0910 ( ol t ( )
S: i Tas kolon ile iyilestirilmis zeminde olusan birincil konsolidasyon oturmast,

H, :lyilestirilmis zemin tabakasinin kalinlg,

Oy . Zemin tabakasindaki ortalama baslangi¢ efektif diisey gerilme,

Ao, : Uygulanan siirsarj yiikiin zeminde olusturdugu ilave diisey gerilme (ngxAo),
C. :Odometre deneyinden elde edilen sikisma endeksi,

eo - Zeminin ilk bosluk oranidir.
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Sekil 2.29: Oturma iyilestirme orant — Denge yontemi (Barksdale ve dig., 1983).
2.4.3.2 Priebe Metodu

Priebe (Baumann ve Bauer, 1974; Priebe, 1988, 1993 ve 1995; Mosoley ve Priebe, 1993)

tarafindan gelistirilen ve birim hiicre prensibine dayanan yontemde;

e Kolon ucunda deplasman olusmayacagi,
¢ Kolonun malzemesinin sikismayacagi,

e Kolon ve zemin birim agirliklarinin ihmal edilmesi gibi kabuller yapilmaktadir.

Yapilan kabuller sonucunda, ug¢ tasima giicii yetersizligi yenilmesi olmayacak ve gébeklenme
deplasmani tiim kolon boyunca sabit olacaktir. Kolonun baslangigta makaslama gerilmeleri
altinda yenildigi ve ¢evresindeki zeminin buna elastik bir reaksiyon verdigi kabul edilmistir.
Ayrica, kolon imalati sirasinda gerceklesen Orselenmeler sonucu zemin yanal itki basinci
katsayist degerinin Ks = 1 oldugu duruma kadar deplase oldugu kabul edilmektedir. Nihai

oturmalar igin ¢ogu zaman yeterli olan Poisson oran1 Vs =1/3 kabulii ile yapilan degerlendirme

sonucunda oturma iyilestirme orani (f);
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A, 5-— (AC/A)

p=1 +7 4K, [1 _ (AC/A)]

-1 (2.15)

A, :Taskolon alani,

K, : Kolon malzemesinin aktif gerilme katsayisi, K,, = tan? (45 + QC/Z),

@; :Kolon malzemesinin i¢sel siirtiinme agisidir.

LTI 1]
\:\\\

@, =45. - - -
“ NN gl 250
b N !
5 NS@EEY
3 \‘\ﬁ @, =37.5°
\\ %‘:& K;Z:J'_/FQC - 3?.'._5
[ i
) — _____:"___"":::_"‘__:%__
| B
1 i !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/ar

Sekil 2.30: Oturma iyilestirme orami (Priebe, 1988).

2.4.3.3 Greenwood Metodu

Greenwood (1970) iyilestirilmis kilin drenajsiz kayma dayanimi ve tag kolon araligina bagl
Sekil 2.31°de verilen iyilestirme oranlarmi1 Snermistir. Belirlenen iyilestirme oranlar1 kolon
capindan bagimsiz sadece kolonlar arast mesafeye baglidir. Kolon ucunun rijit bir zeminde
oldugu varsayilmaktadir. Abakta iyilesme oranlari, kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

20 — 40 KN/m aralig1 i¢in verilmistir.



43

0

g 25

Q

g 50

S

Y

g s

L) !
100

1.7 2.00 225 250 275
Tas Kolon Araligi, s (m)

3.25  3.50

Sekil 2.31: Oturma iyilestirme oran1 (Greenwood, 1970).

2.4.3.4 Graniiler Duvar Metodu

Van Impe ve De Beer (1983) tarafindan gelistirilen bu yontemde iyilestirme orani (), bes

bilinmeyenli bir fonksiyon (Denklem 2.16) ¢6ziimii ile elde edilmektedir ve sonucu diyagram

olarak Sekil 2.32°de verilmektedir. Yontemde, kolonlarin limit denge durumuna ulastiginda,

kolon deformasyonlarinin sabit hacimde ilerledigi kabul edilmektedir. Belirlenen iyilestirme

orani vasitasi ile iyilestirilmis zeminde olusacak oturma hesaplanabilir (Denklem 2.17).

I I q
B :f(an o vpﬁi)

.UZ

S, = BH(1 — v2) [1 -1 _svsm—‘:

a, :Alan orani,

¢ - Tas kolon malzemesinin kayma direnci agist,
vs . Zeminin poisson orant,

qo : Uniform yayil siirsarj yiikii,

Mg :Zeminin 6dometre modiili,

H  : Sikisabilir tabaka kalinligidir.

(2.16)

(2.17)
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Sekil 2.32: Oturma iyilestirme oran1 — Graniiler duvar yontemi (Van Impe ve De Beer, 1983).

2.4.3.5 Sayisal Analiz Metodu

Karmagsik problemlere sahip geoteknik miithendisliginde farkli yaklagimlar ile problemleri daha
basit hale getirerek ideal coziimlerin yapilmasi amaciyla nlimerik yontemler metodu
gelistirilmistir. Gegmiste yapilan kabuller ile ¢ok basit hale getirilen geometriler i¢in kurulan
denklemler el ile yapilabilmekte iken ¢6ziim hassasiyetlerinin yeterli olmamasi nedeni ile daha
karmagik geometriler ve ¢ok sayida eleman igin olusturulan denklemlerin ¢6ziimii i¢in
bilgisayarlar kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte denge,
uygunluk, malzeme davranisi ve sinir kosullarini daha gergekei tanimlayabilen ve ideal ¢6ziime

daha da yaklasan programlar gelistirilmistir.

Barksdale ve Bachus (1983) yumusak bir zemin igerisinde olusturulan tas kolon tasarim
diyagramlarini elde etmek icin sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Bu ¢alismada lineer
olmayan zemin davranis modeli kullanilmis, sistem parametrelerinin degistirilmesi ile farkli
diyagramlar gelistirmislerdir. Boylece o yillarda sadece arastirmalarda kullanilan sonlu

elemanlar yontemi sonuglarini pratikte miithendisler tarafindan kullanilabilir hale getirmislerdir.

Son yillarda tasarimda geleneksel tasarim diyagramlarini kullanmaktan ziyade sonlu elemanlar
yontemi ile modeli simiile etmek pratikte daha yaygin bir hal almistir. Sonlu elemanlar yontemi

malzeme ve yontem baslig1 altinda daha ayrintili olarak ele alinacaktir.
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2.5 ONCEKI CALISMALAR

Tas kolonlar ile ilgili literatiirde birgok arastirmaci tarafindan yapilan c¢aligmalar
bulunmaktadir. Ge¢miste tekil kolon davranisi ve bu davranisin modellenmesi hakkinda,
Hughes ve Withers (1974), Priebe (1976), Balaam ve Booker (1981), Barksdale ve Bachus
(1983), Poorooshash ve Meyerhof (1997) gibi 6nemli arastirmacilar ¢alismalar yapmistir. Bu
tez calismasina referans olarak 5 adet calisma seg¢ilmistir. Calisma konular1 kisaca asagida

verilmis, detaylar1 sonraki boliimlerde yer almaktadir.

1. GoO¢me mekanizmalari: Muir Wood, D., Hu, W. ve Nash, D. F. T. tarafindan 2000
yilinda sunulan makalede, arastirmacilar yiik altinda tekil kolon modellemesinin sadece
gobeklenme davranist gosterecegini ancak kolon gruplart halinde modelleme
sonucunda kolonun geometrisine (uzunluk, ¢ap, mesafe vb.), lokasyonuna ve zemin
Ozelliklerine baglh farkli tipte deformasyon mekanizmalarinin elde edilebilecegini
yapmis olduklari model deney ve sayisal analizler ile sunmuslardir.

2. Metot 1: S.A. Tan ve Khine Khine Oo tarafindan 2005 yilinda sunulan makalede, ii¢
boyutlu bir problem olan tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminin yiik altindaki davranigini
2 boyutlu diizlem deformasyon modelde olusturabilmek i¢in permeabilite ve rijitlik
dontistimleri yer almaktadir.

3. Metot 2: S. A. Tan, S. Tjahyono, ve K. K. Oo, 2008 yilinda Metot 1 doniisiimleri
sonucunda elde edilen permeabilite ve rijitlik parametrelerinin konsolidasyon siiresini
farkli tanimladigin1 ve ozellikle uzun dénem deplasmanlar1 hesaplamak igin yeterli
olmadigini, bunun yerine kolon geometrisinde yapilacak doniisiimler sonucunda daha
uygun sonuglar elde edilebilecegini vaka verileri kullanilarak yapilan sayisal analizler
ile gostermisleridir.

4. Metot 3: K.S. Ng, S.A. Tan tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmalar sonucunda zemin
ve kolondan meydana gelen kompozit malzemenin daha kolay modellenebilmesi
amaciyla iyilestirilmis bolge icin homojenlestirilmis tek bir zemin tanimlanabilecegini
belirtilerek sayisal ve vaka analizleri ile dogrulanmistir.

5. Thomas Michael Weber tarafindan 2007 yilinda hazirlanan doktora tezinde, santrifiij
igerisinde imal edilecek model lizerinde olusturulacak merkezka¢ kuvveti etkisi ile
normal yer ¢ekimi ivmesi altindaki zeminlerden daha yiiksek gerilme elde ederek model

Olceklendirmesinin yapilabilecegini laboratuvar ¢aligmalari ile sunmustur.
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Incelenen ¢alismalardan her biri bu teze referans olmasi bakimindan son derece énemlidir.
Ciinkii Thomas Michael Weber tarafindan kurulan santrifiij diizeneginin sayisal modellerinin
olusturulmasinda S. A. Tan, S. Tjahyono, K.S. Ng, ve K. K. Oo tarafindan yapilan doniistimler
kullanilmis ve kolon gruplarinda meydana gelen deplasman profilleri Muir Wood, D., Hu, W.

ve Nash, D. F. T. calismalariyla karsilastiriimisgtir.
2.5.1 Tas Kolonlu Temellerde Grup Etkisi: Model Testleri (\WWood vd. 1999).

Temel yiiklerine maruz Kkalan kil igerisinde imal edilen tas kolonlarin davranislarinin
irdelenmesi i¢in model testleri yapilmistir. Model deneylerinde, tas kolonlarin deformasyon
sekillerinin ve kolonlarin yiikii ¢evredeki zemine aktarma mekanizmasinin belirlenebilmesi i¢in
icten ¢ikarma/kazima teknigi kullanilmigtir. Bu testlerde, tas kolon ¢apinin, uzunlugunun ve

araliginin degisim etkisi irdelenmistir.

Tek kolon davramisi, klasik testler ile Hughes ve Withers (1974) tarafindan galisilmistir.
Calismada, silindirik bir hazne igerisinde bulunan kil birim igerisinde imal edilen tas kolonun
yiiklenmesi sonucunda kolonda meydana gelen deformasyonlari gozlemlemek i¢in laboratuvar
radyografisi kullanilmis ve kolonun gébeklenme deformasyonunun, yaklasik dort kolon ¢apina
ulastig1 sonucuna varilmistir. Caligmada tekil tas kolon davranisi incelenmis olmasina karsin
uygulamada kolon gruplar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda, rijit
bir temel altinda imal edilen tas kolon grubunda; cap, aralik ve uzunluk ile yiik aktarma
mekanizmalar1 arasindaki etki irdelenmistir. Model deneyleri normal yergekimi altinda
yapildig1 i¢in gerilme davraniglari bakimindan yeterli degildir. Ayn1 zamanda herhangi bir
Ol¢eklendirme yapilmadigindan dolay1 sadece kolon gruplarinin genel davranigini tanimlamak

i¢in kullanilabilir.
2.5.1.1 Model Testleri

Testlerde kullanilan zemine ait fiziksel ve mekanik ozellikler Tablo 3.2'de verilmistir. Test
baslangicinda kil birimin drenajsiz mukavemetinin (c) belirlenmesi i¢in laboratuvarda Vane
deneyi yapilmistir. Genel olarak 300 mm c¢apindaki tank igerisine yerlestirilen kaolin Kili
maksimum o0v=120 kPa altinda konsolide edilmis sonrasinda gerilme degeri 30 kPa’ya
diistirtilerek sismesine izin verilmistir. Belirlenen konsolidasyon ge¢misi olusturulduktan sonra

tas kolon imalat1 kullanilan burgu aleti sayesinde yerdegistirme teknigi ile yapilmaistir.
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Tablo 2.3: Model testlerde kullanilan zemin 6zellikleri (Wood 1999).

Likit Limit 0.63
S | Plastik Limit 0.36
& | Kil Oran1 <2um %60
X Drenajli Kayma Mukavemeti Agisi 23°
Baskin Mineral Kuvars
Ortalama Dane Cap1 0.21 mm
§ Uniformluk Katsayis1 Dso/Dio 1.2
» | Maksimum Bosluk Orani 0.84
2 Minimum Bosluk Orani 0.51
= | Kritik Durum Kayma Mukavemeti A¢is1 | ~ 30°

Yiikleme 100 mm ¢apinda rijit dairesel temel kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiikleme
tamamlandiktan zemin birimler igerisinde olusturulan tas kolonun graniiler malzemesi
bosaltilip yerine alg1 dokiilmiis ve Kil zeminin temizlenmesi/kazilmasi ile dokiilen algilar agiga
cikarilarak yiikleme sonucunda, kolonlarda olusan deformasyonlar net bir sekilde
gozlenebilmistir (Sekil 3.17).

Kolon geometri etkisinin incelenmesi i¢in degistirilen parametreler;

ro : yiikleme temelinin yarigapi, s : Kolonlarin merkezden merkeze mesafesi
L : Kolon uzunlugu, As : tas kolon ile iyilestirilen alanin, birim
r. : Kolon yarigapi, hiicre alanina oranidir.
a = () (3.18)
s = (;) .

=y
r
1
1

-
o
1
T

o
co
il
T

Radyal alan oram A, .-~ ’

Alan Oram
(=]
(o]

=

=S
I
T

Alan oram As

02+
0= 1 t t t } |
0 01 0-2 0-3 0-4 0-5 0-6
Kolon yarigapr/Mesafe
(a) (b)

Sekil 2.33: Alan orani karsilagtirmasi : a-tas kolon yerlesimi, b-Alan oraninin sayisal karsilastiriimasi.
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2.5.1.2 Sayisal Analiz

Yapilan calismanin esas amaci fiziksel modelleme iizerine olmasina karsin elde edilen
sonuglarin desteklenmesi ve tahmin olusturulabilmesi amaciyla, sonlu farklar metodu ile
calisan FLAC programi kullanilarak sayisal analizlerde yapilmistir (Itasca, 1996). Sayisal
analizler ile deformasyon mekanizmalari ile kil ve kolon arasindaki gerilme dagilimlarinin
irdelenmesi amaclanmistir. Sayisal model olusturulurken, diizlem deformasyon modelde
olusturulan dikddrtgen sekil ile zemin tanimlanarak uygun bolgelerin 6zellikleri degistirilip tas
kolonlar olusturulmustur (Sekil 3.17). Yiikkleme asamasinda, asirt bosluk suyu basinglarinin
olusmamasi i¢in model tamamen drenajli tanimlanmistir. Deplasmanlar belirlenen sabit hizda

etkitilmistir.

X Temel yaricapt : 5.0 m X 10m

- Tas Kolonlar

Sekil 2.34: Hazirlanan sayisal analiz modeli (Wood 1999).

3 boyutlu kolon yerlesimi ve dairesel temelden olusan fiziksel model ile diizlem deformasyonda
olusturulan sayisal model arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin tanimlanabilmesi
i¢in fiziksel model sonuclar1 kullanilmis ve etkilesim derecesinin elde edebilmesi i¢in diizlem
deformasyonda kullanilan alan oraninin fiziksel modelde kullanilandan yiiksek olmas1 gerektigi
bulunmustur. Sekil 2.33-a’da sematik olarak gosterilen kolon yerlesimde belirli bir alana sahip
kolonlar diizlem deformasyonda sonsuz uzunluktaki elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu

nedenle diizlem deformasyonda olusturulan modeldeki radyal alan orani Denklem 2.18’de
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yapilan hesapla (Ar) daha yiiksek elde edilmektedir. A ile As arasinda yapilan kiyaslama Sekil
2.33-b’de gosterilmektedir.

A, =2 (%) (2.18)

2.5.1.3 Sonuclar

Tas kolonlarin geometrisine bagli olarak farkli deformasyon bigimleri goriilmektedir. Elde
edilen deformasyon bigimlerine ait sematik ¢izimler Sekil 2.35 ve ¢ikarilan tas kolon

fotograflar1 Sekil 2.36'da verilmektedir.

Tipl Tip2 Tip 3 Tip 4

Kisa kolon: Uzun kolon: Ince kolon:
Gobeklenme Kayma diizlemi Zeminde oturma Kendi igerisinde oturma Yanal deformasyon

Sekil 2.35: Gozlenen deformasyon mekanizmalar1 (Wood 1999).

1. Komsu kolonlar tarafindan radyal genislemesine yeterli diren¢ saglanamayan yiiklii
kolonda, gerilmelerin kolon igerisinde artmasi halinde kalic1 bir deformasyon hareketi
olan gobeklenme gozlenir.

2. Distik yanal dirence sahip bir kolonun yiiksek gerilme altinda kalmasi halinde, yiik
aktarimi i¢in uygun duruma ulasmadan kolonda kayma diizlemi meydana gelebilir.
Boyle bir kayma diizlemi genel gogme mekanizmasindan kaynaklanan deformasyonlar
veya kolon iizerinde olugan ¢ift yonlii gerilmelere baglanabilir.

3. Kolon boyunun, uygulanan yiikiin énemli bir kismini kolon tabanina aktaracak kadar
kisa olmasi halinde gerilmeler kolon ucu altindaki zemine aktarilir. Sekil 2.36-a ve

b'deki kolonlarda yiikiin kil birime aktarildigi goriilmektedir. Bu durum, tas kolonunun
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bir kazik gibi davranmasina 6rnektir. Sekil 2.36 ¢’deki uzun kolonlarda ise yiikiin kolon
icerisinde soniimlenerek diisiik oranda kil birime aktarildig1 goriilmektedir.

4. Tas kolonun eksenel yiik altinda diren¢ gostermesi amaglanmistir ancak yanal
yiiklemeye kars1 direncli olmasi beklenmemektedir. Sekil 2.35’te Tip 4
mekanizmasinda goriildiigii iizere kolon merkezinin yer degisimi, temel altindaki kilde
meydana gelen yanal hareketlerin bir gostergesidir. Bu deformasyon bigiminde

kolonlar, yanal yiiklii kaziklar gibi hareket etmektedir.

(@)

Kolon uglarmnm
oninal konwumnu

(©

—
Kolon uglanmn
orjinal kogumy PR

Sekil 2.36: Kolonlarda gozlenen deformasyon fotograflari, a —L/ro=2, As=%24, r.=5.5 mm, b — L/ro=2,
As=%30, r:=8.75 mm, ¢ — L/ro=3.4, As=%24, r.=8.75 mm, d — L/ro=3.2, As=%24, r;=5.5 mm.

Kayma diizlemlerinin veya gébeklenmenin olusum Yyerleri ile ilgili yapilan gbzlem sonuglari,
iyilestirilmis zeminde temel etki alaninin tahmini i¢in kullanilabilir. Kama seklindeki bu
bolgenin "B" yanal agisi, As arttikga artis gosterir (Sekil 2.37-a). Diizlem deformasyon ve
eksenel simetrik modeller arasindaki farklar bir kenara birakilirsa, bu ag¢1 zemin birimin

ortalama kayma agis1 "¢" ile baglantilidir (Denklem 2.19).
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Deneysel sonuglar diizensizdir, ancak ¢ degeri As =%30 i¢in yaklasik 41° mertebesinde elde

edilmistir. %10 ile %24 alan oranlarinda ise kilin drenajli kayma agisina yakin ve 23° olarak

elde edildigi gorilmistiir (Sekil 2.37-b).

(a)

/[_.

2

L

,
vl
vl

B: derece

-

o

(=]
1

40

(b)

Drenajli kum

X
_X
_ X
¥
20 30 40

Alan orani: %

Sekil 2.37: a — Rijit temel altinda olugan kama; b —  agisinin alan oraniyla degisimi.

Fiziksel modele paralel olan sayisal analiz sonuglarina gore, farkli uzunluga sahip tas kolonlar

icin elde edilen diisey deformasyonlar Sekil 2.38’de verilmektedir. Elde edilen egimler diisey

gerilmenin degisimine baglidir. Temel kenarinda bulunan A kolonunda gerilmeler zemin

yiizeyinde son derece yiiksektir. Temel ortasinda bulunan E ile D kolonlarinda ise maksimum

gerilmeler azalmaktadir. Uzun kolonlarda ise uygulanan yiik kolonlarin sikismasi ile

soniimlenmektedir (Sekil 2.38-C).

Oturma/Temel genigligi Oturma/Temel genisligi Oturma/Temel genisligi
01 02 03 0 01 02 03 01 02 03
0 : - ;0 ; A : !
&
% 02 02 02
§ A B C DE
— 04 04 y
] 04
5 A B C D E
£ 06 061 06
=
=2
2 0-8 0-8 0-8
A
104 (a ) 10 ( b) (C)

Sekil 2.38: Sayisal analiz sonucunda kolonlarda olusan oturma profili, Kolon uzunlugu/temel
genisligi: a — 0.25; b — 0.50; ¢ — 0.75. Kolon araligi/temel genisligi; A — 0.425; B —0.325; C —
0.225; D — 0.125; E — merkezde.
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Sayisal analizden elde edilen alan orani ile kolon boyuna bagli degisimler incelenmistir (Sekil
2.39). (a) ve (c) gorselleri kisa kolonlara, (b) ve (d) gorsellerinde ise uzun kolonlara ait sonuglar
yer almaktadir. Alan oraninin artisina bagli olarak mukavemet ve rijitlik artarak beklenen etki
goriilmektedir (Sekil 2.39-a ve b). Onceki boliimlerde de aciklandig: gibi kolon uzunlugunun
etkisi belirli bir boya kadar gecerlidir (Sekil 2.39-c). Belirli bir uzunluktan sonra kolon boyunun
arttirilmasinin etkisi kalmamaktadir (2.39-d). Genel deformasyon mekanizmasinin alan oranina
bagimliligindan yola ¢ikilarak Sekil 2.37’de verilen kamanin derinlesmesi halinde, Kritik

uzunlugunda artmasi gerektigi sdylenebilir.

12 v (a)

= A =24%, Ur. =
—e— A =30%, Lir,= 182 LSSty

—— A =24%, Lir = 182 —— A, =24%, Ur, =272

-.— A =10%, Lir, = 182
e~ A =10%, Lir, = 272

Temel yilkiV/drenajsiz baglangi¢c mukavemeti
Temel yiikii/drenajsiz baslangic mukavemeti

- L1, =29
—— Lir,=18:2 ur, =272

- lir.=11'4
? —— L, =182

— Plain clay
0 t T 1 04 t + =
0 0-1 02 03 0 01 02 03
Temelde oturma/cap Temelde oturma/cap

B 10
=

(c) 5
5
g 8
o
2
g
= 6
£ A, =24%
|

A; =30% Z o4 —a U =182

8
E
]
=
z
5
S

Temel yiikil/drenajsiz baglangic mukavemeti

01 02 03 04 0 01 02 03 04
Temelde oturma/gap Temelde oturma/cap

Sekil 2.39: Model temelleri i¢in normalize edilmis yiik-oturma sonuglari.

Sekil 2.40-a'da %24 alan orani i¢in minyatiir basing detektorleri ile lgiilen diisey gerilmelerin
radyal dagilimi gosterilmistir. Tas kolonlarda yiiksek, kolonlar arasinda kalan kil zeminde ise
diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. En yliksek gerilme degerleri merkezde bulunan ve
komsu kolonlar tarafindan kars1 direng etkisi altindaki kolonlarda goriiliirken temel kenarinda
yer alan kolonlarda daha diisiik mertebelerde elde edilmistir. Farkli kolon sayilarina sahip

sayisal analiz sonuglarinda da benzer durum goriilmektedir (Sekil 2.40-b).
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2571
( b) Penetrasyon/gemislik
g20 --&--005
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Radyal konum/temel ¢api Konum/temel genisligi

Sekil 2.40: Gerilme dagilimi, a — fiziksel model, b — sayisal model.

2.5.2 Tas Kolonlarin Sonlu Elemanlar ile Modellemesi: Bir Vaka (Tan vd. 2005)

Calismanin amaci, tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmesini saglamaktir. Sonlu elemanlar yonteminde tekil tas kolonun analizi i¢in
eksenel simetrik birim hiicre modeli kullanilabilir. Bununla birlikte, kolon gruplarini iki boyutlu
modelleyebilmek i¢in esdeger diizlem deformasyon birim hiicresine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Onerilen doniisiim tasarisi, Han & Ye (2001) tarafindan yapilan, basitlestirilmis

dayanmaktadir.
2.5.2.1 Tas Kolon Birim Hiicresi

Barron’un drenaj kuyusu ve radyal yonde konsolidasyon teorisine dayanarak tas kolon modeli,
eksenel simetrik birim hiicre modeli olarak idealize edilebilir. Birim hiicre prensibi, zemin ile
cevrili dairesel hiicrenin merkezinde bulunan tas kolondan olusmaktadir. Tas kolon ve
cevresinde bulunan zemin i¢in alan orant (ay) Denklem 2.20°de verildigi gibi ifade edilebilir.
Tas kolon ve diizlemindeki zeminin diisey dogrultudaki hacimsel sikisma katsayisi ise Denklem

2.21 ile hesaplanabilir.

a; = Ac/(Ac + As) (2.20)
B 1+v)(1-2v) (2.21)
™= T EA—v)

Burada E=elastisite modiil degeri ve v=poisson oranidir.
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2.5.2.2 Tas Kolonun Sayisal Analizi

Tas kolon ile iyilestirilmis zeminin iki boyutlu modellenmesi igin, eksenel simetrik model birim
hiicrenin esdegeri diizlem deformasyon model birim hiicresine doniistiiriilmelidir. Tas kolon
birim hiicresinin en 6nemli 6zelligi (zemin+kolon) kompozit malzeme davranisidir. Gergekte,
zeminin kompozit 6zelliginin eksenel simetrik ve diizlem deformasyon durumlarinda ayni
oldugu yani ayn1 kompozit rijitlik degerine sahip oldugu varsayilir. Tas kolon ve diizlemindeki
hesaplanacak alan orani, tas kolon ¢apinin ve diizlem deformasyon durumda tas duvar genisligi
ile ayn1 oldugu varsayildigi i¢in eksenel simetrik modeldekinden farkli olacaktir. Eksenel
simetrik modelde, tas kolon diziliminin geometriye bagli sabitleri goz 6niine alinmalidir. Ancak
modelleme kolayligt bakimindan diizlem deformasyon modelde olusturulacak tas duvar
kalinliginin, eksenel simetrik modeldeki kolon capina esit alinmasi kabul edilebilir. Yapilan
kabul neticesinde alan oraninin iki model arasinda fark meydana getirecegi Sekil 2.41°de agikca

gosterilmigtir.

o 2 e

Sekil 2.41: Birim hiicrenin eksenel simetrik modelden esdeger diizlem deformasyona modele
dontlistimii.

............

rijitligi ile alan oranina bagl olarak Denklem 2.22 ile hesaplanir.

