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ONSOZ

Yumusak zeminler iizerinde insa edilecek dolgularda tasima giicli ve deformasyon ile diger
duraylilik problemlerini (yanal yayilma, yerel gog¢me vb.) ¢6zmek icin cesitli zemin
iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada bu yontemlerden tas kolonlar ile geopier
(Rammed Aggregate Pier) uygulamasi yontemleri incelenmistir.

Tas kolonlar glinlimiizde sik¢a kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden birisidir. Gerek
kohezyonlu gerekse kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen tas kolonlar; konsolidasyonu
hizlandirmak, tagima kapasitesini arttirmak, sivilasma potensiyelini azaltmak, dolgu ve sev
stabilitesini saglamak gibi pek ¢ok amacla kullanilmaktadir.

Geopier uygulamasi daha ¢ok Amerika’da yumusak zemin 6zelligi tasiyan bolgelerde zemin
tyilestirmesi amaciyla kullanilan, basarili ve ekonomik sonuglar veren bir yontemdir. Bu
yontem, iyilestirme yapilmak istenilen sahada, zeminde agilan kuyuya ¢ok sert ve yogunlugu
ylksek agregalarin kademeler halinde yerlestirilmesi ve patentli bir tokmak yardimiyla
sikistirtlmasindan ibarettir.

Bu ¢alismada, yumusak killi zeminler tizerine dolgu insa edilmesi durumunda, tas kolonlar ve
geopier elemanlar uygulanmasi ile tagima kapasitesinin arttirilmasi ve oturmalarin azaltilmasi
incelenmistir. Yumusak kil ve orta kati kil tabakalarindan olusan zeminin iizerine insa
edilecek dolgu altinda temel zemininin oturmalar ve tagima giicii acgisindan davranisi
incelenmis, daha sonra zemine iyilestirme yontemlerinden olan tas kolon ve geopier
elemanlar ayr1 ayr1 uygulandiginda meydana gelen degisimler literatlirdeki hesap yontemleri
ve Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak incelenmistir. Tez kapsaminda genel bir giris
boliimiinden sonra tas kolon ve geopier uygulamalar1 hakkinda literatiirde yer alan bazi
caligmalara deginilmistir. Bolim 2 ve BoOlim 3’de, sirasi ile, tas kolon ve geopier
uygulamalar1 hakkinda genis bilgi ile birlikte literatirde yer alan diger calismalara
deginilmistir. Bolim 4°de literatiirde yer alan hesap yontemleri ile dolgu altinda
iyilestirilmemis zeminin ve degisik captaki tas kolonlar ve geopier elemanlar ile iyilestirilmis
zeminin oturma ve tasima giicii degerleri hesaplanmistir. Boliim 5°de ise Plaxis sonlu
elemanlar programi kullanilarak zemin modellenmis ve kullanilan iyilestirme yontemine gore
oturma ve tasima giicii degerleri belirlenmistir. Sonuglar boliimiinde ise elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast yapilmistir.

Tez c¢alismam boyunca bilgi birikimini, deneyimlerini ve deste§ini esirgemeyen degerli
hocam Sn. Prof. Dr. Kutay OZAYDIN’a, gerek analiz asamasinda gerekse tezimin diger
asamalarinda deneyimlerini benimle paylasan Sn. Yrd. Dog. Dr. Mehmet BERILGEN’e, tez
boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen yakin arkadaslarim Aras. Gor. Melis
UZAR’a, Tamer DINLEMEK ’e, Aras. Gor. Sevgi YALCIN’a, Aysegiil DEMIRKOC’a, Onur
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OZET

Yumusak zeminler iizerinde insa edilecek dolgularda tasima giicli ve deformasyon ile diger
duraylilik problemlerini (yanal yayilma, yerel gog¢me vb.) ¢6zmek icin cesitli zemin
iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada bu yontemlerden tas kolonlar ile geopier
(Rammed Aggregate Pier) uygulamasi yontemleri incelenmistir.

Tas kolonlar glinlimiizde sik¢a kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden birisidir. Gerek
kohezyonlu gerekse kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen tas kolonlar; konsolidasyonu
hizlandirmak, tagima kapasitesini arttirmak, sivilasma potensiyelini azaltmak, dolgu ve sev
stabilitesini saglamak gibi pek ¢ok amacla kullanilmaktadir.