Ecomposite = Ecol,ax X As ax + Esoil,ax X (1 - as,ax) (2'22)
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as = Acol/(Acol + Asoil) ; alan orani

Ecomposite ; birim hiicredeki kompozit malzemenin rijitligi
Ecorax ; eksenel simetrik modelde tas kolon malzemesinin rijitligi
Esoilax ; eksenel simetrik birim hiicrede ¢cevre zemin malzemesinin rijitligi

Elde edilen rijitlik degeri, tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin kompozitinin rijitligini temsil
etmektedir. Onerilen rijitlik déniisiimlerinde, eksenel simetrik ve diizlem deformasyon modeli
icin kompozit rijitlik esit olmaldir. Ilaveten alan oram diizlem deformasyon birim hiicre
geometrisi kullanilarak yeniden hesaplanmalidir. Diizlem deformasyon birim hiicre modelinde

tas kolon yerine tanimlanan duvarda ve diizlemindeki zeminde gerilme kosullar1 degisir. Bu

......

............

Ecomposite = Ecol,pl X Qs pi + Esoil,pl X (1 - as,pl) (2-23)
Ecorpi ; diizlem deformasyon modelde tas kolon malzemesinin rijitligi
Esoitpt ; diizlem deformasyon birim hiicrede ¢evre zemin malzemesinin rijitligi

Hird vd. (1992) tarafindan, eksenel simetrik ve esdeger diizlem deformasyon modeli birim

hiicrelerindeki ortalama konsolidasyon derecesinin esit olacagi kabul edilmistir (Denk. 2.24).
Uhpl = Uhax (2.24)

Onerilen déniisiim yonteminde, eksenel simetrik ve diizlem deformasyon modellerde,
iyilestirilmis zeminin ayni alanda temsil edildigi kabul edilmektedir. Bu nedenle, tas kolon

diizlem deformasyon model i¢in esdeger permeabilite Denklem 2.25 ile hesaplanabilir.

Tillpl — Tigax (2'25)
F(N)pl F(N)ax

Modellerin, ayn1 geometriyi ve konsolidasyon derecesini temsil ettigi dikkate alindiginda daha
da basitlestirilebilir (Denklem 2.26).

Cf,lpl — Cillax (2.26)
F(N)pl F(N)ax




56

Eksenel simetrik ve esdeger diizlem deformasyon birim hiicreleri igin alan oraninin yani sira,
kolon ve zemin i¢in hacimsel sikisma katsayisi doniistirme yonteminin dahil edilmesi ile

permeabilite donilistimii Denklem 2.27 halini alir.

khpl _ F(N)pl mv,smv,c(l — ay) lmv,c(l —as) + my sQg B? (2.27)
l

khax B F(N)ax 7nv,c(1 - as) + mv,sas ) mv,smv,c(l - as) ax R?

F(N) = [N2/(N% = D]In(N) — (3N2 — 1)/(4N?) (2.28)

Denklem 2.28’de eksenel simetrik model igin N = d,/d, ve diizlem deformasyon model igin

N = 2B/d,, olarak alinir.

Zeminin, 6zellikle yumusak zeminlerin davranisi, dogada bazen dogrusal degildir. Bu nedenle,
eksenel simetrik modelin esdeger diizlem deformasyon modele doniistiiriilmesi ig¢in dnerilen
yontemin dogrusal olmayan zemin modelleri i¢in dogrulanmasi gerekmektedir. Dogrulama
icin, hem eksenel simetrik hem de diizlem deformasyon birim hiicreleri igin sonlu eleman
analizleri yapilarak sonuglar karsilagtirabilir. Gelismis zemin modelleri zeminin dogrusal
olmayan davranisint ve gerilmeye bagli davranisini géz 6niinde bulundurdugundan, eksenel
simetrik durumdan diizlem deformasyon durumuna doniisiimde zemin rijitlik diizeltmesi
dikkate alinmalidir. Alan kiigiiltme oraninin, diizlem deformasyon modelde yumusak zemin
rijitliginin belirlenmesinde etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Eksenel simetrik modelin diizlem
deformasyon modele doniisiimiinde ¢evre zemin i¢in kullanilacak alan azaltma oraninin, alan

oranlarina bagli olarak Denklem 2.29’daki sekilde tanimlanabilir.

B (1- as)pl (2.29)
red (1 - ag)ax

Hesaplanan alan azaltma faktoriiniin dahil edilmesi ile diizlem deformasyon model i¢in esdeger

......

Esoil,pl = Areq X Esoil,ax (2.30)
2.5.2.3 Birim Hiicrenin Sonlu Elemanlar Analizi

Hazirlanan modellerde esit diisey gerilme teorisinin saglanmasi i¢in sert bir plaka tizerine yiik
uygulanmustir. Plaxis ile sonlu elemanlar analiz modelleri kurulurken belirlenen rijitlik ve

permeabilite doniisiim yontemleri kullanilmigtir. Eksenel simetrik model ile esdeger diizlem
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deformasyon modeller igin yapilan konsolidasyon hizi karsilastirmast Sekil 2.42'de
verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, diizlem deformasyon model igin 6nerilen doniigiimlerin

eksenel simetrik model ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

. 0

g 0.2

3]

g 04

73
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=

= 086 . .

2 —a— Eksenel simetrik

E 08 —=— Diizlem deformasyon

5]

- \%——
= .

= 1

I

5 0.01 0.1 1 10 100

Zaman (giin)
Sekil 2.42: Ortalama konsolidasyon oraninin karsilastirilmas.

Yapilan bir diger analizde, gelismis zemin modellerinde tas kolon performansinin izlenmesi
amaciyla, kolon gevresinde bulunan zemini temsil etmek igin Yumusak Zemin Modeli — SS
(Cam-Clay benzeri) kullanilmistir. Gelismis zemin modeli igin alan azaltma orani doniisiim
yontemleri dikkate alinarak, modifiye sikisma indeksi (A") ve modifiye sisme indeksi (K”) gibi

parametreler i¢in doniisiimler yapilmistir.

= C, B C, (2.31)
T In10(1+e) 23(1+e)
A (2.32)
K*=—
5
2.3(1 + eg)oy, (2.33)
oed ~ C—
C
(1+v)E (2.34)
Eoed =

1-2v)(A+v)

0y . Zemindeki ortalama diisey gerilme eo : Baslangi¢ bosluk oran

C. : Tek yonlii sikisma parametresi v : Poisson oranidir.

Gelismis zemin modeli kullanilarak yapilan analizler sonucunda eksenel simetrik ve esdeger

diizlem deformasyon modelleri igin konsolidasyon hizlar1 karsilastirilmistir (Sekil 2.43).



58

=
[

o
(Y

<
'S

e
o

—8— Fksenel simetrik
Diizlem deformasyon

<
o0

Ortalama konsolidasyon oran1 (U)

\

1

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Zaman (giin)

Sekil 2.43: Gelismis zemin modelleri kullanilarak elde edilen ortalama konsolidasyon oraninin
karsilastirilmasi.

2.5.2.4 Ornek Vaka - New Pantai Otoyol Dolgusunda Tas Kolon Calismast

Malezya'daki New Pantai otoyolu, Penchala Toll Plaza projesi test dolgularinda, yumusak kil
birimlerde agir ulagim araglar1 altinda yiiksek oturma degerlerine ulastigi gortilmustiir.
Yumusak kil birimin iyilestirilmesi i¢in en uygun yontem olarak tag kolon imalat1 belirlenmis
ve sonlu elemanlar modelleri kullanilarak yapilan geri analizler ile iyilestirilmis zeminde olusan
deplasmanlar hesaplanmistir. Test dolgusu ve tas kolon yerlesimi simetriktir. Bu nedenle,

dolgunun sadece yaris1t modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 2.44'te verilmistir.

¥

Sekil 2.44: Dolgunun sayisal modeli.

Kil i¢in yumusak zemin modeli, diger zeminler i¢in ise Mohr-Coulomb modeli kullanilmastir.
Dolgu altina imal edilen tas kolonlar, esdeger diizlem deformasyon modeli kullanilarak
tanimlanmustir. Konsolidasyonlu analizler yapilarak elde edilen sonuglar saha olgtimleriyle
karsilagtirllmigtir. Sahadaki deplasmanlar, dolgu altina yerlestirilen plakalarnin periyodik

okumalari ile elde edilmistir. Dolgu merkezi ile ylizeyinde, 6l¢iilen ve hesaplanan oturmalarin
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karsilagtirillmas1 Sekil 2.45'te verilmistir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Tablo

2.4’te verilmektedir.

[ ——FEM

Merkeze mesafe (m)

10

15 20 25

| i‘r”
ERT \\ + Olgtim ‘ | 0.0z
g e
g o \5004
g ~ = 00s
e 5006 B=to—ae -
— o X —+—30 giin sonu (m)
0.08 - il
sd aa —a—90 giin sonu (m
0 20 40 60 80 100 120 i Olcilm (m) )
x
Zaman (giin) 0.1 =

Sekil 2.45: Oturmalarin karsilastirmasi, a — Dolgu merkezindeki oturmalar, b — Dolgu yiizeyindeki

Tablo 2.4: Model testlerin Ozeti.

oturmalar.

Parametre Dolgu Kabuk Yumusak Kil Sert Kil Tas Kolon

Malzeme Modeli Mohr- Mohr- Yumusak Mohr- Mohr-Coulomb
Coulomb Coulomb Zemin Coulomb

Davrams Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Drenajli Drenajsiz

yunsat  (KN/m3) 18 17 15 18 19

Yeat (KN/m?) 20 18 15 20 20

kn (m/giin) 1 0,03 3,00E-04 3,00E-04 10

kv (m/giin) 1 0,01 1,00E-04 1,00E-04 10

v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Erer (KN/m?) 15000 15000 - 40000 30000

Cref (kN/m?) 19 3 1 3 5

@’ 26 28 20 30 40

N - - 0,12 - -

K - - 0,024 - -

Rinter 1 1 1 1 1

2.5.2.5 Sonuclar

Bu c¢alismadan elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir: Dolgu altindaki tas kolon ile

iyilestirilmis zemin, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile diizlem deformasyon modelde

analiz edilebilir. Bunun igin, tas kolonun eksenel simetrik yapisini esdeger diizlem deformasyon

hale dontistirmek gerekmektedir. Eksenel simetrik tas kolon birim hiicresini esdeger diizlem

deformasyon birim hiicresine doniistiirmek i¢in 6nerilen doniisiim yontemi kullanilabilir.
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2.5.3 Tas Kolonlar ile Tyilestirilmis Zeminleri Basitlestirilmis Diizlem Deformasyon
Modellemesi (Tan vd. 2008)

Tas kolon ile iyilestirmenin temel amagclar, iki etki ile temel zemininin birincil
konsolidasyonunu hizlandirmaktir. ilk etki, yiiksek kolon permeabilitesi sayesinde, ilave bosluk
suyu basimcinin daha hizli soniimlenmesine olanak saglayan radyal drenaj etkidir. ikinci etki
ilave bosluk suyu basincinin azaltilmasidir. Han ve Ye (2001), tarafindan iki etkinin katkilarini
hesaba katan tas kolon ile 1yilestirilmis zeminlerin konsolidasyon orani i¢in basitlestirilmis bir
analitik ¢oziim gelistirilmistir. Ancak gelistirilen ¢6ziim yontemi, homojen zemin 6zellikleri ve
nizami tas kolon yerlesimlerine sahip yiik altinda tek boyutlu deformasyon gergeklestiren basit
modellerde gecerlidir. Cok boyutlu alan uygulamalarinin iki boyutlu sayisal modellenmesi
amaciyla eksenel simetrik birim hiicresinin  esdeger diizlem-deformasyon modele
dontstiiriilmesi i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Bu doniisiim yontemleri, esdeger diizlem
deformasyon permeabilitesi veya esdeger diizlem deformasyon geometrisine bagl analitik
¢ozlimlerin tiirevlerini icermektedir. Bu ¢alismanin amaci, tas kolon birim hiicresinin esdeger
diizlem deformasyon modelde elde edilmesi ve diizlem deformasyon sayisal analizlerde gok
kolonlu iyilestirilmis zeminler i¢in uygulanabilirligini arastirmak ve uygunlugunu iki asamada
test etmektir. Birinci asamada, eksenel simetrik ile ti¢ boyutlu birim hiicre modellerinin sayisal
sonuclar1 karsilastirilmis, ikinci asamada ise Malezya'daki bir dolgu vakasindaki verilerle
karsilagtinnlmigstir. Yapilan ¢aligmada 6rselenme bolgesi (smear zone:kolon kurulumu nedeniyle

cevredeki topraktaki bozulma) ve ince kolon gecirgenliginin etkileri dahil edilmemistir.
2.5.3.1 Onerilen Céziim Yontemleri

Basit bir yaklasima dayanarak, eksenel simetrik birim hiicre modelini esdeger diizlem

deformasyon modele doniistiirmek i¢in iki yontem Onerilmistir (Sekil 2.46).

Onerilen yontemlerden Metot 1°deki kabuller ile yapilmasi gereken déniisiim yontemleri bir
onceki baglik altinda detayli sekilde anlatilmistir. Diger bir yontem olan Metot 2 ise diisey
drenaj sistemini esdeger drenaj duvarlarma doniistiirmek icin Indraratna ve Redana (1997)
tarafindan diisey drenaj calismasinda Onerilmis olan hem eksenel simetrik hem de diizlem

deformasyon kosullarinda kolon drenaj kapasitesinin esdegerlik fikrine dayanir. Bu yontemde,



61

her iki model i¢in kolon ve ¢evre zemin alan1 korunmaktadir. Diizlem deformasyon modelde

kolon genisligi Denklem 2.35 ile hesaplanmaktadir.

(a) (b) (c)
I
't I
L] I |
: kolon ! kolon ]
1 ] i
I 1 I
(]
I tsl " :’* Fist . Ph st
| J orselenme : orselenme ; |
bolgesi bélgesi
:—"bsm 9 :—'i'rsm 9 Lb bsm
I 1 |
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|~—h| — |<—h|
Diizlem Deformasyon - Metot 1 Eksenel Simetrik - 3D Model Diizlem Deformasyon - Metot 2

Sekil 2.46: Ug boyutlu problemin iki boyutlu diizlem deformasyon modele déniisiimii, a-Metot 1, b-
eksenel simetrik, c-Metot 2 (Indraratna ve Redana, 2000, Tan ve dig., 2008)

2

T¢ (2.35)
bc =B X ﬁ

Yapilan doniisiim sonucunda daha kiigiik kolon genisligi ile daha uzun akis yolu elde edilir

(Sekil 3.30-c). Birim hiicrenin eksenel simetrik modeldeki yaricapr ile diizlem

deformasyondaki genisligi arasindaki denklem 2.36’da verilmistir (Barron 1948).
R =1.13B (2.36)

Yiiksek alan degistirme oranina sahip ¢ok kolonlu uygulamalarda bu yontem Metot 1 yerine
tercih edilebilir, ¢linkii Metot 1'de yapilacak modellemede eksenel simetrik modele kiyasla
daha biiyiik kolon alani ile kolon drenaj kapasitesi elde edilebilir. Diizlem deformasyon kolon
eksenel simetrik ve diizlem deformasyon modellerde kolon alaninin esitligi (aspl = @sax) kolon
geometrisinde doniisiim yapildigi i¢in (Espi = Esax) esit elastisite modiillerine neden olur. Ancak
esit akis yolu uzunlugu varsayimi tagimasi nedeniyle zemin permeabilitesi Denklem 2.27
kullanilarak benzer sekilde esitlestirilemez. Kolaylik i¢in zemin permeabilitesi, eksenel

simetrik model ile diizlem deformasyon modellerde esit alinabilir (knpi= Knax V€& Kv,pi= Kv,ax).
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2.5.3.2 Birim Hiicre Doniisiimlerinin Karsilastirilmast

Onerilen doniisiim yontemlerinin dogrulanmas: amaciyla, konsolidasyon islemi altindaki birim
hiicre modellerinin sayisal analizleri, eksenel simetrik ve esdeger diizlem-deformasyon
geometrisine dayanilarak hazirlanmistir (Sekil 2.47). Eksenel simetrik model simetri nedeniyle
ikiye boliinmiistiir ve 10,0 m yiikseklik ile 2,55 m dis yarigapa ve 0.850 m tas kolon yarigapina
sahiptir. Model dikey kenarlarda yatay yonlii, tabanda ise her yonlii sabitlenmis ve esit diisey
gerilme elde edebilmek igin yiik dstten rijit bir plaka yardimiyla uygulanmistir. Su seviyesi
zemin ylizeyindedir ve konsolidasyonun gercekci analizi i¢in sadece iist yiizey gegirgen olarak
tanimlanmustir. Sekil 2.47-b ve c, sirasiyla Metot 1 ve 2 igin olusturulmus esdeger diizlem
deformasyon modellerini gostermektedir. Metot-1 ve Metot-2 modellerinin esdeger dis
geniglikleri sirasiyla R=B ve Denklem 2.36'ya dayanir ve bu modeller i¢in sinir kosullari, su
seviyesi ve yiikleme kosullar1 eksenel simetrik modelle aynidir. Metot 1 igin kolon genisligi
eksenel simetrik modele esit iken Metot 2 i¢in kolon genisligi Denklem 2.35 yardimiyla 0.252
m hesaplanmistir. Sekil 2.47-d 'deki model, birim hiicrenin ii¢ boyutlu gériinimidiir, Simetri
nedeniyle sadece dortte biri gosterilmistir. Bu modelin amaci, dikdortgen geometri kullanilarak
tic boyutlu etkileri inceleyip geometrik doniistimlerden kaynaklanan olasi hatalarin elde
edilmesini saglamaktir. Kare kolon ve drenaj bolgesi genislikleri Denklem 2.36'dan elde
edilmis ve sirasiyla 0.753 ve 2.26 m'dir. Simir kosullari, su seviyesi ve yiikleme kosullari
eksenel simetrik duruma esittir. Birim hiicre modelleri i¢in malzeme parametreleri Tablo 2.5'de
verilmektedir. Zemin drenajsiz yumusak kil olarak modellenmistir. Tas kolon, karakteristik
rijitlik ve mukavemet parametrelerine sahip homojen bir drenaj malzemesi olarak
ideallestirilmistir. Kil ile tas kolon birim hacim agirliklar1 esit alinmistir, boylece baslangig
gerilmesi olusturulurken iki malzemenin ortalama efektif gerilmelerindeki farklilik nedeniyle
ilave bosluk suyu basinci liretilmesi engellenmis ve ilave bosluk suyu basincinin iiretilmesinde
tek etkenin uygulanan 100 kPa yiik olmasi saglanmistir. Kolon malzemesinin elastisite modiilii,
zeminin on kat1 kabul edilmistir. Tas kolon i¢in permeabilite degeri, Tablo 2.5'te yumusak kil
i¢in belirlenen degerin 10,000 kat1 olacak sekilde alinmistir. Metot 1°de, Denklem 2.22 ile 2.23
esitligi ile Denklem 2.27 kullanilarak kolon malzemesi igin elastisite modiilii 12.000 kPa ve kil
icin yatay permeabilite katsayis1 2.60x10° m/s elde edilmistir. Kilin diisey dogrultuda Ki
permeabilitesi, yatay permeabilite degerinin 1/3’1 oldugu kabul edilmistir. Sayisal hatalardan

kaginmak i¢in, kohezyona sifir harici bir deger verilmistir.
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Tablo 2.5: Birim hiicre modeli i¢in malzeme parametreleri.

MC Parametreleri

1 ’ ClC »
Ys=Yc v’ Es Ec Kn(s) Kys) Cs P’s (kPa c
Model (KN/md) (kPa) (kPa) (m/s) (m/s) (kPa) (derece) ) (derece)
Eksenel Simetrik,
Metot 2 ve Ug 15 0.3 3000 30000 3.47*10° 1.16*10° 0.1 22 1 40
boyutlu
Metot 1 15 0.3 3000 12000 2.60*10° 1.16*10° 0.1 22 1 40
—— Rijit plaka 1
T ¥y FF A 1]
O B i
2 5K 1]
Gegirken { ;“ n
g K/ H
ylizey i‘g 1:
) ul
]
]
10m b q ::
Gegirgen
: olmayan yiizey
B 'A,A‘,—J . !
Lir,=0425m L b = 0.425 Ye- b = 0.126 8= be=0.377 m
e Wi L ok 113 N
¢ R=1275m ¢ B=1275 ¢ B=113m ¢’ ‘¢

(a) Eksenel Simetrik (b) Metot 1 (c) Metot 2 (d) Ug boyutlu

Sekil 2.47: Birim hiicrenin sonlu elemanlar modellemesi (Tan ve dig., 2008).

Analizler, Her birim hiicre modelindeki malzemeler igin Ko=0.7 alinarak baslangig¢
gerilmelerinin olusturulmasi ve ylizeyde 100 kPa'lik yiikiin anlik (drenajsiz) diisey yonli
uygulanmasi ile baslatilmistir. Ani ylikleme sonucunda modelde ilave bosluk suyu basinglari
meydana gelmesi nedeniyle yiikleme asamasi sonrasinda ilave bosluk suyu basinglarinin

soniimlenmesi (<0.01 kPa) i¢in konsolidasyon asamasi tanimlanmustir.
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Birim hiicre malzemelerinin tasariminda iki durum ele alinmistir. Ik durumda (Durum 1) her
iki malzeme igin Young modiilii ve poisson orani ile tanimlanan lineer izotropik elastik model
kullanilmastir. ikinci durumda (Durum 2), mukavemet parametreleri Tablo 2.5'te sunulan Mohr-

Coulomb modeline idealize edilmistir.

Analizler sonucunda yiizeyde olusacak oturmalar ve ilave bosluk suyu basinglari 6lgiilmiistiir.
Sekil 2.48-a’da Durum 1 i¢in konsolidasyon sonuglar1 verilmektedir. flave bosluk suyu basinci
icin ilk degerin 100 kPa olmasi beklenir. Metot 1 modelinde % 5 fazla elde edilmesi diginda
sonuglar gayet iyidir. Eksenel simetrik modelin oturma egrisi, Han ve Ye (2001) 'in analitik
¢oziimlii ve Balaam ve Booker'in (1981) sayisal ¢6ziimiine sirasiyla %20 ve %8 fark

olusturmasina karsin makul mertebelerdedir.

Ug boyutlu model i¢in oturma ve ilave bosluk suyu basincr egrileri, eksenel simetrik durum ile
kiyaslandiginda 4 mm ve 6 kPalik fark goriilmektedir. Olusan farklarin, eksenel simetrik
modelden diizlem deformasyon ve ii¢ boyutlu dikdoértgen modele yapilan geometrik
dontigiimlerden kaynaklandigini diisiiniillmektedir. Metot 2 modelinde gézlenen sapma sadece
8 mm ile sinirh oldugundan, eksenel simetrik duruma oldukga benzer oldugu kabul edilmistir.
Bununla birlikte, Metot 1 modelinde deplasmanlarda 20 mm civarinda 6énemli bir farklilik
goriilmektedir. Bu, drenajli davranisi, konsolidasyon baslangicinda drenajsiz yumusak kilden
daha az sert olan modeldeki tag kolonun diger modellere nazaran daha biiyiik kesit alanina sahip
olmasina ve diger modellerle karsilastirildiginda konsolidasyon baslangicinda yumusak kilin
daha yiiksek oranda yiik tasimasina baglanir. Bunun sonucunda, yumusak kilde daha biiyiik
gerilmeler ve dolayisiyla modelde ilk oturmanin ve baslangic durumunda ilave bosluk suyu
basincinin % 5 daha fazla olugsmasina neden olmustur. Bu farkliliklara ragmen, 10 giin sonunda
tim modellerde yaklasik 140 mm'lik oturmalar ve yaklasik sifir olan ilave bosluk suyu
basincina ulagilmistir. Yani diizlem deformasyonda lineer elastik yapt modeli kullanilarak
olusturulan modellerin, oturmalar bakimindan makul bir dogrulukla eksenel simetrik durumu

temsil edebildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.48: Oturmalar ve ilave bosluk suyu basinglart, a-Duruml, b-Durum2 (Tan ve dig., 2008).

Sekil 2.48-b’de, Durum 2 icin yapilan analiz sonuglar1 goriilmektedir. U¢ boyutlu ve eksenel
simetrik durumlar igin elde edilen egriler, Durum 2 modellemesinde de eksenel simetrikten
dikdortgen geometriye doniisiimde minimum hata olustugunu gostermektedir. Metot 2°de elde
edilen oturma egrisinin %8 farklilik géstermesi disinda eksenel simetrik durumla uyumludur.
Elde edilen ilave bosluk suyu basinglari eksenel simetrik model ile uyumludur. Durum 1
analizlerinde oldugu gibi, Metot 1 modelinde, daha 6nce agiklanan nedenden dolay: baslangig
konsolidasyon asamasinda 21 mm fazla oturma ve %5 fazla ilave bosluk suyu basinci degerleri
elde edilmistir. Daha da 6nemlisi, uzun donem oturmalarinda 190 mm ile %25 daha az oturma
hesaplanmistir. Mohr-Coulomb zemin modeli kullamilarak yapilan analizlerde elde edilen
farkliligin nedenini agiklamak i¢in, analizler sonunda her bir modelin malzeme gerilme durumu
kontrol edilmis ve Sekil 2.49'da sunulmustur. Eksenel simetrik modelde (Sekil 2.49-a), kolon
cevresinde ve devaminda yogunlasmis sayisiz plastik nokta goriilmektedir. Metot 2 modelinde
(Sekil 2.49-c), kolon gevresinin Otesinde daha az daginik olmasina ragmen, benzer dagilim
gozlenirken, Metot 1 modelinde (Sekil 2.49-b) neredeyse hi¢ plastik nokta gozlenmemistir.

Metot 2’de olusan plastik akma, eksenel simetrik model oturmalarini taklit etmesine izin

Coulomb zemin modeliyle Metot 1’de yapilan analizlerde, farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 2.49: Birim hiicre modelinde konsolidasyon sonucu elde edilen plastik noktalar (Tan ve dig.,
2008).

2.5.3.3 Saha Verileri Ile Karsilastirma

Dogrulamanin ikinci agamasinda, 2003 yilinda New Pantai otoyolu, Penchala Toll Plaza projesi
icin yapilan dolgu insaati Onerilen doniisiim yoOntemleri modellenmistir. Tas kolon ile
iyilestirilmis zemin ve dolgu geometrisi soldan simetrik olarak Sekil 2.50'de verilmistir. Dolgu

20 m genisliginde ve 1.8 m yiiksekligindedir.