Geopier uygulamasi daha ¢ok Amerika’da yumusak zemin 6zelligi tastyan bolgelerde zemin
tyilestirmesi amaciyla kullanilan, basarili ve ekonomik sonuglar veren bir yontemdir. Bu
yontem, iyilestirme yapilmak istenilen sahada, zeminde agilan kuyuya ¢ok sert ve yogunlugu
yuksek agregalarin kademeler halinde yerlestirilmesi ve patentli bir tokmak yardimiyla
sikistirtlmasindan ibarettir.

Bu ¢alismada, yumusak killi zeminler tizerine dolgu insa edilmesi durumunda, tas kolonlar ve
geopier elemanlar uygulanmasi ile tagima kapasitesinin arttirilmasi ve oturmalarin azaltilmasi
incelenmistir. Yumusak kil ve orta kati kil tabakalarindan olusan zeminin iizerine insa
edilecek dolgu altinda temel zemininin oturmalar ve tagima giicii acgisindan davranisi
incelenmis, daha sonra zemine iyilestirme yontemlerinden olan tas kolon ve geopier
elemanlar ayr1 ayr1 uygulandiginda meydana gelen degisimler literatlirdeki hesap yontemleri
ve Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Hem literatiirdeki hesap
yontemleri ile yapilan analizler hem de Plaxis sonlu elemanlar programi yardimi ile yapilan
analiz sonuglarindan anlasilacag iizere tas kolon ile iyilestirilen zeminin tasima kapasitesi
artmaktadir. Ayrica meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri iyilestirilmemis zemine
gore bir hayli azalmaktadir. Klasik yontemlerle bulunan tasima giicli degerleri Plaxis sonlu
elemanlar programi ile bulunanlardan daha fazla c¢ikmaktadir. Yapilan analizlerden
anlasilacag1 iizere geopier elemanlar ile iyilestirilen zeminin tagima kapasitesinde, kolon
boylart daha kisa olmasma ragmen tas kolonlarla saglanan iyilesmeye yakin artis
saglamaktadir. Ayrica oturma degerleri de, tas kolonlara gore daha biiyiik olmasina ragmen,
tyilestirilmemis zemine gore bir hayli azalmaktadir. Klasik yontemlerle hesaplanan tasima
giicii degerleri Plaxis sonlu elemanlar programi ile bulunanlardan fazla ¢ikmaktadir. Tas
kolonlar davranisi literatiirde bulunan yontemlere gore hesaplanirken gerilme konsantrasyon
orani n=3 olarak alinmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde bu degerin
degisik kolon ¢aplarina gore 2.88 ile 3.70 arasinda degistigi bulunmustur. Buna gore alinan
n=3 degeri dogru goziikmektedir. Geopier elemanlarin literatiirde bulunan yontemlere gore
hesaplanmasinda ise gerilme konsantrasyon orant n=6 olarak alinmistir. Plaxis sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde ise bu degerin degisik kolon ¢aplarina gore 5.35 ile
5.75 arasinda degistigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dolgu, zemin iyilestirmesi, tas kolonlar, geopier elemanlar, rammed
aggregate piers, oturma, tagima giicti.
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ABSTRACT

Soil improvement methods are developed for solving the bearing capacity, deformation and
stability problems on the earthfills built on soft ground.

In this research two of these methods which are stone columns and geopier, were studied.
Stone column is frequently used soil improvement method nowadays. It could be used both in
cohesive and cohesionless soils for increasing the rate of consolidation, decreasing the
settlements, improving the bearing capacity, to lessen the liquefaction potential and for the
stability of the earthfills. In US, geopier is a successful and economic practice which is used
as a soil improvement method in soft soil region. This is based on a well elaborated method
used in weak soil, comprising very hard and dense aggregate compacted with a hammer in the
holes formed in the ground.