2.4 m aralikli 800 mm ¢apinda tas kolonlar 28m
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Sekil 2.50: Simetrik dolgu geometrisine ait kesit (Tan ve dig., 2008).
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Kare diziliminde imal edilen tas kolonlar, dolgu altindan baslayip sert kil tabakasina {izerinde
bitecek sekilde 6 m uzunluga sahiptir. Yeralt1 suyu seviyesi, yiizeyin bir metre altindadir. Sekil
2.50'de gosterilen iki plaka (SP1 ve SP2), oturmalar1 6l¢mek i¢in dolgunun ortasma ve 8 m
kenarina yerlestirilmistir. Dolgu i¢in Metot 1, Metot 2 ve ii¢ boyutlu olacak sekilde ii¢ sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Tas kolon (duvar) genislikleri Metot 1°de 0.80 m (gergek
kolon ¢apina esit) ve Metot 2’de Denklem 2.35 kullanilarak 0.21 m olarak belirlenmistir. Her
modelde kolon araligt 2.4 m olarak alinmistir. Yazilim sinirlamalari nedeniyle, {i¢ boyutlu
modeldeki tag kolonlar dairesel geometri yerine Denklem 2.36 kullanilarak esdeger kare kesit
alantyla modellenmistir. Tiim modellerde, zemin malzemeleri Mohr-Coulomb modelinde
tanimlanmis ve parametreleri Tablo 2.6’da verilmistir. Parametreler, Metot 1 i¢in kullanilan
Denklem 2.22 ile 2.23 esitliginden ve 2.27 ile donistiiriilmiis Young modiilii ve yatay

permeabilite katsayisi hari¢ tiim modeller i¢in aynidir.

Tablo 2.6: Birim hiicre modeli i¢in malzeme parametreleri.

Yunsat Vsat E kn Ky c @’

Malzeme v’
(KN/m3)  (kN/m®) (kPa) (m/s) (m/s) (kPa) (derece)

Dolgu 18 20 0.3 15000 1.67*10° 1.67*10° 3 33
Kabuk 17 18 0.3 15000 3.47*107 1.67*107 3 28
Yumusak Kil 15 15 0.3 1100 3.47*%10°%  1.67*10° 1 20
Sert Kil 18 20 0.3 40000 3.47*10° 1.67*10° 3 30
Tas Kolon 19 20 0.3 30000 1.67*10* 1.67*10* 5 40

(a) isaretli degerler sadece Metot 2 ve {i¢ boyutlu modeller igindir; Metot 1 igin karsilik gelen degerler E=8670 kPa ve ky=1.68*10"° m/s

Zaman (giin) Zaman (giin)
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

—a— Metot 1
10 H —+—~ Metot 2
—*— 3 boyuthu
20 & Saha veriler1 ]

—=— Metot 1

—*— Metot 2

=== 3 boyutlu
& Saha verileri 4

(a) SP1'deki oturmalar (b) SP2'deki oturmalar

Sekil 2.51: SP1 ve SP2 noktalari i¢in saha ile analiz oturmalarinin karsilastirilmasi (Tan ve dig.,
2008).



68

Sekil 2.51-a ve b’de, yerlestirilen SP1 ve SP2 noktalarinda 6lgiilen oturmalar ile sayisal
analizler sonucunda elde edilen oturmalarin karsilastirilmas: verilmektedir. Her iki 6l¢iim
noktasinda da, Metot 2 modelinde elde edilen oturmalar, herhangi bir zamanda, 6 mm veya
%09'dan daha az bir farkla, tig-boyutlu modellerin {izerinde hesaplanmistir. Oturmalarin fazla
elde edilmesi, 6nceki birim hiicre analiz sonuglarina paraleldir. Gézlenen fark, arasinda zemin
bulunan kolonlarin diizlem deformasyon modelde duvar elemanlara doniistiiriilmesinden
kaynaklanan geometrik azalmaya ve toplam yiizey siirtiinmesindeki azalmayla birlikte daha
diisiik mertebede olusacak iyilestirme etkisinden kaynaklanmaktadir. Farkliliklara ragmen, her
iki model de, alan verisinin yaklasik %90 i¢in % 15 sapma ile sinirli oldugundan, alan
verilerini makul bir dogrulukla tahmin edilebilmektedir. Sapmanin %8'den az oldugu 60
giinden uzun siire i¢in daha iyi bir uygunluk gériilmiistiir. Ote yandan, Metot 1 modelinde
oturma egrileri diger egrilerden yaklasik 9 giin sonra uzaklasir ve nihai durumda 50 mm’de
kalarak saha 6l¢iimiiniin (80 mm) cok altinda kalmistir. Bu fark, Mohr-Coulomb modeli ile

yapilan birim hiicre analiz sonuglari ile paraleldir (Durum 2).

-20

g0 (PO gy, SR Metot 2
o 3 boyutlu
A 20. giin verisi
. O 90. glin verisi
0 5 10 15 20 25 30
Merkeze mesafe (m)

100

Sekil 2.52: Dolgu oturma profili (Tan ve dig., 2008).

Metot 2 ve ii¢ boyutlu modeller ile yapilan analizler sonucunda 20 ve 90 giinlerindeki oturma
profilleri Sekil 2.52'de gosterilmistir. Sekil 2.51'den alinan saha olgiimleriyle kiyaslandiginda
SP1 ve SP2 ile aym yerlesim noktalarinda yapilan dlgiimlerde 90. giinde, 20. giinden daha
uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmustiir. Her iki modelde de oturma profilleri, farkin sadece

6 mm ile sinirli kaldigr merkezden 5 ila 15 m arasindaki bolgedeki hafif sapma harig, benzerdir.
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Zaman (giin) Zaman (giin) Zaman (giin)
(a) A noktas1 dlgiimii (b) B noktasi dlgiimii (c) C noktas1 dlgtimu

Sekil 2.53: Analizler sonucunda elde edilen ilave bosluk suyu basinglari (Tan ve dig., 2008)

Sekil 2.53’te, Sekil 2.50'de gosterilen A, B ve C noktalari i¢in zamana bagli ilave bosluk suyu
basinci degerleri verilmektedir. Sekil 2.53-a ve b'de gosterilen ilave bosluk suyu basinci A ve
B noktalarinda dolgu imalatindan dolay1 yaklasik 17 kPa baslangi¢ pik degerine ulagsmakta ve
100 giin sonunda neredeyse sifira ulagsmaktadir. Ug boyutlu modele nazaran ilave bosluk suyu
basinglart Metot 1 modelde daha hizli soniimlenmistir. Gézlenen farklilik 6nceki birim hiicre
analiz sonuglarma paraleldir (Sekil 2.48-b) ve daha biiylik drenaj kapasitesine sahip olmasina
baglanabilir. Metot 2 modeli i¢in, A noktasinda hesaplanan ilave bosluk suyu basinglar iig
boyutlu model ile uyumluluk gostermektedir, ancak B noktasinda 2 kPa civarinda daha diisiik
degerler elde edilmistir. Ote yandan, dolgu kenarindan 2 m uzakliktaki C noktasinda, ilave
bosluk suyu basinci, dolgu yiikiiniin azalan etkileri nedeniyle daha diisiik pik degerlerine
sahiptir ve iic modelde de hemen hemen ayni sekilde tam soniimlenmemektedir. Bunun sebebi
olarak Ol¢lim noktasinin tag kolonlara mesafesi gosterilebilir. Buradaki ilave bosluk suyu
basincinin sontimlenmesi i¢in 120 glinden daha uzun bir siire gerekmektedir ve tas kolonlar ile

konsolidasyonun hizlanmasi bu noktada pek etkili degildir.

Sekil 2.51'de gosterilen Metot 1 ve Metot 2 modellerindeki oturma farklarini agiklamak igin
konsolidasyon sonunda elde edilen gerilme durumlar1 Sekil 2.54'te verilmistir. Metot 2'de ve
ic boyutlu modellerde (Sekil 2.54-b ve c), 6zellikle kolon ¢evresinde plastik akma noktalari
goriilmektedir. Dolgu kenarina yakin kolonlarda, i¢ bolgede bulunan kolonlara nazaran daha
fazla plastik nokta goriilmiistiir. Gozlenen bu durum nedeniyle Metot 2 modelinin dis
kolonlarinda daha biiyiik deformasyona, 6zellikle yatay deplasmanlara neden olur (Sekil 2.55).

Gozlenen bu davranis, yumusak kilde serit temel altinda imal edilen kiigiik bir grup tas kolon
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davraniginin deneysel ¢alisilmasi ile uyumludur. Sekil 2.54-a'da goriilen Metot 1 modelindeki
kolon malzemesinde ise hig plastik akma noktasi olugsmamistir ve birim hiicre modeli (Sekil
2.49-b) analiz sonuglarina benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum daha biiyiikk kolon kesit
alanina sahip kolonlarda hem kesme hem de egilme rijitlik kapasitelerinin yiiksek olmasina
baglanmistir. Olusan rijitlik artis1 ile model, diger modellerin aksine hatali ve daha diisiik

degerlerde oturmalar elde edilmistir.

ey

\Dolgu .
Kabuk
Yumusak Kil
N N
N
Tas kolonlar (0.80 m genislik) Sl Tas kolonlar (0.21 m genislik)
(a) Metot 1 (b) Metot 2
S S K S
, ‘ ‘;' F2y y €mbol
E%%%%M%Qéﬁég%gg' v Plastik gerilme noktas:
AN R
AL F P A
AN ) N
/ XN WANL '
Tas kolonlar v“"‘“"‘v " 'A" X
(0.71 m genislik) | [\] 4&“&' ‘VA‘

'
Aﬂi"h_\_ ;

S—
 —— "

(c) 3 boyutlu ag gésterimi

Sekil 2.54: Konsolidasyon sonunda modellerde gézlenen plastik noktalar (Tan ve dig., 2008).

{ B e 8 7R i 0
1
!
1
lllill

Sembol : —> Yatay deplasman vektorii

Sekil 2.55: Konsolidasyon sonunda Metot 2°de yatay deplasmanlar (Tan ve dig., 2008).
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2.5.3.4 Sonuclar

Bu calismada, tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminin esdeger diizlem deformasyon modele
dontistimlerinin yapilabilmesi i¢in Metot 1 ve Metot 2 olmak iizere iki basit doniisiim yontemi
incelenmistir. Yontemler arasindaki temel farklar, kolon geometri doniisiimleri ile zemin
permeabilite eslestirilmesidir. Metotlarin gegerliligi birim hiicre analizleri ve sahada imal edilen
dolguya ait veriler ile karsilastirilmas: olarak iki asamada yapilmustir. [k asamada, lineer elastik
malzeme modellemesi durumunda her iki yonteme ait sonuglar eksenel simetrik ve ti¢ boyutlu
model sonuglar ile karsilastirildiginda uzun vadeli konsolidasyon oturmalart bakimindan
uyumludur. Bununla birlikte, Mohr-Coulomb malzeme modellemesi yapildiginda, uzun dénem
analizlerinde daha iyi sonuglar elde edilen Metot 2’ye nazaran Metot 1’de daha diistik oturmalar
elde edilmistir. Metot 1'deki farkliliklar, yiikleme altindaki konsolidasyon asamasinda
kolonlarda plastik akmalarin tam olarak olusturulamamasina baglanmistir. Dolgu imalatinin
Mohr-Coulomb modeli kullanmilarak analiz edildigi ikinci asamada, benzer durumlar
goriilmustlir. Metot 1, alan verilerine kiyasla iki 6l¢iim noktasinda %38 daha diisiik nihai
oturmalar ile hatali sonuglar verirken, Metot 2, konsolidasyonun ilk 60 giiniinde Saha
oturmalarindan ufak sapmalar gosterse de daha makul sonuglar vermektedir. Metot 2, oturma
egrilerinde (%9 fark) ve 6l¢iim noktalarindan birinde ilave bosluk suyu basinci dagilim oranina
ragmen, li¢ boyutlu model sonuglariyla uyumluluk gostermektedir. Bu nedenle, Metot 1°de
elasto-plastik malzemelerle yapilan tas kolon ile iyilestirilmis zemin analizlerinde hatali
sonuglar vermekte ve diizlem deformasyon modellemeler yapilirken Metot 2 doniisiimlerinin

kullanilasi tavsiye edilmektedir.
2.5.4 Basitlestirilmis Esdeger Iyilestirme Bolgesi Yontemi (Tan vd. 2013)

Basitlestirilmis esdeger iyilestirme bdlgesi yontemi, kompozit zemin i¢in esdeger malzeme
ozelliklerini belirleyerek tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerini modellemek i¢in gelistirilmistir.
Yonteme esdeger kolon metodu (ECM) denir. Bu yontem ile kompozit malzeme igin sadece
esdeger rijitlik belirlenmez, ayn1 zamanda esdeger permeabilite de saglanir. Yontem, iki
boyutlu sonlu elemanlarda, eksenel simetrik birim hiicre analizleri kullanilarak tiiretilmistir.
Hesaplanan oturmalar ile iyilestirilmis zemin i¢in tek bir rijitlik degeri kullanilarak hesaplanan
sonuclar karsilastirilmis ve bir diizeltme faktorii elde edilmistir. Baginti, alan degistirme orant,
yiik ve kolon malzemesinin siirtlinme agis1 gibi temel parametreler igin tasarim ¢izelgeleri

seklinde Ozetlenmistir. Farkli alan degistirme oranlar1 i¢in yapilan seri analizler sayesinde,
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esdeger permeabilite ve farkli permeabilite oranlar i¢in tasarim ¢izelgesinde olusturulmustur.
ECM, mevcut tasarim yontemleri ve saha verileri ile uyumluluk géstermektedir. Onerilen
yontemin diger homojenizasyon tekniklerine goére avantaji, sonlu eleman programinda,
ozellikle dolgu problemlerinde, konsolidasyon siiresini tahmin etme yeteneginin yani sira,

kolay modelleme yapilmasina imkan saglamasidir.
2.5.4.1 Egdeger Rijitligin Belirlenmesi

Metot 1°de tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin ortalama kompozit rijitligini (Ecomposite) €lde
kullanilmaktadir. Ancak 2008 yilinda Tan vd. tarafindan yapilan calismalarda, rijitlik
doniistimleri ile olusturulan modellerde plastik akma noktalarinin olugsmamasmna baglh
oturmalarda hatali sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Gozlenen hatalarin giderilmesine

yonelik bu ¢alismada bir diizeltme faktorii (Ncorr) SUnulmaktadir.

Yapilan seri analizler ile farkli alan oranina, yiiklemeye ve kolon malzemesinin igsel siirtiinme

acisina bagh diizeltme faktorii grafikleri Sekil 2.56°da verilmistir. Elde edilen diizeltme faktorii

......

E = Ecomposite (2.37)
eq - N
corr
1.8 1.8
1.7 —_— 1.7
16 G ——— 1.6
15 > 15 Y
Zg 1.4 Zé 1.4 \
1.3 1.3 =~ - S S ——
1.2 1.2 | @t = —
1.1 1.1
1.0 ¢ T T T T T T 1.0 r r T T T T T
01 015 02 025 03 035 04 045 04 045 02 025 03 035 04 045
[ (24
(a) (b)
5 —e—25kPa
14 —B-50kPa
13 = —a—100 kPa
—%—150 kPa
2 12
- —e—200 kPa
1.1 —0=250 kPa
——400 kPa
1.0 T T T T T T T
01 015 02 025 03 035 04 045

o

(©)
Sekil 2.56: Diizeltme faktorii grafikleri, a-¢ c=40, b-¢ =45, -¢ =50 (Tan ve dig., 2013).
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2.5.4.2 Egdeger Permeabilitenin Belirlenmesi

Iyilestirilmis zeminler i¢in esdeger permeabilitenin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak, farkl1 alan
degistirme oranlar1 ve kolon permeabilitesine sahip sonlu elemanlar analizlerinden %90
konsolidasyon derecesi i¢in siireler elde edilmistir. Sonrasinda ise malzemelerin izotropik ve
homojen oldugu varsayilarak, konsolidasyon katsayisi (cv) Terzaghinin zaman faktorii
kullanilarak hesaplanmis (Denklem 2.38) ve elastisite teorisi kullanilarak kompozit

permeabilite degerinin (Kcomposite) hesaplanabilecegi belirtilmistir (Denklem 2.39).

d? (2.38)
¢, = 0.848 —
oo
vl (2.39)
kcomp = D_
eq

Deg, tek bir zemin olarak tanimlanan kompozit malzemeye ait sinirlama faktoriidiir.
1
ok
100000

0.1 10000

1000
500
0.01 /——/250
//_—————/ 100
//‘25
/————/T:. 10
—_—

0.0001 1

0.001

knompasi!e(ml daY)

1E-05
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o

Sekil 2.57: Alan degistirme ve permeabilite oranlarina bagl kompozit malzeme permeabilitesi (Tan
ve dig., 2013).

Yapilan analizler sonucunda, farkli alan ve permeabilite oranlarina bagli kompozit malzeme
permeabilitesi (Kcomposite) degerleri Sekil 2.57°de verilmektedir. Elde edilen kompozit malzeme

permeabilitesinden de homojenlestirilmis malzemenin permeabilitesi elde edilebilmektedir
(Denklem 2.40).

K - kcompks (2.40)
€4 1 x 104
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2.5.4.3 Dogrulama

Yapilan doniisiimlerin  karsilastirilabilmesi  amaciyla Metot 2 (Sekil 2.58-a) ile
homojenlestirilmis zemin (Sekil 2.58-b) modelleri olusturulmustur. Sekil 2.56 ile 2.57
kullanilarak rijitlik ve permeabilite doniistimleri yapilmistir (Tablo 2.7). Olusturulan modellere
ait zamana bagli oturma ve ilave bosluk suyu basinci degerleri Sekil 2.59°da, dolgu altinda

hesaplanan oturmalar ile zeminde hesaplanan yatay deplasmanlar Sekil 2.60’ta, verilmektedir.

Tablo 2.7: Malzeme parametreleri.

Yunsat Vsat s E kv c' ¢’ Eeq kveq
Malzeme KNMmM®)  (kN/m®)  © (kPa) | (mlgiin)  (kPa) (derece) (kPa)  (mlgiin)
Dolgu 20 20 0.3 15000 - 1 35
Kabuk 19 20 0.3 15000 0.001 1 30
Yumusak Kil 18 18 0.3 5000 0.001 1 25
Tas Kolon 19 20 0.3 50000 1.0 1 50
Kolon+Kabuk - - 0.3 - - - - 11667  0.032
Kolon+Kil - - 0.3 - - - - 18333  0.032
A < |
. B C - ) AL (@
|
........................................... 1
|
oD X X x X x X ¥ \ X \ \ LD
(@) (b)
Sekil 2.58: Analiz modelleri, a-diizlem deformasyon, b-esdeger kolon metodu (Tan ve dig., 2013).
Zaman (giin) 80
0.1 1 10 100 1000 10000 o ——Diizlem Def. | | 1==--o__
0 = 70 .
25 %, 60
50 2 50
g 75 §4o
E 190 Diizlem Def.-A > % *
& 125 DFlzlem Def-B \\ :g’ 20
o | ___ Bl Defc £o
ECM-B = N
17 ECM-C 00.1 1 10 100 1000 10000
200 Zaman (giin)
(a) (b)

Sekil 2.59: Zamana bagli a-oturma, b-ilave bosluk suyu basinci karsilagtirmasi (Tan ve dig., 2013).
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Sekil 2.60: Deplasman karsilagtirmasi, a-oturma, b-yatay deplasman (Tan ve dig., 2013).

2.5.4.4 Sonuclar

Homojenlestirme metodu, modellemenin hizli yapilabilmesine olanak saglayan ve hem
oturmalar hem de konsolidasyon siirelerini tahmin etmede makul sonuclar elde edilmis bir
yontemdir. Sunulan tasarim semasi ile farkl yiiklemeler, tas kolon i¢in igsel siirtiinme agis1 ve
Bazi saha caligmalari (u¢ kolonlar1 ve ylizen kolon uygulamalar) ile dogrulugu test edilmistir.
Bununla birlikte, konsolidasyon veya yiikleme sirasinda permeabilite ve konsolidasyon
katsayisindaki degisiklikler bu yontemde dikkate alinmaz. Parametre araligi ve yapilan

varsayimlar disinda bu yontemi kullanirken dikkatli olunmalidir.
2.5.5 Tas Kolonlar ile Zemin Tyilestirmenin Modellenmesi (Weber, 2007)

Santrifiijiin kullanilmasi ilk olarak Edouard Phillips (1869) tarafindan irdelenmis devam eden
yillarda yapilan calismalar ile gelistirilmistir. Santrifiij modellemenin temel ilkesi, sabit bir
eksen etrafinda dairesel donme hareketi ile merkezkag kuvvetlerin olusturulmasina
dayanmaktadir. Olusturulan kuvvetin etkisi ile agisal hiz (») ve yaricapa (r) bagl bir merkezcil

ivme (a) meydana gelir.
a=w?r (2.41)

n.g = wr (2.42)
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Santriftij ile bir zemin modeli {izerinde yapay olarak arttirilmis bir yer cekimi alani
olusturulabilir (Sekil 2.61). Arttirilan yer ¢ekimi alaninin olusturulmasi, Denklem 2.41°de,
merkezcil ivmenin yer ¢ekimi faktorii (n) ile iliskilendirilmesi ile yapilabilmektedir.

| r
—_—

n
BEIS

Sekil 2.61: Santrifiij modeli prensibi (Schofield, 1980).

Sekil 2.62°de, olusturulan kiigiik 6l¢ekli modele kiyasla santrifiij modelinin gerilme durumlari
kiyaslanmaktadir. Merkezcil ivme sayesinde, biiyiik 6l¢ekli modelde elde edilen gerilmeler,
santrifiij igerisinde olusturulan kiiciik 6lcekli bir modelde de olusturulabilir. Ger¢ek modelde
hesaplanan gerilmelerin elde edilmesi i¢in, prototip i¢in segilecek geometrik boyutlar, donme
etkisi ile olusturulan agisal hiz ve yarigapa bagli hesaplanan yer ¢ekimi faktorii (n) oraninda
azaltilabilir. Ornegin yergekiminin 100 kat hizlandirilmasina maruz birakilan 10 cm.
yiksekliginde bir zemin, 10 metre kalinligindaki bir zemin tabakasinin gerilme dagilimim
temsil eder. Gerilmelerin dogru olarak elde edilebilmesi, diger kiigiik 61gekli model deneylerine

kiyasla santrifiij modellemenin en 6nemli avantajidir.

Prototip o, Kigiik 6lgekli model ¢ Santrifiiy modeli &'
b N .. ,Z,T ,,,,,,,,,,,,, ,z,m _ lezn'Y Zm_Y Zp
Y o/=y-Z, 4

n = Yer ¢ekimi faktorii
o, = Efektif diigey gerilme z

v P
y = Ozgiil agirlik
Z,, = Model derinligi
p o =72, Z, = Prototip dermligi

Sekil 2.62: Farkli modellerde gerilmelerin karsilagtirilmasi (Laue, 2002).
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2.5.5.1 Santrifiij Aleti

Deneyin yapildign ETH Ziirih santrifiij laboratuvarinda, Ingiltere'deki Huddersfield'den
Thomas Broadbent & Sons Ltd. tarafindan imal edilen 1.1 metrelik yaricapli bir tambur
santrifiij aleti kullanmaktadir. Kullanilan ekipman sayesinde yer¢ekimi ivmesinin 440 katina
kadar ¢ikabilen alette izin verilen maksimum model kiitlesi 2 tondur. Santrifiij aletinin sematik

gosterimi Sekil 2.63'te verilmistir.

\ Emniyet Kalkani

Donen Kavrama

— Doner Su Besleme Halkasi
Emniyet Govdesi — Ekipman
ooy Platformu
Silindir —

Alt Platform —

Valfli Subaplar

Silindirin Kolektér Halkalar1 —

Ana Motor Emniyet Sistemi
Servomotorun Kolektor Halkalar: —| ﬁ;_ Ana Motor
Alt Govde —
Servomotor —

Sanziuman
Fren —

Platformun Kalektér Halkalar:
Baglant1

Siv1 Ortam I¢in Kollektor Halkalar:

Sekil 2.63: Tambur santrifiijiin sematik kesiti (Springman vd., 2001).

2.5.5.2 Santrifiij Icerisinde Tas Kolonu Imalat:

Santrifiij aleti i¢erisinde kum kolonlarinin davranislarini gergekgi bir sekilde incelemek igin
donme islemi devam ederken kolonlarin imal edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle dénme
islemi devam ederken imalatlari yapabilecek bir alet gelistirilmistir. Gelistirilen kolon imalat
aleti, takim platformunun ¢alisma kolu {izerine monte edilmistir ve sematik olarak Sekil 2.64'te

gosterilmistir. Aletin ana bilesenleri;

1. Step motor ¢aligma kolu,

2. Montaj aleti tutucusu,

3. Kum beslemesi icin esnek hortum,
4

Kum giris bolmesi,
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5. Kum gecis pargast,
6. Kum kolonu imalat borusu,

7. Lazerli mesafe 6lgerden olusmaktadir.

Sekil 2.64: Kum kolonu imalat aleti (Weber 2007).

Sekil 2.65’te kolonunun iiretim islemi gosterilmektedir. Kurulum aracinin doldurma borusu kile
batirilir. Doldurma borusunun kil ile tikanmasini dnlemek icin kepenk sistemi kullanilir. Imalat
oncesinde, kolonlarin yapilacagi bolgede zemin yilizeyine yerlestirilen levhalar tiip ile birlikte
kile batirilir ve istenilen kolon derinligine ulastiktan sonra besleme sistemi i¢inden kum
dokiilerek kolonlar olusturulur. imalat tamamlandiktan sonra levhalar zemin igerisinde kalacak

sekilde besleme sistemi geri ¢ekilir.

(0] I
Bogluk Suyu
1 Basme1 Olcer
1
| Lazer Metre 11
Eksen | Esnek Kum ’
Besleme
0 r
e
Doldurma

z’ Borusu
I Calisma Kolu
1
!
1 ] A
1 Zemin Modeli
. S
1
1 Ekipman Platformu Silindir

Sekil 2.65: Kum kolonu imalat aleti (Weber 2007).
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Arazide yapilan kolon imalati ile santrifiij aleti i¢erisinde yapilan imalat yontemleri arasinda
onemli iki fark mevcuttur. Birincisi sahada, boru tikanmasini dnlemek igin, prob topraga
hava/su basinci altinda batirilirken, prototipte doldurma borusu kepenk yardimi ile zemin
icerisine itilir. Ikinci fark ise santrifiij igerisinde yapilan imalatta herhangi bir titresim
verilemediginden kolonunun sikistirilmasi, sadece yeniden doldurma ile gergeklestirilebilir.
Imalat yontemi her ne kadar sahada yapilan imalati tam anlamiyla dogru bir sekilde
tanimlayamasa da farkli calismalarda kullanilan normal yercekimi (1g) altinda yapilan
imalatlardan daha ger¢ekeidir. Ciinkii zeminin fiziksel oOzellikleri daha uygun olarak

tamimlanabilmektedir.
2.5.5.3 Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Santrifiij deneyleri sirasinda modelleri gozlemlemek igin ¢esitli 6l¢iim cihazlari gereklidir.
Ayrica, zeminin baslangi¢ 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir. Bunun i¢in asagida kisaca bahsedilen gesitli 61¢iim cihazlari kullanilmustir.

e Laboratuvarda yumusak killerin drenajsiz kayma mukavemetini 6l¢mek i¢in, T-gubuk
penetrometre kullanilmistir.

e Konik penetrasyon aleti (CPT), ile u¢ basinci, gevre siirtlinmesi ve ucun arkasindaki
gozenek suyu basinci 6lgiilebilir. Bu ¢alismada kullanilan aletin ucu 60 derecelik bir
actya sahiptir. Probun ¢ap1 11.3 mm Ve ¢evre siirtiinmesini 6lgen milin uzunlugu 36.9
mm'dir. Probun i¢inde, 2 yiik hiicresi bulunmaktadr. I1k yiik hiicresi sadece ug basincini
Olcer, diger hiicre ise toplam yiik, ug¢ basinci ve ¢evre siirtlinmesini yansitir.

e Zemin modellerinde bosluk suyu basincinin siirekli 6l¢timii igin, DRUCK PDCR 81
minyatiir 6l¢tim aletleri kullanilmistir. Kullanilan sensdrlerin 6lgiim araligi tasarimina
bagh olarak en fazla 7 bardir. Su basincinin 6l¢timii, 6l¢iim membraninin atmosferik
hava basincina kars1 geniglemesine baghdir. Seramik bir filtre, membran1 ¢evreleyen

zeminden korur.
2.5.5.4 Kullanilan Malzemeler

Tiim santrifiij deneyleri i¢in, Ziirih yakinlarindaki Birmensdorf'tan gelen kil kullanilmistir.
Kullanilan deniz tabani kilinin 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in 6rselenmis ve 6rselenmemis Kil

tizerinde detayli ¢alismalar yapilmistir (Fauchére, 2000, Fleischer, 2000, Panduri, 2000, Ziist,
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2000, Basler, 2002, Kiing, 2003, Messerklinger ve dig., 2003; Plotze ve arkadaslari, 2003;
Trausch Giudici, 2003; Nater, 2005; Messerklinger, 2006).

Siniflandirma, kivam ve akis limitleri, Atterberg'e (1913) gore belirlenmistir. Kil igeriginin
belirlenmesi, hidrometre deneyi ile gergeklestirilmektedir. Tablo 2.8’de, santrifiij deneyi
modelinden iki kil 6rnegi incelemesinin ortalama degerleri gosterilmektedir. Tablo 2.9°da Kiing
(2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda Birmensdorf kilinin ii¢ eksenli ve 6dometre testlerinin
sonuclar1 yer almaktadir. Santrifiij deneylerinde kullanilmasi i¢in, baslangigtaki yaklasik % 100

su icerigine sahip kil modeli, kademeli olarak hazirlanir.

Tablo 2.8: Birmensdorf kilinin mekanik siniflandirmasi.

Siniflandirma (USCS) CH
Kil Igerigi (<2um - %) 42
Likit Limit (LL - %) 58
Plastik Limit (PL - %) 19
Plastisite Indisi (IP - %) 39

Tablo 2.9: Birmensdorf kilinin mekanik 6zellikleri.

Kat1 Birim Hacim Agirhg Vs (g/cmd) 2.75
Efektif Siirtiinme agis1 Dy ©) 24.5
Efektif Kohezyon c’ KN/m? 0

Sikisma Indeksi Ce ) 0.49
Tekrar Yiikleme indeksi Cs ) 0.03
Cam-Clay Parametresi M ) 0.97
Cam-Clay Sikigsma Katsayis1 A ) 0.21
Cam Clay Kabarma Katsayis1 K ) 0.01

Tablo 2.10: Normal konsolide Birmensdorf kilinin mekanik 6zellikleri.

Doygun Birim Hacim Agirhig Vet (g/lcmd) 1.82
Bosluk Orani e () 1.10
Su Muhtevasi w () 0.40
Permeabilite Katsayisi k (m/s) 1.5.10°
Konsolidasyon Katsayisi Cv (m?/s) 1.3.107
Sikisma Indeksi C. () 0.44
Tekrar Yiikleme indeksi Cs (-) 0.05

Tas kolon imalatinda kullanilacak malzeme igin islenmis ve elenmis, tane biyiikliigii 0.5 - 1.0
mm arasinda olan kuvars kumu kullanilmistir. Segilen malzeme 6zellikleri Tablo 2.11'de

verilmektedir. Kuvars kumu kotii derecelenmis (SP) olarak siiflandirilmistir.
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Tablo 2.11: Kuvars kumunun ozellikleri.

Smiflandirma (USCS) SP

Tane Sekli Yuvarlak Kenarli
Homojenlik Katsayist Cud 1.40
Kat1 Birim Hacim Agirhg Ys (g/lcmd) 2.65
Kuru Birim Hacim Agirligi - ASTM D 3

4253, 2002 Metot 1A va - (glem) 162
Kuru Birim Hacim Agirligi - ASTM D 3

4253, Metot 1B va  (gfenm) 160
Kuru Birim Hacim Agirligi - ASTM D 3

4254, 2002 Metot A va  (gfenm) 150
Kuru Birim Hacim Agirhigi - ASTM D 3

4254, Metot C va  (gfenm) 139
Efektif Siirtiinme agist @, © 37
Sikisma Indeksi Ce ) 0.088
Tekrar Yiikleme Indeksi Cs ) 0.007
Permeabilite Katsayisi k (m/s) 2.0.10°

Dolgu imalati1 6ncesinde, dolgu altinda yaklasik 300 KN/m'lik bir gerilme mukavemetine sahip
geogrid eleman temel olarak kullanilacaktir. Gerilme degeri gercek boyutlu imalat igin
belirlenmis olup model hazirlanirken gozenek boyutu ve gerilme mukavemeti degerleri

Olceklendirilmistir. Tablo 2.12°de secilen geogrid elemanin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.12: Geogrid 6zellikleri (Weber, 2007).

Isim Tenax-Kap/L Tenax-Joint
Malzeme Fiberglas Fiberglas
Gozenek Boyutu (mm) 6.0%4.0 2.8*2.8
Kalinlik (mm) 0.30 0.25
Gerilme Direnci (KN/m) 10.0 7.8
Esneme Sinir1 (%) 4.0 3.0

Santrifiij deneylerindeki dolgu igin farkli malzemeler kullamlmustir. {1k iki testte (deney v1 ve
v2), kuvars kumu kullanilmis ancak dolgu imalati esnasinda elverissiz yerlesme ve santrifiij
silindirinin siirh derinliginden dolay1, sadece diisiik dolgu yiikleri modellenebilmistir. Test
kabinda, secilen kil tabakasi lizerine sadece 5 cm kalinliginda bir dolgu tabakasi imal
edilebilmektedir. S6z konusu yiiksekli, 50 g ile dlgeklendirme yapildiginda 2.5 m'lik bir dolgu
yiiksekligine karsilik gelmektedir. Bu nedenle sonraki santrifiij deneylerinde kursun pargalari
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Kursun pargalari ile kum dolgunun yogunluklar

karsilagtirildiginda, yaklasik 3.5 kat daha yogun olan kursun pargalar1 sayesinde daha yiiksek
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dolgu yiikleri modellenebilmektedir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan kursuna ait 6zellikler
Tablo 2.13’te verilmektedir.

Tablo 2.13: Dolgu malzemesi (kursun) 6zellikleri.

Malzeme Cap1 R (mm) 2.00
Kat1 Birim Hacim Agirlig: Ys (g/cm3) 11.34
Kiitle Yogunlugu y (g/cmd) 6.72
En Kiigiik Kuru Yogunluk Ydmin (g/cm?) 6.47
Doygun Birim Hacim Agirligi Yeat (g/cmd) 5.96
Efektif Siirtlinme ag1s1 D ©) 25

Sikisma Indeksi Cs ) 0.032
Kabarma/Tekrar Yiikleme Indeksi Cs ) 0.002

2.5.5.5 Kilin Islenmesi

Prensipte, orselenmemis veya hazirlanmis zemin ornekleri ile ¢alismak miimkiindiir. Ancak
orselenmemis zeminlerin hazirlanmasinin getirdigi zorluklar nedeni ile santrifiij caligmalarinda
islenmis/hazirlanmis malzemeler ile calisilmistir. Malzemenin islenmesi icin baslangicta
pargalara ayrilir (Sekil 2.66-a). Kil parcalarmma su eklenip pervane mikseri ile serbete
dontstirilir (Sekil 2.66-b). %100 ile %120 su igeriginde, kil iyi islenebilir kivama
gelmektedir. Karistirma isleminden sonra kil serbeti elenerek, tas, ¢cakil, kum ve organik madde
kalintilarindan uzaklastirilir. Son olarak, serbet, sikismis hava kabarciklarini uzaklastirmak ve

doygunlugu arttirmak i¢in birkag saat vakum altinda orta derecede karistirilir (Sekil 3.22-c/d).

Sekil 2.66: Kil malzemesinin islenmesi (Weber 2007).
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2.5.5.6 Deney Modellerinin Hazirlanmast

Hazirlanan kil serbeti, karistirma tamburundan silindire doldurularak, zemin kademeler halinde
imal edilmistir (Sekil 2.67). Kademeli imalatin sebeplerinden biri vakum tankinin kapasitesi
iken bir diger nedende ince tabakalar halinde serilen kilin konsolidasyon siirelerinin de kisa
olmasidir. Kalin tabaka halinde imal edilecek kil i¢in ¢ok uzun konsolidasyon siiresi

gerekmektedir.

Sekil 2.67: Kil malzemesinin yerlestirilmesi, a-doldurulmasi i¢in silindir tizerine yerlestirilen vakum
kab1, b-doner silindir ylizeyine serilmis kil serbeti (Weber 2007).

Hazirlanan kil modeli tlizerinde bosluk suyu basingdlgerler belirlenen noktalarda, kum kolon
montaj aleti vasitasiyla istenilen derinliklerde yerlestirilmistir. Yerlestirilen Olglim
cihazlarindan test siiresi boyunca siirekli dl¢iim alimustir. Olgiim aletlerinin yerlestirilmesi
sonrasinda model, test i¢in hazir hale gelmistir ve bu asamada kil normal konsolidedir.

Akabinde imalat asamalar1 maddeler halinde verilecek olursa;

e Santrifiij aleti 60g ivme ile dondiiriilerek kil yerlesimi yapilmis, sonrasinda 6lgek orani
(1/50) olarak belirlenen 50g ivme ile donme hareketi devam ettirilmistir.

e Belirlenen noktalara doldurma borusunun tikanmamasi i¢in levhalar yerlestirilerek
donme islemi devam ederken kolon imalatlart yapilmis (Sekil 2.68).

e Temel malzemesi olan geotekstil ortii yerlestirilmis,

e Dolgu imalat1 yapilmis ve dolgu altinda zaman-oturma davranisi gézlenmistir.
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Sekil 2.68: Kolon ve 6l¢iim aletlerine ait yerlesim plani, a-santrifiij modeli, b-sematik gosterim.

Model 60g donme hizinda iken, bosluk suyu basinglarinin olusturulmasinda teknik sorunlar
meydana gelmistir. Vanalarda olusan sizintilar nedeniyle, su akisi durdurulamamis, bundan
dolayr bu asamada ilave bosluk suyu basinglart olugturulamamistir. Ancak devam eden
asamalarda (50g donme hizinda) sorun ¢oziilerek ilave bosluk suyu basinglarinin olugmasi
saglanmistir. Karsilagilan problem nedeni ile kil zeminde yiiksek asir1 konsolidasyon oranlari

(2,5~3,0) meydana gelmistir.
2.5.5.7 Deney Model Geometrisi

Tambur igerisinde hazirlanan zemin 700*750 mm’lik alanlara sahip sekiz sektore ayrilarak
farkli deneyler yapilmistir. Hazirlanan modellere ait sematik gosterimler Sekil 2.69°da her bir
deney icin belirlenen ozellikler ise Tablo 2.14’te verilmektedir. Biitiin deneylerde dolgu
malzemesi olarak kursun parcalart kullanilmis ve dolgu altinda geogrid elemanlar ile temel

sistemi olusturulmustur. Yer alt1 su seviyesi her model i¢in zemin yiizeyindedir.
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Tablo 2.14: Deneylere ait model 6zellikleri.

Deney vo sl v5s2 w583 v5s4 v5 s5 v5 s6 V5 s7 v5 s8
AdAs (%) - - 12 5 8 10 12 12
a (mm) - - 31 48 38 34 31 31
Ns = - 60 32 40 60 60 60
Nr . - 6 4 5 6 6 6
L (mm) 190 200 230 190 200 200 230 230
B (mm) 30 40 50 40 40 30 50 50
Hi (mm) 15.4 36 14.8 17.4 15.3 11.7 14.8 13
Hz (mm) 15.4 - 14.2 17.8 13.7 19.4 14.2 16.9
ov (kPa) 83 - 86 104 86 92 86 88
tx (min) 253 - 47 253 211 211 47 166
AdAs (%)  : Yer degistirme orani a(mm) : Kolonlar arasi mesafe
Ns : Toplam kolon sayis1 L (mm) : Dolgu taban genisligi
Nr : Kesit boyunca kolon sayisi B (mm) : Dolgu tepe genisligi

Hi (mm) : 1. asama dolgu yiiksekligi ov (kPa) : Dolgu alt1 gerilme

Hz (mm) : 2. asama dolgu yiiksekligi

tk (min) : {lk asama dolgu imalat1 sonrasinda gegen konsolidasyon zamani

700

Sekil 2.69: Tambur i¢i model boyutlar1 (Weber 2007).

2.5.5.8 Sonuclar

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar karsilastirma verisi olarak kullanilacagindan dolayr detayli

olarak bir sonraki ana baglikta (Malzeme ve Yontem) incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez caligmasinda kullanilacak ana elemanlar tas kolonlar ile ilgili literatiir calismalari ile
sonlu elemanlar programidir. Ayni zamanda Thomas Michael Weber, S. A. Tan, S. Tjahyono,
K.S. Ng, ve K. K. Oo tarafindan yapilan ¢aligsmalar kullanilacak dontisiimlerin elde edilebilmesi

bakimindan yontemi belirlemektedir.
3.1 PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

Miihendislikte analitik olarak c¢dézemedigimiz problemleri sayisal olarak ¢ozebilmekteyiz.
Sayisal analiz matematigin bir dali olup siirekli degiskenleri olan problemlerin ¢oziimiinde
diferansiyel denklem, integral veya bilgisayar yardimi ile ¢oziimleme teknigidir. Ikinci
dereceden denklemler, sayisi fazla olmayan cebirsel denklem sistemleri, lineer diferansiyel
denklemler ve sistemleri veya diizgiin geometriye sahip kismi tiirevli lineer diferansiyel
denklemler ic¢in analitik ¢oziimler yapilabilmesine karsin biiyiilk denklem sistemleri, lineer
olmama durumu ve karmagik geometri durumlarinda sayisal yontemler uygulanmaktadir.
Teknoloji ve bilgisayarlarin gelisimine bagl olarak sayisal analiz metotlar1 da gelismektedir.

Bu metotlara 6rnek olarak:

e Sonlu Elemanlar (Finite Element Method, FEM),

e Rastsal Sonlu Elemanlar (Random Finite Element Method, RFEM),

e Sonlu Farklar (Finite Difference Method, FDM),

e Ayrik Elemanlar (Discrete Element Method, DEM),

e Malzeme Nokta Metodu (Material Point Method, MPM) gosterilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan Plaxis 2D versiyon 2016.01
programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi karmasik yiikleme, geometri ve malzeme
Ozelliklerine sahip problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilabilir. Yontemde, analitik olarak
coziilemeyecek elemanlarin parcgalara ayrilmasi ile ¢oziilmesi prensibi vardir (Sekil 3.1 ve 3.2).
Yontem ilk olarak gerilme analizi hesaplamalarinda kullanilmistir. Giiniimiizde ise kopri,
baraj, tiinel, sev, dolgu/yarma, zemin iyilestirme gibi her tiirlii geoteknik tasarimin yani sira
gerilme, akigkanlar, biyomekanik, akustik ve ugak/otomotiv gibi miihendisligin ilgilendigi

neredeyse her konuda kullanimi1 mevcuttur.
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Sekil 3.2: Geometrinin sonlu elemanlara ayrilmasi.
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Sonlu sayida kii¢iik elemanlara boliinen parcalarin ortak noktalari diiglim noktasi olarak
adlandirilir ve bu noktalarda diferansiyel denklemler yazilip integre edilerek sistem denklemleri
elde edilir. Ornegin malzeme biinye davranisi denklemi 3.1 formiilii ile gdsterilmistir. Malzeme
biinye davranisi, genellikle efektif gerilmedeki degisim orani ile sekil degisim orami iligkisini

tanimlar (Denklem 3.2).

' =Mé (3.1)
1-v v’ v’ 0 0 0
(O] e O 5]
|60, | v v 1-v 0 0 0 Jje |
57 | : 1_. ler |
| 922 | d 0 0 0 F=v 00 i (3.2)
|Oxy| (1 —=20)(1+v") 1 | Vay | '
| 6y, | 0 0 0 0 S=v 0 [lyl
Loz, | Yy & & & . Ly
==V
2

Rijitlik matrisinin hesaplanmasi i¢in ise yerdegistirme fonksiyonlarmin olusturulmasi

gerekmektedir. Genel ifadesi ile verilen rijitlik matrisi Denklem 3.3’te verilmistir.

{F} = [KI{U} (3.3)

{F} = Yikleme vektori,
[K] = Geometri, malzeme vb. dzellikleri matrisi

{U} = Yerdegistirme vektoriidiir.

Olusturulan denklem ile yerdegistirme {U} ve geometri, malzeme 6zellikleri biliniyor [K] ise
yiikleme fonksiyonu elde edilebilir ya da yapilacak doniisiimler ile yiikleme {F} ve geometri,

malzeme Ozellikleri [K] biliniyor ise yerdegistirme {U} belirlenebilir.
Geoteknik miihendisliginde tasarim i¢in;

e Geometrik Ozelliklere (Topogratfya, zemin profili, YASS durumu, komsu yap1
yerlesimleri, tasarim kisitlari vb.)

e Malzeme 6zelliklerine (zemin, kaya birim, yapisal eleman parametreleri vb.)

e Siire (imalat asamalar ve siireleri, yapt omrii vb) gibi 6zelliklerin bilinmesine ihtiyag

duyulmaktadir.
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3.1.1 Programa Giris

Sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis programi son yillarda, kullanici ara yiiziiniin
gelismesi, farkli malzeme 6zelliklerinin eklenmesi gibi yenilemeler ile kullanicilar i¢in daha
kolay ve hizli ¢oziimler bulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Hollanda Delfh Teknik
Universitesi tarafindan 1987 yilinda tasarlanan program ile yumusak zemin iizerindeki nehir
dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi saglanmigtir. Sonraki yillarda ise,

geoteknik miithendisliginin diger uygulama alanlarin1 kapsayacak sekilde genisletilmistir.

Plaxis ile yapilacak analizlerde farkli asamalar ile problemin tanimlanmasi gereklidir. ilk olarak
program agildiginda karsimiza proje Ozellikleri ekrani gelmektedir. Bu ekranda “Project”
sekmesi modelin ismi, dosya lokasyonu, sirket anteti gibi 6zelliklerinin belirlenmesini saglar.

“Model” sekmesinde ise;

e Model tipi (diizlem deformasyon, eksenel simetrik),

e Diigiim noktasi (6 veya 15 diiglim noktasi),

e Analiz birimleri (m, ft, kN, kip, saniye, giin vb.),

e Yercekimi ve su 6zellikleri (2=9.81 m/s?, ys,=10 KN/m?3)

e Modelin sinir kosullarinin belirlenmesi (Xmin, Xmax , Ymin , Ymax) saglanir (Sekil 3.3).

Project properties >
Project Model
Type General
Model Plane strain ~ Gravity 1.0 g {-Y direction)
Elements 15-Moded ~ Earth gravity 9.5100 m/s2
T wrates 10,000 ki m?
Length o > Contour
X i 0.0000 m
Force kN E min -
X 12,000 m
Time day w e
¥ iy 0.0000 m ¥
¥ max £.0000 m | |
-
X
Stress kNfm2
Weight ke fm 2
[Jset as default Mext CK Cancel

Sekil 3.3: Proje 6zellikleri, model ayarlari.
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Model ayarlar1 sekmesinde bulunan yer ¢ekimi ile su 6zellikleri standarttir ve ¢ok 6zel model
olusturulmasi haricinde degistirilmesine gerek yoktur. Birimler calisilacak sisteme gore
belirlenebilir. Smir kosullar1 se¢iminde dikkat edilmesi gereken husus, analizi yapilacak
bolgeyi etkilemeyecek mesafelerin secilmesidir. Ornegin bir temel alti kazik tasarimi
yapilirken ymin degerinin kazik alt kotlarina ¢ok yakin se¢ilmesi, kazik uc¢larinda gergekte
olusacak deplasmanlarin elde edilememesine neden olur ve dogru ¢6ziim gerceklestirilememis
olur. Diiglim noktasi1 se¢ciminde 15 nokta se¢imi daha fazla denklem ve daha az hata yapilmasini
sagladig1 gibi baz1 modellerde fazla nokta-dogru sonug iligkisi bazen gegerli olmamaktadir.
Yapilan ¢oziimde yakinsama hatalar1 nedeni ile sonuglar hatali c¢ikabilir ya da elde

edilemeyebilir.

Model sec¢imini detayli olarak incelemek gereklidir. Program kullaniciya iki farkli model
se¢ebilmesine imkan tanir. Bunlar diizlem deformasyon ve eksenel simetrik modellerdir. Her

iki modelde de kullanici iki boyutlu geometri tanimlayabilmektedir.

Diizlem deformasyon modelinde tanimlanan geometri, tanimlanmayan 3. eksende sonsuz
uzunlukta olarak kabul edilir (Sekil 3.4). Bu nedenle model secildiginde bazi doniisiimlerin

yapilmasi gerekebilir.

5 |
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Sekil 3.4: Diizlem deformasyon model.
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Eksenel simetri modeli ise 2 boyutlu tanimlanan geometrinin y ekseni orjininde 360°
dondiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu model genellikle tekil kazik analizlerinde
kullanilmaktadir. Eger eksenel simetri ile temel alt1 kazik tasarimi ya da istinat duvari analizi

yapilirsa tamamen hatali sonuglar elde edilecektir.

- - X
Sekil 3.5: Eksenel simetrik model.

Proje ve model ayarlar1 yapildiktan sonra programin giris ekran1 gelmektedir. Gitis ekraninda
“Soil” (Zemin), “Structures” (Yapisal Elemanlar), “Mesh” (Ag-Sonlu Elemanlara Bélmek),
“Flow Conditions” (Akis Kosullar1) ve “Staged Construction” (Imalat Asamalar1) sekmeleri

takip edilerek analizler gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.6).

£ PLAXIS 2D: Unritied)
File Edt Soil Options Epen Help

A @

Sekil 3.6: Plaxis 2D versiyon 2016.01 giris ekrani.

“Soil” sekmesinde sondaj kuyular1 eklenerek arazi topografyasi ve tabakalanmasi
tanimlanabilir ya da “Structures” sekmesinden de ayni islem gerceklestirilebilir. Ayni sekilde

malzeme Ozelikleri iki sekmeden de yapilabilmektedir.
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“Structures” sekmesinde, biitiin yapisal elemanlara ait geometriler tanimlanabilmektedir
(ylikleme durumu, zemin tabakalari, deplasman-isi-akis sinir kosullar, tiinel, ankraj, kazik vb.).
Aynmi1 zamanda malzeme Ozellikleri de tanimlanabilmektedir. Tanimlanabilen malzemeler
zemin ve ara yiizey, plaka elemanlar, geogridler, zemin i¢i kiris-kolonlar ve ankrajlardir.

Malzeme ozellikleri Boliim 3.1.2 detayl olarak incelenecektir.

“Mesh” sekmesinde olusturulan geometrik model {iggen sonlu elemanlara ayrilir. Bu sekmede
olusturulan agin boyutlar1 da belirlenebilir. Ayn1 zamanda grafiklerde kullanilabilmesi i¢in

diigim noktalar1 veya gerilme noktalarinin se¢imi yapilabilir.

“Flow Conditions” sekmesinde su seviyesi, sinirlart belirlenebildigi gibi istenilen bolgenin kuru

hale getirilebilmesi de saglanabilir.

“Staged Construction” sekmesinde ise imalat asamalar1 sahada yapilacak adimlar taklit edilerek
tanimlanir. Bu noktada asamalari gergege miimkiin oldugunca benzetmek gerekmektedir. Aksi
halde elde edilecek sonuglar gercekte olusacak durumu yansitmayabilir. Ornegin dolgu altinda
bulunan zemin igerisinde tas kolon imalati yapilirken, once tas kolonlar, zemin birim igerisine
ve zemini sikistirarak imal edilmeli ardindan dolgu imalati gercekte yapilacak kademeler
halinde ve ayn1 zaman dilimleri kullanilarak yiiklenmelidir. Ya da kademeli iksa kazilarinda
sahada oldugu gibi 6nce kazik imalati yapilmali, ardindan kademe kazis1 ve sonraki asamada
ankraj imalatlar1 yapilmalidir ve bu dongii nihai kota kadar tekrarlanmalidir. Kaz1 ve ankraj
imalatlarinin ayn1 agamada tanimlanmast ile sistem deplasman yapmaya miisaade edilmemis
olacagindan dolay1 gergekte olusacagindan daha az deplasmanlar elde edilebilir. Imalat
asamalarinin tanimlanmasi i¢in onceki boliimlerde imalatin biitiin agsamalarina ait geometrinin
olusturulmus olmas: gerekmektedir. Ornegin kademeli bir iksa modelinde “Structures”
sekmesinde kazik elemani, her kazi kademesine ait kazi ¢izgisi, biitiin ankraj ve kokler

tanimlanmalidir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Plaxis 2D ile modellenmis iksa geometrisi.

[k asama her zaman baslangi¢ durumunu temsil eder ve “Initial Phase” olarak adlandirilmistir.
Bu asamada modelin baglangi¢ gerilmeleri hesaplanir. Baslangi¢ gerilmelerinin hesabi i¢in Ko
yontemi, alan gerilmesi ya da yergekimi yiiklemesi tipleri segilebilir. Ko ve alan gerilmesi
yontemlerinde baglangi¢ efektif gerilmeler, bosluk suyu basinci ve durum parametreleri direk
olusturulur. Ancak denge durumu belli degildir. Diiz bir topografyaya sahip modellerde
baslangi¢ gerilmeleri bu yontemler kullanilarak belirlenebilir. Ancak egimli bir arazi yapisi
olan modellerde baglangi¢ gerilmelerinin sonlu eleman hesaplamalari sonucunda olusturuldugu
yercekimi yiiklemesi ile baslatilmasi gereklidir. Sonraki agamalar kullanicinin tanimlayacag:
imalat adimlaridir. Bu adimlar tanimlanirken zemin ekleme-kaldirma, yapisal eleman aktif-
pasif etme, su seviyesinin ayarlanmasi yapilabilir. Bu imalat adimlan igin plastik,
konsolidasyon ve gilivenlik olmak {izere ii¢ farkli hesaplama tipi belirlenmistir. Zamana bagl
hesap yapilmasi halinde konsolidasyon tipi se¢ilmelidir. Ya da zamandan bagimsiz olusacak
nihai durum sonuglarini elde etmek icin plastik yontem ile analizler yapilabilir. Modelin

gocmeye karst dayanimini elde etmek i¢in “safety” tip analizler yapilir.

Yapilan analiz sonrasinda hesap sonuclarinin kontrol edilebildigi sayfaya gecis yapilir. Bu
boliimde ise zeminde meydana gelecek deformasyonlar, toplam ve efektif gerilmeler, yapisal
elemanlara ait deplasmanlar ve kesit tesirleri, bosluk suyu basinglari, analiz bilgileri (Sekil 3.8)

goriintiilenebildigi gibi rapor olusturma veya grafik olusturma sayfalarina gegis yapilabilir.
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Total displacements |u|
Maximm vae = 0.3022m (Bement 3 at Node 3583)

Sekil 3.8: Plaxis 2D sonug ekrani.

3.1.2 Malzeme Modelleri ve Ozellikleri

Programda, onceki boltimde de belirtildigi gibi zemin ve ara yiizey, plaka elemanlar, geogridler,
zemin i¢i kirig-kolonlar ve ankrajlar tanimlanabilmektedir. Her bir malzeme i¢in farklt modeller

mevcuttur.
Zemin elemanlar i¢in 13 farkl tip malzeme modeli secilebilir.

e Linear Elastic model, zemin davranisi temsil etmek igin ¢ok yeterli olmayan model
genellikle zemin igerisinde bulunan rijit yapilar i¢in kullanilir.

e Mohr-Coulomb (MC) model, genel olarak bilinen ve lineer elastik, tam plastik modelde
zemin tabakalar i¢in ortalama bir rijitlik degeri belirlenir. Bundan dolayr hizli ve
yaklasik sonuglarin elde edildigi 6n tasarim analizlerinde kullanilmasi nerilir.

e Hardening Soil (HS) model, zemin tanimlamasi i¢in kullanilan geligsmis bir modeldir.

Kum ve cakilin yani sira kil ve silt gibi daha yumusak zeminleri modellemek i¢in

......

......

e Hardening Soil Small (HSsmall), Hardening Soil benzeri model, kii¢iik gerilmelerden
biiyiikk gerilmelere kadar olan farkli reaksiyon tepkisini taklit eden gerilmeye baglh

rijitlik parametresini icermektedir.
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e Soft Soil (SS) model, normal konsolide kil veya turba benzeri yumusak zeminlerin
modellenmesi igin kullanilmaktadir. Ilk yiikleme ve tekrarli yiiklemeler icin en iyi
sonucu Verir.

e Soft Soil Creep (SSC) model, normal konsolide killer veya turba gibi yumusak
zeminlerin zamana bagli davranisint modellemek i¢in kullanilabilir. Soft Soil model
gibi ilk ve tekrarl yiikleme i¢in rijitlik parametreleri bulunmaktadir.

e Jointed Rock (JR) model, plastik kaymanin sinirli dogrultuda olusabilecegi anizotropik
elastik, tam plastik bir modeldir. Katmanli veya eklemli kayalarin anizotropik
davraniglarint modellemek i¢in kullanilabilir.

e Modified Cam-Clay (MCC) model, normal konsolide yumusak zeminlerin kritik durum
modellerinde kullanilabilir. Bosluk orani ile ortalama efektif gerilmeler arasinda
logaritmik bir iliski kabulii yapilmaktadir.

e NGI-ADP modeli, kil tipi zeminlerin drenajsiz yiikleme durumlarinda, kapasite,
deformasyon ve zemin yap1 etkilesimlerinin tayini i¢in kullanilabilir. Farkli gerilme
yollart i¢in farkli anizotropik kayma mukavemetleri tanimlanabilir.

e Hoek-Brown (HB) modeli kayalarin izotropik durumlarini tanimlamak i¢in kullanilir.
Kaya birim i¢in sabit bir rijitlik tanimlanir. Kayma ve ¢ekme go¢gmeleri lineer olmayan
mukavemet egrisi ile tanimlanir.

e Sekiguchi-Ohta (Inviscid-Viscid) modelleri, kil tipi zeminler i¢in zamandan bagimsiz
Cam-Clay benzeri efektif gerilme modelidir.

e Kaullanic1 tanimli model ile Plaxis programi igerisinde sunulan modellerde farkli bir

yapisal model olusturmak miimkiindiir.

Secilecek modellerde genel olarak drenaj tipi, birim hacim agirlik, bosluk orani, mukavemet ve
rijitlik parametreleri, graniilometri, permeabilite, ara yiizey 6zellikleri ile asir1 konsolidasyon

parametreleri tanimlanabilmektedir.
Bu calisma kapsaminda 3 farkli malzeme modeli kullanilarak karsilagtirmalar yapilmaistir.
3.1.2.1 Mohr-Coulomb (MC) Model

Zeminler gerilme veya deformasyon degisiklikleri altinda dogrusal olmayan davranis
gosterirler. Genellikle 6n tasarim igin kullanilan modelde ise zemin rijitlikleri gerilmeden

bagimsizdir ve malzemenin gogmeye kadar lineer elastik davranis yaptigi kabul edilir. Modelde
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elastik ve plastik davranmis net smirlarla belirlenmistir. Ilk yiikleme ile sonrasinda yapilacak
tekrarl yiikkleme durumlarinda gerilme-gekil degistirme dogrusu her zaman ayn1 egime sahiptir
(Sekil 3.9).

Her zemin modeli i¢in gerekli kuru ve doygun birim hacim agirlik (yunsat, ¥sat), baslangic bosluk

orant (einit) ve gegirgenlik katsayilart (kx, ky) yani sira gerekli temel zemin parametreleri;

E’  :Young modiili (KN/m?), Alternatif G :Kaymamodili  (kN/m?)
v’ : Poisson orani (), '=> Eced : Odometre modiilii (KN/m?)
C'ref : Kohezyon (kN/m?),

¢’ :Kayma agisi ®),

Y  :Genlesme agisi ),

ot :Gerilme dayanimidir (kN/m?).

g

S

Elastik Bolge
Plastik Bolge

() v

=

-

N
o]

Sekil 3.9: Mohr-Coulomb model i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi.

Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme sekil degistirme egrisinin baslangic egimi
(tanjant modiilii) Eo ile gosterilirken, sekant modiilii Esg ile gosterilmektedir (Sekil 3.10). Bu
modelde Young modiilii (E”) olarak tanimlanan gerilme-sekil degistirme dogrusunun egimi i¢in
tek bir deger tanimlanabilmektedir. Tamimlanacak deger icin, lineer elastik araligi genis
malzemelerde daha uygun sonuglar elde edilebilmesi agisindan Eg yerine Eso, bosaltma-tekrar

yiikleme durumlarini temsil eden modellerde ise Eyr kullanilabilmektedir.
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Deviatorik gerilme
lot — o3|

A

> Sekil degistirme (51)
Sekil 3.10: Ug eksenli basing deneyi ile Eo, Eso™f ve E,"® belirlenmesi.

Alternatif olarak girilebilen kayma modiilii (G) ve odometre modiilii (Eced), Young modiilii (E*)

ile poisson oranina bagl 3.4 ile 3.5 denklemleri ile hesaplanabilir.

_E
T 2(14v)

(1-v)E
1-2v)(1+v)

Alternatif parametrelerden birine 6zel bir deger girilmesi halinde Young modiilii (E*) degeri

G (3.4)

Eoea = (3-5)

program tarafindan tekrar hesaplanirken, poisson orani (v) degeri sabit kalir. Sadece alternatif

parametrelerin girilmesi halinde poisson orani degeri “0” olarak kabul edilmis olacaktir.
3.1.2.2 Hardening Soil — Peklesen Zemin (HS) Modeli

Hardening Soil (peklesen zemin) modelin, Mohr-Coulomb modelden farki akma ylizeyinin asal
gerilme aralig ile sinrli olmayip, plastik sekil degistirmeye bagl olarak genisleyebilmesidir.
eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Mohr-Coulomb
modelde dogrusal olarak tanimlanirken, Peklesen Zemin (HS) modelde hiperbolik olarak
tanimlanmaktadir. Ilave olarak ii¢ eksenli basing deneyi ile odémetre deneyinden elde edilen 3
farklr rijitlik parametresinin tanimlanmasi ile gergek zemin davranigina daha yakin sonuglarin

elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Mohr-Coulomb model i¢in gerekli
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m  : Gerilmeye bagli rijitlik katsayisi (),

E ;gf : Birincil deviatorik yiiklemeye bagh plastik rijitlik (KN/m?),
Eggg : Birincil sikismaya bagli plastik rijitlik (kN/m?),
El¢/ : Bosaltma — tekrar yiiklemeye bagh elastik rijitlik (KN/m2),

ana parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Deviatorik gerilme 1
lo1 — o3| P ]
!/ () p—
A 1/ EX |4 a'y = —p"”
’ “N
/
/
Eg‘;f / /
/ 1
/ ! =
4 i
’ I
/ 1
/ i
Il’ jf
,,,,,, A S (.
[}
!
iy !
(4 !
/ !
/ I -
I, i T
’
5 f
I
Y » Sekil degistirme (1)

Sekil 3.11: Ug eksenli basing deneyi ile Eso™ ve E"¢f belirlenmesi.
y

Gerilme

-0

ref
Eoed

pref ______________

Sekil degistirme -£1

Sekil 3.12: Odémetre deneyi ile Eoeq™ belirlenmesi.

Miidahale edilmemesi halinde;

E' = Eggf ve (3.6)

oed —

EpeS = 3ELS olarak belirlenmektedir. 3.7)
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PR

Rijitligin gerilmeye bagl katsayisi (m) kuvveti ile belirlenir ve kil gibi ince daneli zeminlerde
bu deger 1.0 mertebelerinde alinmasi Onerilirken kum gibi iri daneli zeminler ic¢in 0.5
mertebelerinde alinmasi onerilmektedir. Silt, kumlu kil, siltli kil, siltli kum vb. zeminlerde ise
ince dane oranina bagli olarak belirlenen degerlerin arasinda bir deger se¢ilmesi gerekmektedir.

Zemin daneleri inceldikge 1.0, irilestik¢e 0.5 degerine daha yakin degerler secilebilir.

Tanimlanan parametreler ii¢ eksenli ylikleme deneyinden elde edilen referans degerlerdir.
Program tanimlanan referans parametreleri kendi i¢erisinde, mukavemet ve gerilme degerlerine

bagli olarak doniistiirerek model i¢in kullanmaktadir (Denklem 3.8 — 3.9 ve 3.10).

c.cos® — ab.sin® \"
Fen = Eref . 3 3.8
e Y <c. cos® + pTef. sin@ (3:8)
c.cos® — a4 sin® \
E — Eref 3 3.9
ur (c. cos® + pTef. sin@ (39)
O3 4
c.cos® — wa.sin(z)
E,..=E* 0 (3.10)

oed \ ¢ cos@ + pT¢f. sin®

Denklemlerde bulunan p™f degeri, ii¢c eksenli yiikleme deneyindeki yanal gerilme (o3) igin

2

belirlenen degerdir. Program varsayilan deger olarak 100 kN/m? almaktadir. Uc eksenli

yiikleme deneyinde yanal gerilme olarak baska bir deger kullamilmis ise p™f degerinin

diizenlenmesi gerekmektedir.
Rijitlik parametrelerin alternatifleri olarak konsolidasyon deneyinden elde edilebilen;

Cc : Sikisma indeksi (),
Cs :kabarma ya da tekrar ylikleme indeksi (),
einit : Baslangic bosluk orani (),

parametreleri de kullanilabilmektedir. Konsolidasyon parametrelerinin kullanilmas: halinde
ref

oed

ELS degeri E

degerinin 1.25 kat1 olarak program tarafindan otomatik olarak atanmaktadir.
Tanimlanabilen ana rijitlik parametrelerinin yani sira halihazirda varsayillan degerlerin

tanimlandig1 geligsmis parametrelerde mevcuttur.
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vy : Bosaltma — tekrar ylikleme i¢in poisson orani — (varsayilan v,,,.=0.2) -)
p™¢f : Rijitlik i¢in referans gerilme — (varsayilan p"®/ = g4 =100 kN/m?) (KN/m?)
K§¢ : Normal konsolidasyon degeri — (varsayilan Kj“=1-sin ¢”) )
Rf  : Gogme orani — (varsayilan Ry=qr/q,=0.9) )

3.1.2.3 Soft Soil Creep — Yumusak Zemin Akma (SSC) Modeli

Sikigabilir yumusak zeminler i¢in Hardening Soil-Peklesen Zemin (HS) ve Soft Soil-Yumusak
Zemin (SS) modelleri kullanilabilir. Ancak her ikisinde de akma, yani ikincil sikisma etkisi
tanimlanamamaktadir. Bu nedenle yumusak zeminlerin zamana bagli ikincil sikisma (akma)
etkilerinin tanimlanabilmesi icin Soft Soil-Yumusak Zemin modelinin devami olarak
Brinkgreve, Broere & Waterman (2006) tarafindan Soft Soil Creep-Yumusak Zemin Akma

(SSC) modeli tanimlanmistir. Bu modeli diger modellerden ayiran bazi 6zellikler mevcuttur.

e Gerilmeye bagli rijitlik (logaritmik sikistirma davranist),

¢ Birincil yiikleme ile tekrarli yiikleme ve bosaltma arasindaki fark,
e Zamana bagh (ikincil) sikigsma,

e Agsirt konsolidasyon basinci bellegi,

e Mohr-Coulomb gd¢me kriterini takip eden zemin mukavemeti,

SSC modeli igin temel tek boyutlu akma modeli Buisman (1936), Suklje (1957), Bjerrum
(1967) ve Garlanger (1972) arastirmalarina dayanmaktadir. Yaptiklari ¢alismalara gore toplam
gerilmeler elastik ve inelastik (viskoplastik veya akma) gerilmeler olarak iki kisimdan olusur.
Akma gerilmesi sadece sabit etkili gerilimler altinda degil ayn1 zamanda konsolidasyon
asamasina dahil edilmistir. Dahasi, 6n konsolidasyon basinci, zaman boyunca biriken akma
gerilmesine yakindan baglidir (Bjerrum, 1967). Gerilme — sekil degistirme arasindaki baginti
Denklem 3.11°de ve Sekil 3.13’te verilmektedir.

o' o, T, +t'
€=a.ln<—,>+(b—a).ln< - >+c.ln< ) (3.11)
0o Oc0 Tc

a= (1 + ep).In10

(3.12)
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Ce
b= (1+ ep).In10 (3.13)

C(x CB

T+ ey).Inl0  Inl0 (3.14)

o'o 00 opc o In(—o'
ar~—~w~ %
U
b
. igg
NC -line - ¢ cin(1 + t'/7c)

-&

Sekil 3.13: Odometre testi sonucu idealize edilmis gerilme-sekil degistirme egrisi (Vermeer ve Neher,
1999).

oy = Baslangic efektif gerilme,
0po = Baslangig¢ gerilmesi 6ncesi 6n konsolidasyon gerilmesi,

Opc = On sikisma gerilmesi,

o' = Efektif gerilme.

t. In t

Sekil 3.14: Zamana bagh sekil degistirme (Vermeer ve Neher, 1999).
Yumusak Zemin Akma (SSC) modelde genel mukavemet parametreleri;
Cref : Kohezyon (kN/m?),

¢’ :Kayma acisi ®,
P :Genlesme agisi ©),



102

tanimlanmalidir. Rijitlik parametreleri i¢cin Modifiye Cam Clay (MCC) model i¢in kullanilan
indekslerin diizenlenmesi ile elde edilen esas (Denklem 3.11 — 3.12 ve 3.13) veya

konsolidasyon deneyinden elde edilen alternatif parametreler tanimlanabilmektedir.

Esas Parametreler; Alternatif Parametreler;

k* : Diizenlenmis sisme indeksi  (-), Cc : Sikisma indeksi (-),
A" : Diizenlenmis sikisma indeksi (-), Cs : kabarma ya da tekrar ylikleme indeksi (-),

*

u* : Diizenlenmis akma indeksi ~ (-), Cs : kabarma ya da tekrar yiikleme indeksi  (-),

einit: Baslangi¢ bosluk orani (),

), X 3.11
K T 1%e 23(1+e) (3.11)

A 2,

"t = = 3.12
N = Ire=230+0 (3.12)
" 3.13
W =230 +e) (3.13)

3.1.2.4 Drenaj Tipi

Drenaj tipi i¢in drenajli, drenajsiz ve gozeneksiz davranis olmak iizere 3 farkli alternatif

belirlenmistir.

e Drenajli davranista ilave bosluk suyu basinci olusturulmaz. Tamamen kuru ya da
yiikksek gecirgenlige sahip zeminlerde (¢akil, kum) veya ilave bosluk suyu basinci
olusturmayacak yavashkta yliklemelerde kullanilir. Ayn1 zamanda drenajsiz ylikleme
veya konsolidasyon davranislarina gerek duyulmamasi halinde uzun donem zemin
davranisint modellemek i¢inde kullanilabilir.

e Drenajsiz davranig, suya doygun zeminlerde, bosluk suyunun zemin daneleri arasinda
serbestce akamadigl durumlarinda kullanilir. Hizli yiikleme ve/veya kil gibi diisiik
gecirgenlige sahip zeminlerde bosluk suyunun akisi bazen ihmal edilebilir mertebelerde
olabilmektedir. ilave gerilmeler nedeni ile ilave bosluk suyu basinci olusacaktir.
Drenajsiz olarak tanimlanan tiim tabakalar, yer alt1 su seviyesinin iizerinde olsalar dahi

drenajsiz olarak davranacaklardir. Drenajsiz zemin davranisini tanimlayabilmek i¢in 3
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farkli yontem mevcuttur. Metot A, rijitlik ve mukavemet parametrelerinin efektif olarak
tanimlandig1 drenajsiz ve kisa donem malzeme davranigidir. Zeminin sikismaz hale
gelebilmesi i¢in yiliksek bulk (sikisma) modiilii degeri otomatik olarak tanimlanir ve
ilave bosluk suyu basinglar1 hesaplanir. Metot B, rijitlik parametrelerinin efektif olarak
ve mukavemet parametrelerinin drenajsiz kayma dayanimi olarak tanimlandigi
drenajsiz veya kisa donem malzeme davranisidir. Metot C ise rijitlik ve mukavemet
parametrelerinin drenajsiz olarak tamimlandigi yontemdir. Ilave bosluk suyu basinci
acikca hesaplanmaz ancak efektif gerilmelere dahil edilir.

e (Gozeneksiz (non-porous) davranis bosluk suyu basincinin meydana gelmedigi
malzemeler i¢in tanimlanir. Bazi malzeme modelleri ile birlikte kullanilabilen drenaj

tipi genellikle beton, kaya birimler veya yapisal elemanlar i¢in kullanilir.
Farkli malzeme modelleri i¢in drenaj tipleri tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1: Malzeme modeli i¢in kullanilabilecek drenaj tipi.

Drenaj Tipi
Malzeme Modeli . Drenajsiz . .
Drenajls Metot A Metth B Metot C Gozeneksiz
Linear Elastic v v v v
Mohr-Coulomb v v v v e
Hardening Soil v v v
Hardening Soil Small v v v
Soft Soil v v
Soft Soil Creep v v
Jointed Rock v v
Modified Cam-Clay v v
NGI-ADP v v v
Hoek-Brown v v
Sekiguchi-Ohta v v
Kullanic1 Taniml v v

3.1.2.5 Baslangi¢ On Konsolidasyon Gerilmesi

Zeminler gegmiste maruz kaldiklar1 gerilme ve diger degisimleri unutmazlar ve bunlari zemin
yapisinda korurlar. Asirt konsolide killer iizerinde yapilan deneyler sonucunda gerilme-sekil
degistirme egrisi, bliyiik farklar goriilebilen iki farkli egimden meydana gelmektedir. Zemin
hafizasindaki gerilmeden az1 altinda daha kiigiik oranlarda sekil degistirdigi i¢in ilk bolgenin
egimi azdir. Bu e8im yeniden konsolidasyon egrisi olarak tanimlanmaktadir. Deneyin

devaminda zemin hafizasi iistiinde gerilmeler tanimlandiginda ise egim ilk bolgeye kiyasla daha
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yiiksek mertebelerde elde edilmektedir. Bu bolgedeki egri ise bakir sikisma egrisi olarak

tanimlanmaktadir.

Plaxis'te gelismis modeller kullanilirken, baslangi¢ 6n konsolidasyon gerilmesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Miihendislik uygulamasinda, diisey &n konsolidasyon gerilmesini, (o)
kullanmak ¢ok yaygin olmakla birlikte Plaxis’te, akma ylizeyinin baslangi¢ pozisyonunu

belirlemek icin esdeger izotropik 6n konsolidasyon basincina (pgq) ihtiya¢ duymaktadir.

Kullanilacak modele bagli olarak esdeger izotropik 6n konsolidasyon gerilmesi hesaplari
farklidir. Hardening Soil-Peklesen Zemin modelinde;

qZ
p,t = |(p)? +3 (3.14)

Sof Soil Creep-Yumusak Zemin Akma modelinde;

qZ

M?(p’ + ccote)

pp =p'+ (3.15)
Bir malzeme asir1 konsolide ise, daha once ulasilan en biiyiik diisey gerilme (o) ile mevcut
etkiyen diisey gerilme (03’,‘3),) hakkinda bilgi gereklidir. Plaxis’te 6n konsolidasyon basincinin

tanim1 igin “Asir1 Konsolidasyon Orani” (OCR veya AKO) veya On Asir1 Yiikleme Basinci
(POP-OAYB) tanimlari yapilabilmektedir (Sekil 3.15)

a
OCR=—§
" POP
(}"S,y Ip O'I?/y Op

Sekil 3.15: Mevcut diisey gerilmeler ile 6n konsolidasyon arasindaki iliski.
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o, = 0y, + POP (3.16)
op, = 0y * OCR (3.17)

On asin1 yiikleme basinci kullanildiginda mevcut diisey gerilmeler derinlik boyunca bu deger
ile toplanarak 6n konsolidasyon basinci elde edilir (Denklem 3.16). Asiri konsolidasyon
oraninin kullanilmasi halinde ise 6n konsolidasyon basincinin tayini igin derinlik boyunca

hesaplanan mevcut gerilmeler tanimlanan deger ile ¢arpilir (Denklem 3.17).

Plaxis programi 6n konsolidasyon gerilmesi i¢in tanimlanan OCR-AKO ve POP-OAYB
degerlerini sadece dengenin aranmadigi, baslangic efektif gerilmenin, bosluk suyu basincinin
ve durum parametrelerinin direk hesaplandigi Ko hesap tipindeki baslangic asamasinda dikkate
aliur. Yer ¢ekimi yliklemesi ile yapilan baslangic asamasinda ise bu degerler dikkate alinmadan

normal konsolide gerilme durumu sonuglarini elde edilmektedir.
3.2 SANTRIFUJ DENEY SONUCLARI

Weber (2007) tarafindan yapilan “Tas Kolonlar fle Zemin Iyilestirmenin Modellenmesi”
calismasinda belli bir 6l¢ek ile modellenmis zemin tizerine uygulanan merkezkag kuvveti ile
biiyiik model gerilmelerinin saglanmasi ve bu prototipte tas kolonlar ile giiclendirilmis zeminin
dolgu altinda oturma davranisi incelenmistir. Santrifiij modelinde kullanilan zeminlere ait
mukavemet ve rijitlik parametreleri ile boyutlar Tablo 3.2°de verilmektedir. Yapilan ¢calismada
farklr sektorlere ayrilmis 8 adet model bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda v5-s3 ¢aligmasi
referans olarak almarak sayisal analiz sonuglar1 deney verileri ile kiyaslanacaktir. Onceki
boliimde de bahsedildigi iizere kilin yerlestirilmesi asamasinda (60g) teknik sebeplerden dolay1

bosluk suyu basinci olusturulamamis ancak devam eden asamalarda bu sorun ¢oziilmiistiir.

Tablo 3.2: Santrifiij deneyinde kullanilan malzemelere ait parametreler (Weber, 2007)

Yunsat Vsat o k
Malzeme (KN/mM®)  (KN/m?) Cc Cs Ca eo ¢ (kPa) ©) ()
Dolgu 59,3 503 - - - - 1,0 35 0,1
Yumusak Kil 17,85 17,85 0,35 0,05 0,0067 1,3 - - 1,0%10°°

Tas Kolon 17,0 20,6 - - - - 1,0 37  1,0%10°
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3.2.1 Baslangic Parametrelerinin Belirlenmesi

Kurulan santrifiij modelinde zemin Ozelliklerinin elde edilmesi ve onceki veriler ile
kiyaslanmasi yapilmistir. Olusturulan model iizerinde yapilan deneyler ve 6l¢timler neticesinde
zemin birimi olarak kullanilan Birmensdorf kili i¢in elde edilen parametrelerin 6nceki
caligmalar ile %90 mertebesinde bir uyum sagladigi goriilmistiir. Sekil 3.16’da baslangig
durumlarinda elde edilen diisey efektif gerilme degerleri, Sekil 3.17°de asir1 konsolidasyon
orani ile birim hacim agirlik okumalar1 ve Sekil 3.18’de su igerigi ile bosluk orani degerleri
verilmektedir.

I
o, (kPa)
0 50 100 150 200 250

o

—— 060g merkezcil ivme
— = 50g merkezcil ivme |

(2]
o

e [

(=] o
-

-

-
-
—
"/
-

100

Derinlik (mm)

120

140

160

Sekil 3.16: Model kurulum asamalarinda diisey efektif gerilme degerleri (Weber, 2007).

3
OCR 7 (g/fem’)
0 2 4 6 8 10 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
0 0
‘/'* —— Hesaplanan A
20 ( 20 1. profil .
40 P a 2 piohl
g g s Olgtimler A\
g 60 £ 60
N’ = A\
= g0 =) \ \
g \ £
S 100 T 100
a \ o 4
120 \ 120
140 'I 140 T T F
160 160
(@) (b)

Sekil 3.17: Model kurulumu sonunda (50g ivme altinda) zemin parametreleri, a-asirt konsolidasyon
orani, b-birim hacim agirlik (Weber, 2007).
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Su igerigi (®) Bosluk oran: (e)
00 01 0.2 03 04 05 06 0.7 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
0 i i ‘l 0 ! } } I } /
— Hesaplanan & / —Hesaplanan s
20 i 20 -
1. profil / 1. profil 1 /
40 | & 2. profil 7 40 | & 2. profil
= = Olgiimler 7,3’ ’é“  Olgtimler /A
E 60 E 60
~ A A
= 80 = 80 - |
N E |
5 100 5 100
a : s b
120 120
A L |
140 140
I
180

160

(@) (b)
Sekil 3.18: 50g ivme durumunda zemin parametreleri, a-su igerigi, b-bosluk oran1 (Weber, 2007).
3.2.2 Sonuclar
Dolgu ve konsolidasyon asamalari sonunda santrifiij aleti doldurularak meydana gelen

deformasyon bigimlerinin gozlenebilmesi i¢in Sekil 2.68’de verilen B-B diizleminde kesit

alinarak incelenmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: v5-s3 sektoriine ait kesit goriiniis (Weber, 2007).

Yapilan gézlemsel ve mikroskobik incelemeler sonucunda kolon imalatindan dolay1 zeminde 4
bolgenin olustugu goriilmiistiir (Sekil 3.20). Kolon alani igerisinde bulunan 1. bdlgede, kil+kum
karistminin meydana geldigi goriilmektedir. 2. bolgede kolon imalati sirasinda imalat
borusunun kesme etkisi ile kilde deformasyonlar/6rselenme meydana gelmistir. 3. bolgede
gozle goriiniir bir farklilik olmamasina karsin yapilan deneyler sonucunda normal bolgede

bulunan kilden daha yogun ve diisiik permeabiliteye sahip oldugu anlasilmistir. 4. bolge normal
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bolge olarak diisiintilebilir ve herhangi bir etkilesim gdzlenmemistir. Olusan bu bozulmalar

nedeniyle kolon ¢evresinde kolon ¢apinin yaklasik 2,0 ile 2,5 kati bir alanin etkilendigi

sOylenebilir.

(®)

Sekil 3.20: Kolon imalatinin zemine etkisi, a-gozlemsel, b-mikroskobik inceleme (Weber, 2007).

Santrifiij deneyinin farkli sektoriinden alinan numuneler {lizerinde yapilan deneyler sonucunda

kolon eksenine mesafeye bagli olarak porozite oraninda maksimum %14 mertebesinde azalma

ve yogunlukta maksimum %8 oraninda artis meydana geldigi goriilmistiir ( Sekil 3.21). En

yogun etki kolon yiizeyinden baglayip eksene 2 kolon yaricapt mesafede gézlenmis olup kolon

ekseninden yaklagik 2,5 kolon yarigapindan sonra normal degerlere ulasilabilmistir.

40
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35
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Kolon eksenine mesafe (mm)

(b)

Sekil 3.21: Kolon imalatinin eksen uzakligina bagh ¢evre zemine etkisi, a-porozite, b-yogunluk

(Weber, 2007).
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Tas kolon ve dolgu imalati ile akabinde yapilan konsolidasyon asamalar1 boyunca dolgu
ortasinda bulunan zemin yiizeyinde oturmalar ve Sekil 2.68’te sematik gdsterimde verilen farkl
lokasyon ve derinliklerde, bosluk suyu basinci degerleri kontrol edilmistir (Sekil 3.21 ile 3.22).
Ayn1 zamanda dolgu imalati agamalarinda elde edilen bosluk suyu basinci grafikleri Sekil

3.23’te verilmektedir.
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Sekil 3.22: Zamana bagli oturma grafigi (Weber, 2007).
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Sekil 3.23: a-kolon imalati, b-dolgu imalat1 agamalarinda bosluk suyu basinci grafigi (Weber, 2007).
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Sekil 3.24: Dolgu imalat asamalarinda 6l¢iilen ilave bosluk suyu basinglari, a-ilk kademe, b-ikinci
kademe (Weber, 2007).

3.3 SAYISAL MODELLERIN HAZIRLANMASI

Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda 3 boyutlu bir problem olan tag
kolonlar ile iyilestirilmis zeminin 2 boyutlu diizlem deformasyon modelde rijitlik ve
permeabilite parametrelerinin yani sira geometrik doniisiimler yapilarak tanimlanabilecegi
goriilmektedir. Onerilen doniisim yontemleri Weber (2007) tarafindan yapilan santrifiij
deneyinin modellenmesinde kullanilarak analizler sonucunda elde edilen veriler deney
sonuglari ile karsilastirilacaktir. Analizlerde yumusak kil birim parametreleri, Mohr-Coulomb
(MC), peklesen zemin (HS) ve yumusak zemin akma (SSC) i¢in tekrarlanarak malzeme modeli

etkisi irdelenecektir.

Her bir kolon imalat1 2 asamada modellenmistir. Ilk asamada kum kolon imalat borusu ¢apina
denk -Metot 1’de boru g¢apimna esit, Metot 2’de ise kolon capinda yapilan doniigiimler
uygulanmis- bir lineer elastik malzeme zemin igerisinde tanimlanmustir (Sekil 3.25) ve bu
malzemeye deplasman uygulanarak kolon c¢apina kadar zeminin sikistirilmasi saglanmstir.
Ikinci asamada ise uygulanan deplasmanlar kaldirilarak kolon ve ¢evresinde olusturdugu
orselenme bolgeleri tanimlanmistir. Kolon imalatlar1 santrifiij deneyinde belirlenen sira
gozetilerek agamalar halinde tanimlanarak bosluk suyu basing dlgerlerde olusturduklar: etkiler
incelenebilmistir. Biitiin kolon imalatlar1 tamamlandiktan sonra ilave bosluk suyu basincinin
sOniimlenebilmesi i¢in konsolidasyon agamasi tanimlanmis ve bu imalatlara bagli deplasmanlar

stfirlanarak dolgu asamalarina gegilmistir.
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Tanml1 deplasman Lineer elastik malzeme

Smear 1

Smear 2 Tag kolon

T R T S

Sekil 3.25: Sonlu elemanlarda tas kolon imalat asamalari, a-lineer elastik malzeme ile deplasmanlarin
tanimlanmasi, b-kolon ve orselenme bdlge malzemelerinin atanmasi.

Yapilmas1 gereken bir diger doniisiimde, santrifiij etkisi ile 6lgeklendirilen modelin normal
boyutlara ¢evrilmesi i¢in uygulanacaktir. Bu kapsamda yapilacak geometrik doniisiimlerde
gerilmelerin olusturulabilmesi i¢in uygulanan ivme orani (50g), zaman doniisiimlerinde ise

ivmenin karesi oran1 kullanilacaktir.
3.3.1 Orselenmis Bolge (Smear Zone) Doniisiimleri

Yapilan santrifiij deneyi sonuglarinda kolon eksenine mesafeye bagli olarak porozite oraninda
degisimler meydana geldigi goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan incelemeler neticesinde kolon
yilizeyinde yaklasik %14,6 azalan porozite degeri eksene 2 kolon yarigapt mesafede %3,2
oraninda azalmistir. Bu bolgedeki ortalama azalma oran1 %8,9 olarak elde edilmistir. Porozite
degeri eksene 2,5 kolon capt mesafeden sonra normal degerine ulagmaktadir. Bu bolgede

meydana gelen ortalama azalma orani ise %1.6 olarak elde edilmistir.

Porozitede (n) meydana gelen azalma oranlart kullanilarak Denklem 3.18 yardimi ile bosluk

orani (e) hesaplanmistir. Elde edilen bosluk orani yumusak zemin akma (SSC) malzeme
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modelinde 6rselenmis bolge icin rijitlik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Ayni

zamanda Denklem 3.19 ile orselenmis bolge icin permeabilite katsayist (k) hesabr yapilmustir.

- (3.18)
e= e :
k = 1,4‘ X 82 X k0,85 (319)
e ; bosluk orani
n ; porozite orani
Kk ; herhangi bir bosluk orani i¢in zeminin permeabilite katsayisi

Koss ; e=0,85 i¢in zeminin permeabilite katsayisi

Sayisal analiz modeli olusturulan santriflij deneyi sektoriinde, kolon ¢ap1 60 cm ve kolonlar
arast mesafe 155 cm’dir. Yapilan gozlemsel ve mikroskobik incelemeler ile deneyler
sonucunda kolon imalati sirasinda, zeminde 2 farkli Orselenme bolgesinin olustugu
gorlilmektedir. Bu sebeple analiz modellerinde de iki farkli 6rselenmis bolge tanimlanacaktir.
ik bolge (Smear 1) ¢ap1 kolon ¢apmin 2 katina esit ve 120 cm, ikinci bélge capi ise kolon
capmin 2,5 katindan fazla tanimlanmasi gerekmektedir. Kolonlar arast mesafenin 155 cm
olmasi nedeniyle 2. bolgenin komsu kolona ait 2. drselenmis bolge ile kesistigi ve dolgu
altindaki zeminin neredeyse tamamen etkilendigi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Orselenme bolgelerine ait parametreler Tablo 3.3’te verilmistir. Hesaplamalar 3
boyutlu ve eksenel simetrik modeller i¢in gegerli olmakla birlikte 2 boyutlu diizlem
deformasyon modeller i¢in ayrica metot doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
yapilan analizler sonucunda verilen permeabilite katsayilari ile bosluk suyu basinglarinin biitiin
metot ve malzeme modellerinde ¢ok hizli olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan geri

analizler ile analizlerde kullanilacak permeabilite katsayilar1 yeniden belirlenmistir.

Tablo 3.3: 3D model i¢in yumusak kil ve drselenme bolgelerine ait parametreler.

Yunsat Vsat kdeney Kanaliz
Malzeme KNIM®)  (kN/?) Cc Cs Ca €o (mis) (mls)
Yumusak Kil 1785 1785 035 005 00067 1,3 1,50x10° 5,00*10%°
Smear 1 18,75 18,75 0,35 0,05 0,0067 1,03 9.35*101° 3.12*1010

Smear 2 18,05 18,05 0,35 0,05 0,0067 1,25 1.39*10° 4.64*107°
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3.3.2 Metot 1 Doniisiimleri

flk asamada Tan (2005) tarafindan 6nerilen ve sonraki calismalarinda yeterli plastik akma
noktalarinin olugsmadigi belirlenen Metot 1 modeli olusturulmustur. Bu modelde kolon (duvar)
ve Orselenme bolge genislikleri 3 boyutlu problemde belirlenen c¢apa (kolon: 0,60 m,
smearl:1,20 m, smear2:1,55 m) esit tutularak rijitlik ve permeabilite parametreleri Boliim
2.5.2’de dnerilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 3.4). Olusturulan analiz modeli
Sekil 3.26’da ve doniisiimler sonucunda farkli malzeme modelleri i¢in elde edilen parametreler

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Metot 1 igin tag kolon ve zeminlere ait parametreler.

3 Boyutlu Metot 1
r«=0,3m bst = 0,30 m
Geometri Fsm(1) = 0,60 m [~2.0rc] bsm(l) = 0,60 m
Fsm@)= 0,775 m [~2.6r] Psm@) = 0,775 m
B=0,775m B=0,775m
—, Permeabilite Knc1= 5,00E-10 m/s Kn,cip) = 2,26E-10 m/s
i SSC  ¢.=0,35, cs= 0,05, ca= 0,0067, e = 1,3
% Rijitlik HS c.= 0,35, ¢s= 0,05, e = 1,3
§ MC  Eref= 1500 kPa, n = 0,35

Mukavemet ¢ =1,0 kPa, f=24,5°
Permeabilite  Knst V& Knstp) = 1,000E-05 m/sn

=
é it e Ev=50000 kP Erer= 16195 kPa
oz v=0,3 v=0,3
=l Mukavemet ¢ =1,0kPa, @=237,00, y = 10°
Permeabilite  Knsm= 3.12E-10 m/sn Knsmp) = 5,17E-11 m/s
~ SSC  ¢:=0,35, ¢;= 0,05, c,=0,0067, e = 1,03
g Rijitlik HS c:= 0,35, ¢s= 0,05, e =1,03
nh MC  Ep= 1300 kPa, v=10,35
Strength c=1,0kPa, @ =20,0°
Permeabilite  knsm= 4,64E-10 m/sn Kn.sm(p) = 2,05E-10 m/s
~ SSC  ¢:=0,35, ¢s= 0,05, c,=0,0067, e = 1,25
g Rijitlik HS c:= 0,35, ¢s=0,05,e=1,25
n MC  Ere= 1450 kPa, v=10,35

Mukavemet ¢ =1,0 kPa, @ =23,0°

Olusturulan sayisal modelde, kolon imalati nedeniyle yumusak kil birimde meydana gelen
Orselenmenin tanimlanabilmesi i¢in 2 adet bolge eklenmistir. Eklenen orselenme bolgelerinin
caplart yapilan galismalar referansinda 2D (1,20 m) ve 2,50D’nin iizerinde (1,55 m) olacak

sekilde belirlenmistir.
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TN

Sekil 3.26: A-A dogrultusuna ait Metot 1 sonlu elemanlar modeli.

3.3.3 Metot 2 Doniisiimleri

Tan (2008) tarafindan onerilen yontemde kolon rijitlikleri ile zemine ait permeabilite katsayilari
sabit tutulurken kolon geometrisinin dontistiiriilmesi gerekmektedir. Boliim 2.5.2°de detaylari
verilen dontisiimler ile hem tas kolon hem de birinci 6rselenme bdlgesi (Smearl) igin geometrik
doniisiimler yapilmistir. Kolon ¢api yapilan doniisiimler sonucunda 18,2 ¢cm ve Smear-1
bélgesinin ¢apt 73,0 cm olarak elde edilmistir. Ikinci drselenme bolgesi, kolona ait birim
hiicrenin tamaminda meydana geldiginden dolay: herhangi bir doniisiim yapilmamis ve 155 cm
capina sahip olarak modele dahil edilmistir. Bu metoda i¢in yapilacak analizlerde kullanilan
geometrik Ozellikler ile malzeme parametreleri Tablo 3.5°te, olusturulan analiz modeli Sekil

3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27: A-A dogrultusuna ait Metot 2 sonlu elemanlar modeli.
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Tablo 3.5: Metot 2 igin tas kolon ve zeminlere ait parametreler.

3 Boyutlu Metot 2
r«=0,3m bst = 0,092 m
Geometri Fsm@) = 0,60 m [~2.0I‘c] bsm(l) = 0,365 m
Fsm@2) = 0,775 m [*2.6&] bsm(z) = 0,775 m
B=0,775m B=0,775m
— Permeabilite K= 5,00E-10 m/s Kn,cip) = 5,00E-10 m/s
- SSC  ¢:=0,35,¢s= 0,05, Ca=0,0067,€=1,3
& Rijitlik HS  ¢=0,351¢=0,05¢e=13
§ MC  Err= 1500 kPa, n = 0,35

Mukavemet ¢ =1,0 kPa, f=24,5°
Permeabilite Ky st Ve Knstp) = 1,000E-05 m/sn

=
é Riiic e Erer= 50000 kPa Erer = 50000 kPa
P v=0,3 v=0,3
=l Mukavemet ¢ =1,0kPa, @ =37,0°, ¢ = 10°
Permeabilite  kpsm=3.12E-10 m/sn Knsmp) = 3,12E-10 m/s
- SSC ¢.= 0,35, ¢s= 0,05, c,=0,0067, e = 1,03
S| Rijitlik HS .= 0,35, ¢s= 0,05, e = 1,03
UE) MC Erer= 1300 kPa, v=0,35
Strength c=1,0kPa, @=20,0°
Permeabilite  kpsm= 4,64E-10 m/sn Kn,sm(p) = 4,64E-10 m/s
~ SSC ¢.=0,35, ¢s= 0,05, c,=0,0067, e = 1,25
g Rijitlik HS cc=0,35, ¢s=0,05,e=1,25
%) MC Erer= 1450 kPa, v= 10,35

Mukavemet ¢ =1,0 kPa, @ =23,0°

3.3.4 Metot 3 Doniisiimleri

Tan vd. (2013) tarafindan onerilen yontemde, dolgu altinda tas kolonlar ile iyilestirilen bolgede,
analizler sonucunda elde edilen abaklar ile rijitlik ve permeabilite doniisiimleri yapilmalidir.
Boliim 2.5.3’te detaylar1 verilen abaklar yardimi ile tas kolonlar ile iyilestirilmis bolge icin
rijitlik ve permeabilite doniisiimleri yapilmistir. Bu yontemde kolonlar asamalar halinde
tanimlanmadiglr icin kolon imalatlart siiresince ilave bosluk suyu karsilastirilmasi

yapilamayacaktir.

Hazirlanan sayisal modelde zemin i¢inde bulunan kolonlarin dis sinirlarina kadar olan alanda
esdeger iyilestirme bolgesi tanimlanmistir (Sekil 3.28). Ancak dolgu sev bolgelerinin altinda
kalan yumusak kil birim nedeniyle deplasman profilleri saglikli elde edilememistir. Bu nedenle
dolgu sinirlar1 referans alinarak esdeger iyilestirme bolgesi olusturulmustur (Sekil 3.29).
Sunulan abaklarda 37°’lik kayma agis1 i¢in herhangi bir veri bulunmadigindan dolay: eldeki
abaklardan yapilan iterasyon ile Neorr degeri 1,522 elde edilmis ve esdeger rijitlik degeri elde
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edilirken kullanilmistir. Tan vd. tarafindan yapilan ¢alismada mukavemet parametrelerinde
herhangi bir doniisiimiin yapilmas: gerektigi bahsedilmediginden, hazirlanan modelde esdeger

lyilestirme bolgesi i¢cin yumusak kile ait mukavemet parametreleri kullanilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6: Metot 3 igin zemin parametreleri.

3 Boyutlu Metot 2
— Permeabilite knc1 = 5,00E-10 m/s
i SSC c.= 0,35, ¢s= 0,05, ca=0,0067,e=1,3
g Rijitlik HS  c=0350¢=005¢e=13
£ MC  Erf= 1500 kPa, n = 0,35
> Mukavemet c=1,0kPa, f=245°
§ Permeabilite Kn,st Ve Knsipy = 1,000E-07 m/sn
<
5l Rijitlik Erer= 5930 kPa v= 0,3
[
S|
A Mukavemet c=1,0kPa, @ =24,5°

Sekil 3.28: A-A dogrultusuna ait kolon sinirlarinda hazirlanan Metot 3 sonlu elemanlar modeli.

Sekil 3.29: A-A dogrultusuna ait dolgu altinda hazirlanan Metot 3 sonlu elemanlar modeli.
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4. BULGULAR

Bu boliimde 6nceki bagliklar altinda detaylar1 verilen geometrik ve/veya parametrik doniisiim
yontemleri ile hazirlanan sayisal model sonuglarinin santrifiij verileri ile mukayesesi yapilarak,
belirlenecek en uygun model iizerinde seri analizler yapilacaktir. Kiyaslama, ilk etapta
baslangi¢ kosullarinin uygunlugu ic¢in yapilmistir. Bu kapsamda, santrifiij deneyinden elde
edilen, derinlige bagli efektif gerilmeler, asir1 konsolidasyon orani ve bosluk oranlari, sayisal

modelde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.

Sayisal modellerinin hazirlanmasi1 asamasinda bahsedildigi ilizere 60g déonme hizinda iken
bosluk suyu basinglarinin olusturulmasinda teknik sorunlar meydana gelmis ve ilave bosluk
suyu basinglar1 olusturulamamis, devam eden asamada sorun ¢oziilerek ilave bosluk suyu
basin¢lar1 elde edilebilmistir. Bu nedenle 60g asamasinda diisey efektif gerilme degerleri
toplam diisey gerilmelere esittir. Olusturulan sayisal analiz modelinde de bu etkinin
saglanabilmesi i¢in ilk asamada yer alti suyu tanimlanmayarak bosluk suyu basinglarinin
olugmasinin 6niine ge¢ilmis, devaminda kurulan 50g asamasinda su tablasi zemin yiizeyinde
tanimlanarak ilave bosluk suyu basinglarinin olusmasi ve diisey efektif gerilmelerinin azalmasi
saglanmistir (Sekil 4.1). Olusturulan asamalar ile efektif gerilme degerleri ve buna bagl

zeminde asir1 konsolidasyon oraninin tanimlanabilmesi saglanmistir (Sekil 4.2-a).

Efektif Gerilme, ©,’ (kPa)
100 150 200 250
!
—@— Santrifiij - 60g
—&— Santrifiij - 50g B

— B~ Plaxis 2D - 60g

— & — Plaxis 2D - 50g

Derinlik (m)

e
.

Sekil 4.1: Baslangi¢ durumunda diisey efektif gerilme.
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Sekil 4.2: Baslangi¢ durumunda, a-AKO, b-bosluk oran.

Sayisal modelde yapilan analizler sonucunda hesaplanan baslangic kosullarinda zemin
Ozellikleri santrifiij deney verileri ile olduk¢a uyumlu elde edilmistir. Bu veriler malzeme
modeli ve metotlardan bagimsiz olarak her bir analizin baglangic asamasinda aynidir.
Baslangic kosullarinin uygunlugu dogrulandiktan sonra her bir metot ve malzeme modeli i¢in
analizler gerceklestirilerek deplasman profilleri ve degerleri ile kolon imalat asamalarinda ve
dolgu imalat1 ile akabinde tanimlanan konsolidasyon asamalarinda bosluk suyu basinci
degerleri elde edilmistir. Metot-1 ve Metot-2 modellerinde kolon imalatlar1 santrifiij deneyinde
belirtilen siralama ile gergeklestirilerek ilave bosluk suyu basinci kiyaslanmasi yapilabilirken
Metot-3’te herhangi bir kolon imalat asamasi bulunmadigr i¢in bu kiyaslama

gergeklestirilememistir.

41 DONUSUM YONTEMLERI VE MALZEME MODELLERI iLE YAPILAN
ANALIZLER

Onerilen farkli doniisiim yontemlerinde sirastyla Mohr-Coulomb (MC), peklesen zemin (HS)
ve yumusak zemin akma (SSC) malzeme modelleri kullanilarak santrifiij deneyi sonlu

elemanlar ortamda modellenerek analizler yapilmistir.



119

4.1.1 Metot-1 Sayisal Model Analizleri
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Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times) (Time 2133 day)

1391 m (Element 3 at Node 15522)

=0

Maximum value

13,91 cm).
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Coulomb malzeme modeli

1 Mohr-

Metot-

Sekil 4.3

Plastic points Status (Time 1963 day)

M Failure point

a

2l

LT,

P P A A AT FATATA A TAV AP AT

P P TA AT AA P T

Metot-1 Mohr-Coulomb malzeme modelinde plastik noktalar.

Sekil 4.4

A S aTAAT S YT s
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£ SRR

A ATAT S SATA AT
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AT P AT AT AT
KRR A AR

o ATATATAT AN AT A VAT ATAVATAY

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times) (Time 1963 day)

Maximum value = 0.1510 m (Element 229 at Node 15103)

15,10 cm).

de deplasman profili (Umax

In

Metot-1 HS malzeme model

Sekil 4.5
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Plastic points Status (Time 1963 day)

M Failure point

Sekil 4.6: Metot-1 HS malzeme modelinde plastik noktalar.

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times) (Time 1963 day)
Maximum value = 0.1582 m (Element 138 at Node 15225)

Sekil 4.7: Metot-1 SSC malzeme modelinde deplasman profili (Umax:15,82 cm).

Plastic points Status (Time 1963 day)
M Failure point

|

ATATATATAN

Sekil 4.8: Metot-1 SSC malzeme modelinde plastik noktalar.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen plastik noktalar kontrol edildiginde MC malzeme
modelinde kolonlarin yiizeye yakin bolgesinde ve sinirlt sayida elde edilmistir. Diger malzeme
modellerinde ise orta kolonlarda daha derinde, kenar kolonlara gidildik¢e derinligi azalan bir
plastik nokta profili goriilmektedir. Ancak buna karsin ii¢ modelde de yeterli noktanin
olugsmadigr gozlenmistir. Ayn1 zamanda deplasman mekanizmalar1 kontrol edildiginde MC
malzeme modelinde Tip-3 olarak tanimlanan (zeminde veya kolonlarin kendi igerisinde

oturma) mekanizmaya benzestigi goriilmektedir. Diger iki modelde ise en dista bulunan



121

kolonlarda Tip 4 (yanal deformasyon) ve diger biitiin kolonlarda Tip 1 (gobeklenme)

hareketlerinin olustugu goriilmiistiir.

Dolgu imalati ve akabinde tanimlanan konsolidasyon asamalarinda hesaplanan en biiyiik
deplasman degeri yumusak zemin akma (SSC) malzeme modelinde elde edilmesine ragmen
santrifiij deneyinde elde edilen deplasman degerinin ¢ok altinda kalmistir. Elde edilen
deplasman degerleri Sekil 4.9°da santrifiij verileri ile kiyaslanmistir. Dolgu imalat asamalarina

gore yapilan kiyaslama ise Sekil 4.10°da verilmistir.

T T
="mSantrifij Verisi

—Plaxis - Metot 1 - MC Model 1
—Plaxis - Metot 1 - HS Model
—Plaxis - Metot 1 - SSC Model

Oturma(cm)

40 : : : : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Zaman (gun)
Sekil 4.9: Metot-1 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmasi.
0 0

w mSantrifij Verisi
——Plaxis - Metot 1 - MC Model

5 ——Plaxis - Metot 1 - HS Model
——Plaxis - Metot 1 - SSC Model
10

; e

H 55
@ o
E E
3 3 2
<) N o
10
25 N —
wCmSantriftlj Verisi \
——Plaxis - Metot 1 - MC Model 30 e —
——Plaxis - Metot 1 - HS Model
—pPlaxis - Metot 1 - SSC Model
15 35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (giin) Zaman (giin)

Sekil 4.10: Metot-1 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmasi.



122

Elde edilen grafikler incelendiginde; ilk kademe dolgu imalatinda deney ile sayisal model
oturma degerleri (3,15 cm) benzer mertebelerde elde edilmis iken ilk kademe dolgu sonrasi
tanimlanan konsolidasyon asamasinda farklar goriilmeye baslamistir. ilk konsolidasyon
asamasi sonrasinda santrifiij deneyinde elde edilen 8,70 cm’lik oturma degerine karsin analiz
sonuclarinda ortalama 4,50 cm oturma degeri elde edilmistir. 2. kademe dolgu asamasinda fark
daha da artarak analiz sonuclar santrifiij deney verilerinden uzaklasmistir. ilave bosluk suyu
basincinin sifirlandigi siire sonunda ise santrifiij deneyine ait oturma degerleri 34,25 cm’ye

ulasirken analiz sonuglarinda en biiyiik 15,82 cm’lik bir oturma miktar1 elde edilebilmistir.

Kolon imalat asamalarinda elde edilen ilave bosluk suyu basinglar1 her bir derinlik i¢in Sekil
4.11’de karsilagtiilmistir. Sekil 4.12°de ise dolgu ve devaminda tanimlanan konsolidasyon

asamalari i¢in bosluk suyu basinci karsilastirmalar: verilmektedir.

50 50

(a) —SANTRIFUJ IBSB 25 mm —SANTRIFUJ IBSB 50 mm
—Metot-1 MC Model - 125 m (b) —NMetot-1 MC Model - 250 m
= 40 —Metot-1 HS Model- 1.25 m 40 ——NMetot-1 HS Model - 2.50 m
E —Metot-1 SSC Model - 1.25m & —Metot-1 SSC Model - 250 m
g z
£ 30 g
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o 3
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3 3
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——h— = M A —
O 0 i =
76 125 175 295 275 325 375 425 475 59¢ 751 125 175 295 15 375 375 425 a5 ohs
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40 —Metot-1 HS Model - 3.75 m 40 —NMetot-1 HS Model - 6.00 m
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- ] |
g 30 230
@ 8 &
a 0
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3 1 @ i
= F]
3 =
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Sekil 4.11: Kolon imalat asamasinda 1.B.S.B, a-1,25 m, b-2,50 m, ¢-3,75 m, d-6,00 m derinlik.

Kolon imalat asamalarinda genel olarak biitiin malzeme modellerinde ait sonuglar santrifiij
verileri ile uyumlu elde edilmistir. Sadece 3,75 m derinlik i¢in analiz sonuglar santrifiij deney
verilerinde bir miktar yliksek elde edilmistir. Bunun nedeni santrifiij deneyinde yerlestirilen

bosluk suyu basinci 6lgerin kolon aksina uzakligi gosterilebilir.
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Sekil 4.12: Dolgu ve konsolidasyon asamalarinda bosluk suyu basinci, a-1,25 m, b-2,50 m, ¢-3,75 m,
d-6,00 m derinlik.

Bosluk suyu basinci degerleri kontrol edildiginde peklesen zemin (HS) ile yumusak zemin
akma (SSC) zemin modellerinin degerleri birbiri ile Ortiigmesine ragmen santrifiij deney
verilerinin altinda kalmaktadir. Bunun en énemli nedeni, daha rijit olan tas kolon alani, dolgu
yiikiiniin 6nemli bir boliimiinii karsilayarak zeminde daha az gerilmenin meydana gelmesine
sebebiyet vermesidir. MC malzeme modelinde ise genel olarak ¢ok daha az bosluk suyu
basincinin olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarakta deformasyon mekanizmalar
gosterilebilir. Diger iki modelde dolgu altindaki kolonlarda gobeklenme ile yanal
deformasyonlar gozlenirken MC modelde, kolonlarin Tip 3 deformasyon mekanizmasina sahip
oldugu ve sanki bir kazik gibi davranarak yiikii u¢ bolgesinde bulunan zemine aktardig Sekil
4.3’te de goriilmustiir. Yiikiin aktarilmasina bagl olarak Sekil 4.12-d’de goriildiigii tizere kolon
u¢ bolgesinde bosluk suyu basinglar yiiksek mertebelerde elde edilmistir. Bir diger dikkat
ceken hususta, bosluk suyu basin¢larinin soniimlenmesi sonrasinda elde edilen degerlerden
goriilmektedir ki B.S.B. ol¢erlerin derinlikleri kurulum asamasinda belirtilen derinliklerden
farklidir. Bu farkliliklar kurulum asamasinda yapilan yanlis yerlesimlerin yani sira kolon

imalat1 ya da dolgu sonras1 meydana gelen oturmalara da bagl olabilir.
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4.1.2 Metot-2 Sayisal Model Analizleri

Bu doniigiim metodunda, kolon, yumusak kil ve drselenme bolgelerine ait zemin parametreleri

sabit tutulmus, tas kolon ve drselenme bolgesi geometrilerinde doniistimler yapilmstir.
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2 Mohr-Coulomb malzeme modelinde deplasman profili (Umax:25,04 cm).

Sekil 4.13: Metot-
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Sekil 4.14: Metot-2 Mohr-Coulomb malzeme modelinde plastik noktalar.
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Sekil 4.15: Metot-2 HS malzeme modelinde deplasman profili (Umax:30,51 cm).



125

Plastic points Status (Time 1963 day)
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Sekil 4.17: Metot-2 SSC malzeme modelinde deplasman profili (Umax:33,85 cm).
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2 SSC malzeme modelinde plastik noktalar.

Sekil 4.18: Metot

Yapilan analizler sonucunda elde edilen plastik noktalar kontrol edildiginde MC malzeme

ile

modelinde diger modellere nazaran daha az nokta olusmasina karsin Metot-1

karsilastirildiginda daha makul mertebelerde goriilmektedir. Her malzeme modeli i¢in kolon

bolgesinin tamaminda elde edilen plastik noktalar deplasman degerlerini de etkilemistir.

MC malzeme modelinde merkezden

Deplasman mekanizmalar1 kontrol edildiginde

uzaklastik¢a kismi yanal deformasyonlar goriilmesine karsin genel olarak kolon ug bolgesinde

bulunan zeminde veya kolonlarin kendi igerisinde oturma yaptigr goriilmektedir. Diger iki
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modelde ise en dista bulunan kolonlarda maksimum yanal deformasyon gdzlenirken diger
kolonlarda da bu mekanizma etkisi goriilmektedir. Dolgu orta bolgesinde bulunan kolonlarda

ise gobeklenme mekanizmasi goriilmektedir.

Dolgu imalat1 ve akabinde tanimlanan konsolidasyon asamalarinda hesaplanan deplasman
profilleri incelendiginde peklesen zemin (HS) ile yumusak zemin akma (SSC) malzeme modeli
ikinci dolgu asamasina kadar neredeyse santrifiij deney verileri ile birebir ortiismektedir. 2.
dolgu imalat1 sonrasinda tanimlanan konsolidasyon asamasinda ise bu malzeme modellerine ait
verilerde farkliliklar gozlenmistir. Bunun nedeni ise Plaxis’e ait malzeme modelleri
tanimlanirken belirtilen, SSC malzeme modelinde zeminlerin zamana baglh ikincil sikisma
(akma) etkilerinin tanimlanabilmesidir. MC malzeme modelinde ise elastik ve plastik
davranigin net sinirlarla belirlenmesi sonucunda yiikleme asamalarinda oturmalarin biiyiik
olglide tamamlandigi, konsolidasyon agamasinda ise ¢ok daha az oturmalar meydana gelmesi
ile diger modellere nazaran %30 daha az oturma hesaplanmistir. Elde edilen oturma degerleri
Sekil 4.19°da santriflij verileri ile kiyaslanmigtir. Dolgu imalat asamalarina gore yapilan

kiyaslama ise Sekil 4.20°de verilmistir.

T T T T
=CmSantrif(lj Verisi

_____ ——Plaxis - Metot 2 - MC Model
’ | ’ | | ——Plaxis - Metot 2 - HS Model
—Plaxis - Metot 2 - SSC Model
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40
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Zaman (glin)

Sekil 4.19: Metot-2 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.20: Metot-2 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmasi.

Kolon imalat agsamalarinda elde edilen ilave bosluk suyu basinglar1 her bir derinlik i¢in Sekil
4.21°de karsilastirlmistir. Sekil 4.22°de ise dolgu ve devaminda tanimlanan konsolidasyon

asamalari i¢in bosluk suyu basinci karsilagtirmalar1 verilmektedir.
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Sekil 4.21: Kolon imalat asamasinda 1.B.S.B, a-1,25 m, b-2,50 m, ¢-3,75 m, d-6,00 m derinlik.
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Kolon imalat asamalarinda genel olarak biitiin malzeme modellerinde ait sonuglar santrifiij
verileri ile uyumlu olmasina karsin Metot-1’de de gozlendigi lizere 3,75 m derinlik i¢in farklar

goriilmiistiir. Nedeni ise yerlestirilen bosluk suyu basinci dlgerin kolon aksina uzakligi olarak

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.22: Dolgu ve konsolidasyon agamalarinda bosluk suyu basinci, a-1,25 m, b-2,50 m, ¢-3,75 m,
d-6,00 m derinlik.

Dolgu imalat asamalarinda bosluk suyu basincit degerleri incelendiginde santrifiij deneyi
verileri ile peklesen zemin (HS) ve yumusak zemin akma (SSC) zemin modellerinden elde
edilen degerler birbiri ile ortiismektedir. MC malzeme modelinde ise Metot-1 benzeri bir
davranis ile deformasyon mekanizmasina bagli daha az bosluk suyu basinci olugmustur. Yiikiin
aktarilmasina bagh olarak 3 derinlikte MC model i¢in hesaplanan bosluk suyu basinci diger
malzeme modellerinin altinda kalmasina karsin 6,00 m derinlikte diger malzeme modellerin

tizerinde elde edilmistir.
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4.1.3 Metot-3 Sayisal Model Analizleri

Bu yonteme ait sayisal analiz modeli hazirlanirken ilk etapta kolon sinirlar1 referans alinarak
esdeger iyilestirme bolgesi (E.I.B.) tanimlanmustir (Sekil 3.28). Tanimlanan esdeger iyilestirme

bolgesi i¢in rijitlik ve permeabilite doniistimleri sonrasinda analizler yapilmistir.

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times) (Time 1665 day)
Maximum value = 0.1566 m (Element 6 at Node 17965)

Sekil 4.23: Metot-3 Mohr-Coulomb malzeme modelinde deplasman profili (Umax:15,66 cm).

Plastic points Status (Time 1665 day)

M Failure point

Sekil 4.24: Metot-3 Mohr-Coulomb malzeme modelinde plastik noktalar.

Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times) (Time 1665 day)
Maximum value = 0.09769 m (Element 6 at Node 17966)

Sekil 4.25: Metot-3 HS malzeme modelinde deplasman profili (Umax:9,77 cm).
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Plastic points Status (Time 1665 day)

M Failure point

Sekil 4.26: Metot-3 HS malzeme modelinde plastik noktalar.

Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times) (Time 1665 day)
Maximum value = 0.09680 m (Element 6 at Node 17965)

Sekil 4.27: Metot-3 SSC malzeme modelinde deplasman profili (Umax:9,68 cm).

Plastic points Status (Time 1665 day)

M Failure point

Sekil 4.28: Metot-3 SSC malzeme modelinde plastik noktalar.

Farkli malzeme modelleri i¢in yapilan analizlerde elde edilen deplasman degerleri Metot-1
degerlerinin de altinda kalmaktadir. Diger doniisiim metotlarinin aksine bu yontemde MC
malzeme modelinde daha fazla deplasman hesaplanmistir (Sekil 4.29). Analizler sonucunda
elde edilen plastik noktalar ise sadece esdeger iyilestirme bdlgesinin kenar kisimlarinda, yatay
deplasmanlarin en fazla oldugu bolgelerde goriilmektedir. Bir diger dikkat ¢eken husus,
konsolidasyon agamalarinda oturma olusmamasidir. Bunun ii¢ sebebi olabilir. Birincisi, esdeger
iyilestirme bolgesinin lineer elastik-tam plastik (MC) malzeme 6zelliginde tanimlanmasidir.

Ikinci neden olarak, yapilan doniisiim sonrasinda belirlenen permeabilite katsayis1 nedenlidir.
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Bosluk suyu basinglar1 kontrol edildiginde esdeger iyilestirme bolgesi icerisinde segilen
noktalarda ¢ok az ilave bosluk suyu basinci olustugu goriilmektedir (Sekil 4.31). Sebeplerden
ticlinciisii olarak model derinligi diistiniilmektedir. Esdeger iyilestirme bdlgesi i¢in Tan (2013)
tarafindan ¢alisilan varsayimsal modelde kolon u¢ kisimlari ile model tabani arasinda belirli bir
kalinlik bulunmakta ve dolgu tarafindan olusan ilave gerilmeler kolonlar ve esdeger iyilestirme
bolgesi ile aktarilarak kolon bolgesi altinda kalan zeminde oturmalara neden olmaktadir. Ancak
santrifiij modelinde, kolon ucu ile taban arasinda sinirh bir kalinlik mevcuttur ve sikisabilir

tabaka kalinlig1 nedeniyle deplasmanlarin kisith mertebelerde elde edildigi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.29: Metot-2 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmast.
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Sekil 4.30: Metot-2 ve santrifiij deneyi oturmalarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.31: Dolgu ve konsolidasyon asamalarinda bosluk suyu basinci, a-1,25 m, b-2,50 m, ¢-3,75 m,
d-6,00 m derinlik.

Deplasman degerlerinin sinirl elde edilmesinde dngoriilen iicilincii neden, ilerleyen bolimde

model derinliginin arttirilmasi ile elde edilen Metot-2 analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.
4.1.4 Doniisiim Yontemi ile Malzeme Modeli Secimi

Kullanilan déniistim metotlar1 ile malzeme modellerinden elde edilen sonuglar incelendiginde;

e Metot-1 yonteminde kullanilan biitiin malzeme modelleri i¢in hesaplanan toplam
oturma degerleri, santrifiij verisine kiyasla %50~60 araliginda daha az elde edilmesi
nedeniyle kullanilabilir bir yontem olmaktan ¢ok uzaktir.

e Metot-1’de kolonlarda daha az olustugu goriilen plastik noktalar nedeniyle oturma
degerlerinin diisiik elde edilecegi Tan vd. (2008) tarafindan yapilan calismalarla da
Ongoriilmistiir. Ayn1 zamanda daha genis bir alana sahip rijitligi fazla tas kolonlar
gerilmelerin biiyiik bir kismini alarak yumusak kil birimde daha az ilave bosluk suyu
basinct olusmasma ve buna bagli olarakta konsolidasyon asamalarinda daha az

oturmalarin degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.
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e Metot-2 MC malzeme modelinde elastik ve plastik davranisin net sinirlara sahip olmasi
ve deformasyon mekanizmasi nedenlerinden dolayr deney verilerinin yaklagik %30
altinda oturma degerleri elde edilmistir. Bu malzeme modelinde deplasman uygulamast
ile tanimlanan kolon imalat agsamalarinda santrifiij deneyine yakin ilave bosluk suyu
basinglar1 hesaplanirken dolgu asamalarinda deney verilerinin altinda degerler elde
edilmistir.

e Metot-2 HS malzeme modelinde 2. dolgu asamasi sonuna kadar deplasman degerleri
gayet makul iken 2. konsolidasyon asamasinda yeterli oturma elde edilemeyerek deney
verilerinin %12 altinda oturma degerleri ile analiz tamamlanmustir.

e Metot-2 SSC modelde zamana bagli ikincil sikisma (akma) etkilerinin tanimlanabilmesi
ile 2. dolgu sonrasina kadar HS model ile benzer hesaplanan oturma degerleri 2.
konsolidasyon agsamasinda santrifiij degerleri ile neredeyse birebir ortiismektedir.

e Metot-3 modelde farkli malzeme modelleri kullanilarak yapilan analizler neticesinde
hesaplanan toplam oturma degerleri, santrifiij verisine kiyasla %60~70 araliginda daha
az elde edilmesi nedeniyle kullanilabilir bir yontem olmaktan ¢ok uzaktir. Ancak
derinligi arttirllmis model tizerinde yapilacak analizler ile tekrar karsilastirilarak
uygunlugu incelenecektir.

e Elde edilen biitiin veriler birlikte degerlendirildiginde dolgu altinda tas kolonlar ile
tyilestirilmis yumusak kil zeminin modellenebilmesi i¢in en uygun doniisiim
yonteminin Metot-2 oldugu ve en uygun malzeme modelinin yumusak zemin akma
(SSC) oldugu goriilerek bundan sonra yapilacak analizlerde kullanilasina karar

verilmistir.

Belirlenen doniisiim yontemi ve malzeme modeli lizerinde farkli analizlerin yapilabilmesi i¢in
geometride ve analiz asamalarinda bazi degisiklikler yapilmistir. Yapilan degisikliklerin
sebeplerinden biri kolon boyu etkisinin incelenebilmesi i¢in daha derin bir modele gereksinim
duyulmas: iken bir diger neden de farkli sayida kolon tanimlanacak olmasi nedeniyle imalat
siralamasina gerek duyulmamasi ve kolon imalat asamasinda bosluk suyu basinci degerlerinin
incelenmeyecek olmasidir. Bundan dolayr yumusak kil birime ait kalinlik 7,50 m’den 25,0 m’ye
arttirtlmis ve her bir kolonun tek tek imalatinin tanimlandig1 asamalar kaldirilarak tek bir
asamada hem kolonlar hem de Orselenme bolgeleri tanimlanmistir. Yumusak kil birim
kalinliginin arttirilmast sonucunda sikisabilir tabaka kalinligi artmis ve dogal olarak oturma

degerlerinde artis gozlenmistir (Sekil 4.32). Metot-2 ve SSC malzeme modeli kullanilan analiz
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modeline santrifiij modeli denilmis yapilan degisiklikler sonrasinda olusturulan model i¢in de

diizenlenmis model tanimlamas1 yapilmistir.

Oturma(cm)

—Santriftij Modeli

——Duizenlenmis Model
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—————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Zaman (glin)

Sekil 4.32: Model diizenlenmesi ile elde edilen deplasman grafigi.

Model diizenlemesi sonucunda dolgu ve konsolidasyon agamalarinda farkli derinlikler i¢in elde

edilen bosluk suyu basinglar1 karsilastirildiginda genel olarak uyumlu bir sonug elde edilmistir.

Dolgu asamalarinda bosluk suyu basinglar1 ayni mertebelerde artarken 3,75 m ve 6,00 m

derinliklerde elde edilen bosluk suyu basinglarinin biraz daha yavas soniimlendigi

gozlenmektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33: Model diizenlenmesi ile elde edilen bosluk suyu basinci grafigi.

1000
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Sekil 4.34: Diizenlenmis model ile Metot-3 yontemi deplasman kiyaslamasi.

Diizenlenen model ile Metot-3 i¢in olusturulan derin model sonuglar1 karsilastirildiginda MC
malzeme modelinde, diger malzeme modellerine kiyasla daha biiyiik oturmalar elde edilmis
olup Metot-2 SSC modeline nazaran %15 mertebesinde az oturma elde edilmistir (Sekil 4.34).
Diger malzeme modellerinde ise %25 oraninda oturma farklar1 goriilmustiir. Elde edilen
deplasman profilleri bir 6nceki karsilagtirmada hesaplanan %60~70 oranindaki oturma
farklarina kiyasla daha makul mertebelerdedir. Ancak en uygun yontem i¢in Metot-2 ve en

uygun malzeme modeli i¢in yumusak zemin akma (SSC) se¢imini deg8istirmemistir.
4.2 TEMEL SISTEMI ETKISI

Farkl1 temel sistemlerinin etkisinin incelenmesi i¢in dolgu altinda elastik bir geotekstil orti,
esnek bir temel (t=20 cm) ve rijit bir temel (t=100 cm) olmas1 durumlari kiyaslanmistir. Yapilan
analizlerde kolon yiiksekligi H=6,00 m, kolon ¢ap1 D=60 cm ve kolon araligi s=1,55 m olmasi
durumuna tekabiil eden %12 alan yerdegistirme orani kullanilmistir. Temeller igin kullanilan
malzemeler agirliksiz olarak tanimlanmistir. Temele ait rijitlik parametreleri temeli olusturan
malzemenin elastisite modiilii 30 GPa alinarak modellenmistir. Dolgu imalati 6nceki
analizlerde yapildigi gibi 2 kademe olarak modellenmis ve sonrasinda olusan ilave bosluk suyu
basinglarinin séniimlenmesi (Au < 1,0 kPa) i¢in konsolidasyon asamasi tanimlanmistir. Model
derinliginin etkisinin incelenebilmesi i¢in santrifiij deney modelinde secilen derinlik (z=7,50

m) ile derinlestirilmis modeller (z=25,0 m) i¢in analizler tekrarlanmistir.
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Sekil 4.35: z=7,50 m derinlik i¢in farkli temel sistemlerinde elde edilen deplasman profili.
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Sekil 4.36: z=7,50 m derinlik i¢in farkli temel sistemleri orta noktalarinda elde edilen zamana bagh
deplasman profili.

z=7,50 m derinlik i¢in yapilan analizlere ait sonuclar Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmektedir.
S1g modelde geotekstil Ortii altinda elde edilen oturmalar (39.45 cm) referans olarak
alindiginda, esnek temelli (t=20 cm) modelde deplasmanlarin %8,5 oraninda azalarak 36,08
cm’ye diistiigi, rijit temelli (t=100 cm) modelde ise %21,1 oraninda azalarak 31,11 cm’ye

diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.37: z=25,00 m derinlik i¢in farkli temel sistemlerinde elde edilen deplasman profili.

——Geotekstil Ortii
——Esnek Temel

104N\ I S S —Rijit Temel

20 o\

S ..

Oturma(cm)

30 -t - AN T b e s it T e et e e

5 e AN —

T B S TR

T T e

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Zaman (giin)

Sekil 4.38: z=25,00 m derinlik igin farkli temel sistemleri orta noktalarinda elde edilen zamana bagl
deplasman profili.

7z=25,00 m derinlik i¢in yapilan analizlere ait sonuglar Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmektedir.
Derin modelde geotekstil ortii altinda elde edilen oturmalar (44.49 cm) referans olarak
alindiginda, esnek temelli (t=20 cm) modelde deplasmanlarin %8,8 oraninda azalarak 40,58
cm’ye diistiigi, rijit temelli (t=100 cm) modelde ise %20,0 oraninda azalarak 35,55 cm’ye

distiigli goriilmektedir.
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Iki model derinligi i¢in yapilan analizlerde, her bir temel sistemi i¢in farkl1 deplasman profilleri
elde edilmistir. Deplasman profilleri incelendiginde dikkat ¢eken bir diger husus farkli oturma
mertebeleridir. Temelin rijitlesmesi ile beklenildigi tizere farkli oturma mertebelerinde de
azalma meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni, uygulanan yiikiin temel rijitligine bagh

olarak zeminde daha iiniform bir gerilme meydana getirmesi gosterilebilir.
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Sekil 4.39: z=25,00 m derinlik ve esnek temel altindaki zemin ve kolonlarda hesaplanan gerilmeler.
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Total displacements uy (Time 1535 day)
Maximum value = 0.1528 m (Element 3001 at Node 2721)
Minimum value = -0.4062 m (Element 13 at Node 5896)

Sekil 4.40: z=25,00 m derinlik ve esnek temelli modelde deplasman profili.
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Sekil 4.41: z=25,00 m derinlik ve rijit temel altindaki zemin ve kolonlarda hesaplanan gerilmeler.
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Maximum value = 0.2926 m (Element 2798 at Node 2368)
Minimum value = -0.3569 m (Element 13 at Node 6057)

-320.00
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Sekil 4.42: z=25,00 m derinlik ve rijit temelli modelde deplasman profili.

Yapilan analizler sonucunda goriilmektedir ki, dolgu yiikiiniin zemine aktarimi temel rijitligine
bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Esnek bir temele sahip modelde kenar kolonlar
iizerinde daha az gerilmenin meydana gelecegi ve gerilme degerlerinin orta kolonlara gidildikce
artacagl ve oturmalarinda buna bagl bir profilde meydana gelecegi (Sekil 4.39 ve 4.40), daha

rijit bir temele sahip modelde ise her bir kolon iizerinde meydana gelen gerilme degerinin
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yaklagik olarak esit dagilacagi ve temelde daha {iniform bir oturmanin meydana gelecegi (Sekil

4.41 ve 4.42) goriilmektedir.

Her iki model derinligi i¢inde temelin rijitlesmesine bagli olarak yatay deplasmanlarda artis
meydana geldigi Sekil 4.43’te goriilmektedir. z=7,50 m derinlik i¢in maksimum yatay
deplasmanlar, geotekstil ortii i¢in 12,39 cm, esnek temel i¢in 18,34 cm ve rijit temel igin 32,80
cm elde edilmesine karsin z=25,00 m derinlikte maksimum yatay deplasmanlar, geotekstil Ortii

icin 12,03 cm, esnek temel icin 18,22 cm ve rijit temel i¢in 37,30 cm olarak elde edilmistir.

I N~ T o —
— Y L
104t o 1.0 =
15%// 15 P
204 ff 20
254 25
30 4 f 1 30
— -3.5 4 35
E E
%‘ 40 = 40
.E .E
Q 45 a8 s
50 - 50
55 55
60 4 80
65 —Geotekstil Orti | 65 4 —Geotekstil Orti
70 —Esnek Temel —Esnek Temel
—Rijit Temel : —Rijit Temel
pel L — - -
0 10 20 20 40
Deplasman (cm)

0 10 20 30 40
Deplasman (cm)

Sekil 4.43: Temel kenarinda elde edilen yatay deplasmanlar, a)z=7,5 m, b)z=25,0 m.
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4.3 KOLON CAPI ETKISi

Merkezden merkeze mesafe degistirilmeden kolon capinin arttirilmasi yani alan oraninin
biiylitiilmesi sonucunda oturmalarda meydana gelecek azalma mertebesi birgok arastirmaci
tarafindan yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise alan orani sabit
iken kolon capinda yapilacak degisikliklerin, deplasman profili ile bosluk suyu basinci
soniimlenme hizina etkileri arastirilmistir. Bunun i¢in kolon ¢aplari 30 cm, 60 cm ve 90 cm
secilmis, kolonlar aras1 mesafeler birim hiicre prensibine gore hesaplanmistir. Kolon ¢apinin 60
cm ve kolonlar arast mesafenin 1,55 olmasi durumunda alan orami %12 olarak elde
edilmektedir. 30 cm ¢apindaki kolonlarda merkezden merkeze mesafe 0,775 cm ve 90 cm ¢aph
kolonlar icin ise 2,325 m olarak hesaplanmistir. Orselenmis alan ¢aplar1 da ayn1 yontem ile
yeniden hesaplanmigtir. Buna gore 30 cm ¢apindaki kolon gevresinde bulunan 1 nolu 6rselenme
bolgesinin ¢ap1 60 cm, 2 nolu orselenme bdlgesinin ¢apt 77,5 cm olarak belirlenmistir. 90
cm’lik kolon i¢in ise 1 nolu drselenme bolgesinin ¢apt 180 cm, 2 nolu drselenme bolgesinin
¢ap1 235 cm olarak belirlenmistir. Yapilan geometrik diizenlemeler sonucunda 3 boyutlu model
geometrisinin diizlem deformasyon modele doniisiimleri Tablo 4.1°de, 7,5 m derinlik icin

olusturulan modellere ait gorseller ise Sekil 4.44’te verilmektedir.

Tablo 4.1: 3 boyutlu model geometrilerinin diizlem deformasyon modele doniistimii.

230 cm 260 cm @90 cm
3D Model Diizlem Def. Model 3D Model Diizlem Def. Model 3D Model Diizlem Def. Model

3

Zemin, Orselenme bolgeleri ve kolon parametreleri referans model ile ayni secilmistir.
Yapilacak dolgu altinda geotekstil ortli kullanilmistir. Analizler hem 7,5 m hem de 25,0 m
model derinlikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece sikisabilir tabaka kalinliginin etkisi
de incelenmistir. Yapilan analizlerde geotekstil ortii birimde meydana gelen oturmalar ile
zamana bagli oturmalarin yani sira 2,50 m ve 6,00 m derinlikler i¢in bosluk suyu basing¢larinin

degisimleri de incelenmistir.
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Sekil 4.44: Farkli caph kolonlar i¢in hazirlanan analiz modelleri, a-r.=30 cm (b.=9,2 cm), b- r;=60 cm
(be=18,2 cm), c- r=90 cm (b.=27,4 cm).
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i) —@30 cm Capl Kolon - ar=%12
S ’"";" —@60 cm Caph Kolon - ar=%12
| ‘ —@90 cm Capl Kolon - ar=%12
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Sekil 4.45: z=7,50 m, a=%12 ve farkli ¢capta kolonlar i¢in geotekstil temele ait oturma profili.

0 : : ! : : : ! : : !
—@30 cm Capli Kolon - ar=%12
—@60 cm Capli Kolon - ar=%12
—@90 cm Capli Kolon - ar=%12 -

Oturma(cm)
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Sekil 4.46: z=7,50 m, a=%12 ve farkli ¢apta kolonlar i¢in geotekstil temele ait zamana bagli oturma.
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Sekil 4.47: z=7,50 m, a,=%12 ve farkli ¢capta kolonlar i¢in boslu suyu basinci degerleri.

Oturma(cm)

Sekil 4.48: z=25,00 m, a=%12 ve farkli capta kolonlar i¢in geotekstil temele ait oturma profili.
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Sekil 4.49: z=25,00 m, a,=%12 ve farkli capta kolonlar igin geotekstil temele ait zamana bagli oturma.
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Sekil 4.50: z=25,00 m, a=%12 ve farkli ¢apta kolonlar i¢in boslu suyu basinci degerleri.

Yapilan analizler sonucunda geotekstil ortii elemanda elde edilen oturma profilleri kolon
caplarina bagh ufak degisikliklere ragmen yaklasik ayn1 mertebelerde elde edilmistir. 7,50 m

zemin derinligine sahip modelde maksimum oturmalar, 30 cm ¢apli kolonlar ile iyilestirilmis
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geotekstil ortli ortasinda 39,31 cm, 60 cm capli kolonlar ile iyilestirilmis geotekstil Ortii
ortasinda 39,45 cm ve 90 cm ¢apl kolonlar ile iyilestirilmis geotekstil ortii ortasinda 41,28 cm
olarak hesaplanmistir. 25,00 m zemin derinligine sahip modelde maksimum oturmalar, 30 cm
capli kolonlar ile iyilestirilmis geotekstil ortii ortasinda 44,37 cm, 60 cm ¢apli kolonlar ile
iyilestirilmis geotekstil ortii ortasinda 44,49 cm ve 90 cm capli kolonlar ile iyilestirilmis
geotekstil oOrtli ortasinda 46,67 cm olarak hesaplanmistir. 90 cm capli kolonlarda gdzlenen
oturma artiglarinin sebebi olarak, kolon lokasyonlarinin, dolgunun orta bdlgesinden
uzaklasmasi gosterilebilir. Sekil 4.45 ve Sekil 4.48”de sunulan geotekstil ortii altindaki oturma
profilleri incelendiginde, kolonlarin bulundugu boélgelerde oturmalarin diger caplar i¢in elde
edilen degerlere esit oldugu, kolonlar arasinda kalan bolgelerde ise farklarin meydana geldigi

yapilan 6ngoriiyli desteklemektedir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde esas farkliligin bosluk suyu basinci soniimlenme hizlarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.47 ile Sekil 4.50 incelendiginde kolon c¢apinin
kiictilmesi ile bosluk suyu basinci sontimlenme hizlarinda artis meydana geldigi ve buna baglh
olarakta nihai durumda yaklasik ayni mertebelerde elde edilen oturmalarin daha hizlh
gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.46 ve Sekil 4.49). Sahada yapilacak imalatlarda, oturmalarin
daha hizli ger¢eklesmesi istenildigi takdirde ayni alan oranina sahip daha kiigiik ¢capli kolonlarin

kullanilmas1 uygun olacaktir.

4.4 KOLON BOYU ETKISI

Kolon boyunun oturmalar iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in farkli kolon boylar
modellenerek analizler yapilmistir. Referans degerlerin elde edilebilmesi i¢in ilk olarak
herhangi bir iyilestirme yapilmamis (1slahsiz) durum modellenerek analiz yapilmistir. Daha
sonra kolon boylar1 1,0’er metre arttirilarak toplam 15,0 m’ye kadar farkli boyda kolonlar
modellenerek seri analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde kolon ¢capinin D=60 cm ve
kolon araliginin s=1,55 m olmasi durumuna tekabiil eden %12 alan yerdegistirme orani
kullanilmastir. ilave yiiklemelerin olusmamasi igin rijit temel agirliksiz olarak modellenmistir.
Temele ait eksenel rijitlik ve egilme rijitligi ise temeli olusturan malzemenin elastisite modiilii
30 GPa alinarak modellenmistir. Zemin, orselenme bolgeleri ve kolon parametreleri referans
model ile ayni secilmistir. Her bir dolgu kademesinden sonra olusan ilave bosluk suyu
basinglarinin séniimlenmesi (AUilave < 1,0 kPa) i¢in ylikleme agamalarini takiben konsolidasyon

asamalar1 tanimlanmaistir.
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Kolon boylarimin farkli temel sistemlerindeki etkilerinin incelenmesi igin dolgu altinda elastik
bir geotekstil ortii ile rijit (t=100 cm) bir temel modellenmistir. Yapilan analizlerde temellerde
meydana gelecek oturma profillerinin yani sira 6,00 m derinlik icin ilave bosluk suyu
basinglarinin degisimleri de incelenmistir. Ayn1 zamanda ikinci konsolidasyon asamasindan
(oturmalarin tamamlandigi) sonra tanimlanan giivenlik asamasi ile dolgu altinda meydana

gelecek kayma ylizeylerinin tayini yapilmistir.
4.4.1 Geotekstil Temel

Geotekstil ortii ile olusturulan kolonsuz durum, 1,00 m, 6,00 m ve 15,00 m boyunda kolonlar
icin hazirlanan analiz modelleri Sekil 4.51°de verilmistir. Ayn1 modellere ait sonug gorselleri

sirastyla Sekil 4.52 ile Sekil 4.55 arasinda verilmektedir.
Sekil 4.51: z=25,0 m, a=%12 i¢in hazirlanan analiz modelleri, a-1slahsiz durum, b-kolon boyu=1,00
m, c-kolon boyu=6,00 m, d-kolon boyu=15,00 m.
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Total displacements uy (Time 13.46*10° day)

Maximum value = 0.1258 m (Element 1378 at Node 2066)
Minimum value = -0.5499 m (Element 18 at Node 4712)

Sekil 4.52: z=25,00 m ve kolonsuz durum igin analiz gorselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.

Total displacements u, (Time 11.51+10% day)
Maximum value = 0.03516 m (Element 953 at Node 1805)
Minimum value = -0.5278 m (Element 60 at Node 584)

T mEmEEREERY

107

Sekil 4.53: z=25,00 m ve 1,00 m boylu kolonlar i¢in analiz gérselleri, a-deplasman profili, b-diisey

deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.
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Sekil 4.54: z=25,00 m ve 6,00 m boylu kolonlar i¢in analiz gérselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.
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Minimum value = -0.4262 m (Element 18 at Node 9889) —

Sekil 4.55: z=25,00 m ve 15,00 m boylu kolonlar i¢in analiz gérselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.
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Kolonsuz durumdan 15,00 m boyundaki kolonlara kadar her 1,0 m i¢in yapilan seri analiz
sonuclarina ait grafikler Sekil 4.56 ile 4.60 arasinda verilmistir. Bu grafiklerde kolon boyunun
degisimine bagli oturma profilleri, iyilestirme oranlari, ilave bosluk suyu basinci soniimlenme

hiz1 ile yatay deplasmanlar yer almaktadir.

Sekil 4.56 ile Sekil 4.58 arasinda kolon boyuna bagli oturma degerlerinde meydana gelen
degisim yer almaktadir. Yapilan analizlere gore islahsiz durumda geotekstil ortii tabakasi
altinda 54.78 cm’lik oturma hesaplanirken kolon boyunun artmasina bagl olarak deplasman
degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Meydana gelen azalma miktarlar1 kolonsuz
durum degerleri referans alindiginda 15,00 m boyundaki kolon i¢in %22,5 mertebesindedir.
Ancak iyilestirme oraninin kolon boyundaki degisimle dogru orantili olmadigi ve 3 farkli egime
sahip oldugu Sekil 4.57 ve 4.58’de sunulan grafiklerde goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore 2,00 metreye kadar olan kolon boylari i¢in her 1,0 metre boyundaki kolon i¢in iyilestirme
orani %3,73 mertebesinde hesaplanirken oturmalar 54,78 cm’den 50,70 cm’ye diismiistiir. 2,00
ile 7,00 metreye kadar olan kolon boylari i¢in her 1,0 metre boyundaki kolon i¢in %2,45
mertebesinde elde edilirken oturma degerleri 50,70 cm ‘den 44,47 cm’ye diismiistiir. 7,00
metreden uzun kolonlar i¢in ise kolon boyunun oturmalar1 6nemli 6l¢iide degistirmedigi ve her
1,0 metre boyundaki kolon i¢in iyilestirme oraninin %0,46 mertebesinde kalarak oturma

degerlerini 43,85 cm’den 42,45 cm’ye diislirdiigii goriilmektedir.

0 T 1 1 ‘ T T T T T T T T T T T !
—Ilslahsiz —L=10m —L=20m —L=3.0m |
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10 | —L=80m —L=9.0m —L=100m L=11o0m 4

—L=120m —L=130m — L=140m  L=150m

Oturma (mm)
iy B w w N
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Sekil 4.56: Kolon boyuna bagl geotekstil ortiide elde edilen oturma profilleri.
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Sekil 4.57: Kolon boyuna bagl geotekstil ortiide hesaplanan oturma degerleri.
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Sekil 4.58: Kolon boyuna bagli oturmalarda meydana gelen iyilestirme orani.

6,00 m derinlikte tanimlanan ilave bosluk suyu basinci 6l¢tim noktasindan alinan veriler Sekil
4.59°da yer almaktadir. Elde edilen grafik incelendiginde ilk ylikleme ve akabinde tanimlanan
konsolidasyon agamalar i¢in kolonsuz durumdan 7,00 m’ye kadar olan uzunluklarda ilave
bosluk suyu basinct soniimlenme hizinin arttigi, sonrasinda ise neredeyse degismedigi
sOylenebilir. Ancak ikinci dolgu kademesinin aktif edilmesi ve sonrasinda tanimlanan
konsolidasyon agamalari i¢in ilave bosluk suyu basinci soniimlenme hizi her kolon boyu i¢in

degiskenlik gostermistir. Sekil 4.60’ta verilen kolon boyuna bagli ilave bosluk suyu basinci
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sonlimlenme hiz1 grafigi oturma grafigine benzer egrilere sahiptir. Buna gore 3,00 m’den kisa
kolonlarda her 1 metre boyundaki kolon i¢in sontiimlenme oran1 %13,5 iken 3,00 metre ile 6,00

m arasinda bu oran %10,9’a ve 6,00 m’den uzun kolonlar i¢in ise %6,2’ye diismektedir.
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Kolonsuz =——L=1.00m =——L=2.00 m —1=3.00m
—L=4.00m L=5.00m L=600m  ——L=7.00m
I ——L=800m  ——L=8.00m  ——L=1000m ——L=1100m
——L=1200m L=1300m L=1400m L=1500m
40

w
a

w
o

AN
AN
NN
NN

N
a

—_
(5]

ilave Bosluk Suyu Basinci [kPa]
> o]

(3]

o

Zaman [giin]

Sekil 4.59: Kolon boyuna bagli ilave bosluk suyu basinci grafigi

iBSB Séniimlenme Hizi (glin)

Kolon Boyu (m)

Sekil 4.60: Kolon boyuna bagl ilave bosluk suyu basinci soniimlenme hizi.
4.4.2 Rijit Temel
100 cm kalinliginda rijit temel ile olusturulan analiz modelleri geotekstil modelin benzeri

gorsellere sahiptir. Kolonsuz durum, 1,00 m, 6,00 m ve 15,00 m boyunda kolonlar i¢in yapilan

analizlere ait sonug gorselleri sirasiyla Sekil 4.61 ile Sekil 4.64 arasinda verilmektedir.
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Total displacements u, (Time 27.13*10° day)

Maximum value = 1.351 m (Element 5456 at Node 5227)

Minimum value = -0.4714 m (Element 7 at Node 4240)

Sekil 4.61: z=25,00 m ve kolonsuz durum ig¢in analiz gorselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.

gy pra RSy SRy

Total displacements u, (Time 23.66*10° day)
Maximum value = 0.2277 m (Element 5678 at Node 1334)
Minimum value = -0.4327 m (Element 6 at Node 3104)

IR E R TR R

Sekil 4.62: z=25,00 m ve 1,00 m boylu kolonlar i¢in analiz gorselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.
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Total displacements u, (Time 10.68*10° day)
Maximum value = 0.2660 m (Element 4203 at Node 2514)
Minimum value = -0.3712 m (Element 4 at Node 6091)

Sekil 4.63: z=25,00 m ve 1,00 m boylu kolonlar i¢in analiz gérselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.

Total displacements u, (Time 4334 day) i
Maximum value = 0.1753 m (Element 6589 at Node 10517) Sieh
Minimum value = -0.3449 m (Element 1 at Node 5793)

Sekil 4.64: z=25,00 m ve 1,00 m boylu kolonlar igin analiz gorselleri, a-deplasman profili, b-diisey
deplasmanlar, c-plastik noktalar, d-giivenlik analizi sonucu elde edilen kayma yiizeyleri.
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Kolonsuz durumdan 15,00 m boyundaki kolonlara kadar her 1,0 m i¢in yapilan seri analiz
sonuclarina ait grafikler Sekil 4.65 ile 4.69 arasinda verilmistir. Bu grafiklerde kolon boyunun
degisimine bagli oturma profilleri, iyilestirme oranlari, ilave bosluk suyu basinci soniimlenme

hiz1 ile yatay deplasmanlar yer almaktadir.

Sekil 4.65 ile Sekil 4.67 arasinda kolon boyuna bagli oturma degerlerinde meydana gelen
degisim yer almaktadir. Yapilan analizlere gore islahsiz durumda rijit temel altinda 47.13
cm’lik oturma hesaplanirken kolon boyunun artmasina bagli olarak deplasman degerlerinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Meydana gelen azalma miktarlar1 kolonsuz durum
degerleri referans alindiginda 15,00 m boyundaki kolon i¢in %27,1 mertebesindedir. Ancak
iyilestirme oraninin kolon boyundaki degisime orantist geotekstil ortii altinda hesaplanan
bicimde 3 farkli egime sahip oldugu Sekil 4.66 ve 4.67°de sunulan grafiklerde goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore 2,00 metreye kadar olan kolon boylari i¢in her 1,0 metre boyundaki
kolon igin iyilestirme oran1 %6,72 mertebesinde hesaplanirken oturmalar 47,13 cm’den 40,79
cm’ye diismiistiir. 2,00 ile 7,00 metreye kadar olan kolon boylar1 i¢in her 1,0 metre boyundaki
kolon i¢in %2,21 mertebesinde elde edilirken oturma degerleri 40,79 cm’den 36,28 cm’ye
diismiistlir. 7,00 metreden uzun kolonlar i¢in ise kolon boyunun oturmalar1 énemli Slgiide
degistirmedigi ve her 1,0 metre boyundaki kolon i¢in iyilestirme oraninin %0,57 mertebesinde

kalarak oturma degerlerini 35,78 cm’den 34,34 cm’ye diislirdiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.65: Kolon boyuna bagl rijit temelde elde edilen oturma profilleri.
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Sekil 4.66: Kolon boyuna bagli rijit temelde hesaplanan oturma degerleri.
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Sekil 4.67: Kolon boyuna bagl oturmalarda meydana gelen iyilestirme orani.

6,00 m derinlikte tanimlanan ilave bosluk suyu basinci 6l¢iim noktasindan alinan veriler Sekil
4.68 ve Sekil 4.69°da yer almaktadir. Elde edilen grafik incelendiginde ilk yiikleme ve akabinde
tanimlanan konsolidasyon agamalar1 i¢in kolonsuz durumdan 7,00 m’ye kadar olan kolon
uzunluklarinda ilave bosluk suyu basinci soniimlenme hizinin arttigi, 7,00 metreden sonraki
uzunluklarda ise neredeyse degismedigi soylenebilir. Ancak ikinci dolgu kademesinin aktif
edilmesi ve sonrasinda tanimlanan konsolidasyon agamalari igin ilave bosluk suyu basinci

soniimlenme hiz1 her kolon boyu icin degiskenlik gostermistir. Sekil 4.69°da verilen kolon
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boyuna bagli ilave bosluk suyu basinci soniimlenme hizi grafigi oturma grafigine benzer
egrilere sahiptir. Buna gore 3,00 m’den kisa kolonlarda her 1 metre boyundaki kolon igin
sonliimlenme orani1 %14,6 iken 3,00 metre ile 6,00 m arasinda bu oran %8,9’a ve 6,00 m’den

uzun kolonlar i¢in ise %6,6’ya diismektedir.
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Sekil 4.68: Kolon boyuna bagli ilave bosluk suyu basmec1 grafigi.
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Sekil 4.69: Kolon boyuna bagli ilave bosluk suyu basinct soniimlenme hizi.
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Geotekstil ortii ve rijit temel i¢in yapilan analiz sonuglari incelendiginde, kolon boyuna bagl
olarak oturma oranlarinda 3 farkli egimin olustugu goriilmiistiir. Meydana gelen egimler kayma
yiizeyleri ile birlikte degerlendirildiginde ilk e§ime sahip ve 3,00 m’den kisa kolonlarin dolgu
yiikii altinda meydana gelen ve iiggen geometriye sahip bolgeyi 1. bolgeyi (Sekil 4.72) kestigi
goriilmiustiir. Bu bolgede olusturulan kolon boylar ile diisey gerilemelerin aktarilmasinin yani
sira zemindeki yatay gerilmelere karsida direng gdstermesinden dolay: en yiiksek iyilestirme
orani elde edilmektedir. 1. uygulanan yiik, temel genisligi ile zemin, kolon, drselenme bolgesi
parametrelerine bagli olarak degisebilir olmakla bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
analizlerde kullanilan geometri ve parametrelere neticesinde yaklasik 3,00 m derinlikte elde
edilmistir. 1. bolgeyi gegip 2. bolge igerisinde imal edilecek kolonlar ile diisey gerilmeler daha
alt kotlara aktarilmis ve derinlige bagli olarak daha diisiik mertebelerde olusacak yatak
gerilmeler desteklenmistir. Bu bolgenin derinligi de kullanilan geometri ve parametrelere bagh
olarak yaklasik 6,50 m hesaplanmistir. 2. bolgeyi de gegerek, 7,00 m’den uzun imal edilen

kolonlarda ise iyilestirme oranlari sifira yakin mertebelerde elde edilmistir.
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Sekil 4.70: Kolon boyuna oturma degerleri.



159

Dolgu

Sekil 4.71: Dolgu yiikii altinda elde edilen kayma yiizeyleri.

Sekil 4.72: Dolgu yiikii altinda meydana gelen ve iyilestirme oranlarini etkileyen bolgeler.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda dolgu yiikii altinda bulunan yumusak kil zemin igerisinde imal

edilen tas kolonlarin deformasyon davranisi incelenmistir. S6z konusu problemin iki boyutlu

diizlem deformasyona doniisiimii i¢in farkli arastirmacilar tarafindan onerilen yontemler ve

farklt zemin modelleri, literatiirdeki santrifiij deney sonuglari ile karsilagtirilarak metotlarin

uygunluklar1 ile en uygun malzeme modelinin secimi tartigtimistir. Onerilen ydntemler ve

sec¢ilen malzeme modelleri ile yapilan analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

Metot-1 i¢in yapilan analiz sonuglarinda;

Mohr-Coulomb malzeme modelinde daha az olacak sekilde diger malzeme modelleri
i¢inde kolonlarda daha az plastik noktalar olugsmustur.

boliimiinii alarak yumusak kil birimde daha az gerilme ile buna bagli olarak daha az
ilave bosluk suyu basinci olusmasina neden olmustur.

Zeminde meydana gelen diisiik gerilmelere bagli olarak yiikleme asamalarinda elde
edilen ani oturmalar ile diisiik degerlerde olusan bosluk suyu basinglar1 nedeniyle
konsolidasyon asamalarinda elde edilen konsolidasyon oturmalar: santrifiij verisine
kiyasla %50~60 araliginda daha az elde edilmistir.

Hesaplanan bu degerler Tan vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismalar ile

karsilastirildiginda yaklasik olarak benzer sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.

Metot-2 i¢in yapilan analiz sonuglart Metot-1 icin elde edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda

santrifiij deney verilerine daha yakin olmakla birlikte se¢ilen malzeme modellerine bagh farkl

sonuglar elde edilmistir. Yapilan analizlere gore;

Malzeme modelinin Mohr-Coulomb (MC) kullanilmasi halinde, kolonlarda daha az
plastik nokta olusmus, yiizeye yakin noktalarda daha az elde, dolgu yiikiiniin kolonlar
ile kolon u¢ bolgelerine aktarilmasi sonucunda kolon u¢ bolgesinde daha fazla bosluk
suyu basincinin olustugu ve santrifiij deneyine ait oturma verileri ile yapilan
karsilastirma sonucunda %30 mertebesinde daha az oturma elde edildigi goriilmiistiir.

Malzeme modelinin peklesen zemin (HS) kullanilmasi halinde, 2. dolgu asamasi sonuna

kadar deplasman degerleri santrifiij verileri ile uyumlu ilerler iken 2. konsolidasyon



161

asamasinda santrifiij verilerinden uzaklagarak %12 oraninda daha az oturma degerleri
elde edilmistir. Bunun sebebi olarak kullanilan malzeme modelinde ikincil sikisma
parametrelerinin tanimlanamamasi gosterilebilir.

e Malzeme modelinin yumusak zemin akma (SSC) kullanilmasi halinde, ikincil sikisma
etkilerinin de tanimlanabilmesi ile santrifiij deneyi sonucunda elde edilen oturma

profiline bire bir ortiisen bir deplasman profili elde edilmistir.
Metot-3 i¢in yapilan analiz sonuglarina gore;

e Kolon altinda bulunan sikisabilir tabaka kalinliginin az oldugu s1g modelde elde edilen
deplasmanlar santrifiij deney verilerine kiyasla %60~70 oraninda az elde edilmistir.

e Sikisabilir tabaka kalinliginin arttirildigi derin modelde yapilan analiz sonucunda ise
%15-25 arasinda az oturmalarin elde edildigi ve 6n hesaplamalar i¢in kullanilabilir
olmasina karsin kesin hesaplar i¢in yeterli bir yontem olmadig goriilmiistiir.

e Bu yontemin en biiylik handikabi ise kolonlar altinda bulunan sikigabilir tabaka
kalinligindan 6nemli derecede etkilenmesi ve model derinligine bagl olarak oturma

degerlerinin 6nemli 6l¢iide degismesidir.

Yapilan analizler sonucunda dolgu altinda tas kolonlarin iki boyutlu diizlem deformasyon
ortamda modellenebilmesi i¢in en uygun doniisiim yonteminin Metot-2 oldugu ve yumusak kil
zemin davraniginin tanimlanabilmesi i¢in en uygun malzeme modelinin yumusak zemin akma

(SSC) oldugu gortilmiistiir.

Metot-3 i¢in yapilan analiz sonuglarinda gozlenen kolon altinda kalan sikisabilir tabaka
kalinliginin etkisinin incelenebilmesi ve mevcut model derinliginden uzun kolon tasariminin
yapilabilmesi amaciyla model derinligi arttirilmistir. Hem s1§ model hem de derin modellerde
temel sistemi ve kolon ¢apinin etkisi ile sadece derin modelde tag kolon uzunluguna bagl olarak
oturma profilleri ile bosluk suyu basincinda meydana gelecek degisikliklerin incelenebilmesi

icin secilen yontem ve malzeme modeli kullanilarak seri analizler gergeklestirilmistir.

Temel sisteminin incelebilmesi amaciyla, dolgu yiikii altinda geotekstil 6rtii, 20 cm kalinhiginda
esnek temel ve 100 cm kalinlifinda rijit temeller tanimlanarak her iki model derinligi i¢in
analizler yapilmigtir. Yapilan analiz sonuglarina gore temelin rijitlesmesine bagl olarak

oturmalarda azalmanin ile daha {iniform bir oturma profili elde edilmistir. Geotekstil oOrtii



162

altinda elde edilen oturmalar referans alindiginda her iki model derinligi i¢in esnek temelde

%8,5-8,8 oraninda, rijit temelde ise %20,0-21,1 oraninda azalma elde edilmistir. Oturmalarda

gerilmeler kenar kolonlarda daha az, merkez kolonlarda daha fazla olacak sekilde dagilima
sahiptir. Buna bagli olarak farkli oturma degerleri ile toplam oturma degerlerinde artis meydana
gelmektedir. Daha rijit temellerde ise dolgu yiikii biitlin kolonlara esit olarak dagitilacagi icin
farkli oturmalar ile toplam oturma degerlerinde azalma olusmaktadir. Ayn1 zamanda temel
rijitliginin artmasi ve oturmalarin daha {iniform bir profilde elde edilmesine bagli olarak temel

kenar noktalarinda olusacak yatay deplasmanlarda artis meydana gelecektir.

Kolon ¢apinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla, %12 alan oranina sahip 30 cm, 60 cm ve 90
cm capta kolonlar i¢cin modeller hazirlanmistir. Hazirlanan her modelde temel sistemi igin
geotekstil ortli kullamilmistir. Yapilan analizler ile alan orami degistirilmeden kolon ¢apinin
degistirilmesi sonucunda oturma profillerinde degisiklik olusmadigi gozlenmistir. Ancak
bosluk suyu basinecr soniimlenme ve buna bagli olarak oturma hizlarinda degisikliklerin
olustugu gozlenmistir. Daha kiiglik ¢apa sahip kolonlarda suyun kat edecegi mesafenin
kisalmasina bagli olarak ilave bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi daha ¢abuk olmus ve
konsolidasyon agamalarinda meydana gelen oturmalarda daha hizli gergeklesmistir. Yapilan
calisma sonucunda, sahada yapilacak imalatlarda oturmalarin daha hizli gergeklesmesi
istenildigi takdirde ayni alan oranina sahip daha kiiciik ¢capli kolonlarin kullanilmasinin daha

uygun olacagi sdylenebilir.

Kolon boyunun oturmalar tizerindeki etkisinin incelenebilmesi amaciyla, geotekstil ortii ve rijit
temel sistemine sahip kolonsuz modelden baslayarak kolon boylar1 1,0’er metre arttirilarak
toplam 15,0 m’ye kadar farkli boyda kolonlar modellenmis ve analizler yapilmistir. Yapilan
analizler neticesinde kolon boyunun artmasina bagli olarak beklenildigi lizere deplasmanlarda
azalma meydana gelmistir. Ancak belirli bir kolon boyundan sonra kolon boyunun
deplasmanlar1 6nemli 6l¢lide degistirmedigi ve oturmalarin neredeyse ayni degerlerde seyrettigi
goriilmiistiir. Her iki temel sisteminde de kolon boyuna bagli iyilestirme oranlarinda 3 farklh
egime sahip grafikler elde edilmistir. 3,00 m’de kisa kolonlar ile olusturulan modellerde elde
edilen ilk egimde 1yilestirme oranlar1 en yiiksek mertebededir ve egimleri geotekstil i¢in %3,73,

rijit temel i¢in %6,72’dir. 3,00 m ile 7,00 m araliginda kolon boyuna sahip modeller i¢in elde
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edilen egim ise geotekstil i¢in %2,46 ve rijit temel i¢in %2,21°dir. 7,00 m’den uzun kolonlarda
ise en diisiik iyilestirme orani elde edilmis olup geotekstil igin %0,46 ve rijit temel i¢in %0,57

egimleri hesaplanmistir.

Elde edilen farkli egimlerin nedenleri incelendiginde dolgu yiikii altinda elde edilen kayma
yiizeylerinin kolon boylarina onemli etkisinin oldugu go6zlenmistir. Dolgu yiikii altinda
meydana gelen liggen geometriye sahip kayma yiizeyini kesen uzunluktaki kolonlar ile en fazla
iyilestirme egimi elde edilmis, sonrasinda elde edilen yarim ¢ember geometriye sahip kayma
yiizeylerini kesen uzunluktaki kolonlar ile orta derecede iyilestirme orani elde edilmis ve kayma
yiizeylerinin altinda imal edilen kolonlarda ise neredeyse herhangi bir iyilestirme
saglanamamistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analizler sonucunda dolgu altinda en
ideal tag kolon boyunun 7,00 m olacagi, bu boydan uzun kolonlarin oturmalar1 6nemli dl¢iide
degistirmeyecegi sOylenebilir. Ancak unutulmamalidir ki elde edilen kayma yiizeyleri secilen
geometri, yilk ve kullanilan malzemelere ait parametreler sonucunda belirlenmistir. Farkli
temel boyutu, ylikleme durumu, ya da kolon-zemin parametreleri sonucunda farkli derinliklerde
kayma yiizeyleri elde edilebilir. Buradan ¢ikan sonug ile sahada yapilacak imalatlar igin ideal
kolon boyunun belirlenebilmesi amaciyla, ilk etapta giivenlik analizi yapilarak kayma
yiizeylerinin elde edilmesi ve secilecek kolon boyunun bu kayma yiizeyinin hemen altinda

belirlenmesinin uygun olacagi soylenebilir.
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