In this research, increasing the bearing capacity of the earthfill on soft clayey soils were
studied. Bearing capacity and consolidation behaviour were studied under thick earthfill on
soft and medium stiff clay with both stone column and geopier treatment and the
improvements were calculated using both the calculation methods in literature and PLAXIS
finite elements program. Analysis methods in literature and PLAXIS finite elements analysis
have shown the stone column reinforced soil had an increase in the bearing capacity. Also,
expected settlement values decreased compared to the untreated soil. Bearing capacity
computed by using the classical methods was larger than that found by PLAXIS finite
elements program. According to the results of analyses, reinforcement using geopier
elements, even with shorter column lengths will provide nearly same improvement with the
stone column. The calculated settlement values were larger than the values for stone columns,
but smaller than for the untreated soil. Bearing capacity of soil reinforced with geopiers
calculated by the classical methods were larger than that found by PLAXIS. In the analyses of
the stone column by the literature methods for the stress concentration ratio n=3 value used
and the analyses made with PLAXIS revealed that this ratio varies between 2.88 and 3.70
depending on the column diameter. Therefore the value of n=3 seems to be appropriate. In the
geopier calculation with the literature methods, stress concentration rate was taken as 6. The
analysis made with PLAXIS showed that, the ratio varies between 5.35 and 5.75 depending
on the column diameter.

Key Words: Earthfill, ground treatment, stone column, geopier, rammed aggregate piers,
settlement, bearing capacity.
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1. GIRIS

Kot zemin sartlarina sahip sahalarda insa edilecek yapilarda geleneksel zemin insaati
yontemleri ekonomik boyutunu kaybetmektedir. Bu nedenle bunlara bir alternatif tegkil
edecek yontemler gelistirilmeye calisilmistir. Bunlardan biri de yerinde zemin iyilestirme
yontemlerinden olan tas kolon yontemidir. Tas kolonlar ilk olarak 1830’lu yillarda Fransa’da
dogal zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Ancak, bu yontem Avrupa’da 1950’den
sonra, Amerika’da ise 1972’den sonra yaygin olarak kullanilmaya baglamigtir. Bu yontemde
bir prob veya muhafaza borusu yardimiyla istenilen derinlige kadar zemine yer degistirterek
inilmekte ve daha sonra olusturulan bu bosluga zemin yiizeyine kadar titresim ile sikistirilarak
graniiler malzeme doldurulmakta ve zemin icerisinde kolonlar olusturulmaktadir. Genellikle

tag kolonlarin saglam tabakaya ulasacak sekilde uygulanmasi tercih edilmektedir.

Son yirmi yillik donemde ise Amerika Birlesik Devletleri’nde yumusak zemin 6zelligi tasiyan
bolgelerde yapilan bir¢ok projede, 6zel bir tag kolon ¢esidi olan geopier kolonlar (Rammed
Aggregate Pier) yontemi kullanilarak zemin iyilestirmesinde oldukca basarili ve ekonomik
sonuclar elde edilmistir. Bu yontem Ozetle, zeminde agilan bir kuyu icerisine ¢ok sert ve
yogunlugu yliksek agregalarin patentli konik uglu bir darbe tokmag: ile kademeler halinde
sikigtirilmast ve zeminde yiiksek yogunlukta agrega kolonlar olusturulmasidir. Bu yontemde,
agrega kolonunun tabani daha alttaki sert bir zemine degil, yumusak ve sikisma 6zelligi
gosteren zeminlere oturtulmaktadir. Geopier kolonlar insa edilirken darbe ile sikistirilan

agregalar yanal olarak genislemekte ve zeminde yanal yonde bir sikisma saglanmaktadir.

Geopier yontemi ile iyilestirilen zeminlerde zemin {ist ve alt bdlge olarak iki kisimda ele
alinmakta, geopier uygulanan tabakada olusan gerilme birikimini modellemek i¢in yay
yaklagimi kullanilmaktadir. Bdylece kolonun yataklanma katsayisina goére meydana
gelebilecek oturmalar kolayca belirlenebilmektedir. Bu yaklasima uygun olarak genellikle
arazide yilikleme deneyleri yapilarak geopier kolonlarin sikisma modiilii tespit edilmektedir.
Alt bolgedeki zeminin oturmalar1 ise geleneksel zemin mekanigi yontemleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Daha sonra bu iki tabaka i¢in elde edilen degerler toplanarak toplam

oturma degerleri elde edilmektedir.

Geopier kolonlar darbe etkisi ile olusturuldugu igin yiiksek g¢evre siirtiinmesine sahiptir. Bu
nedenle, kolon tabanina yerlestirilen ve ¢ekme ¢ubuklart ile yiizeye baglanan bir metal plaka

vasitasiyla diisey ankraj olarak da kullanilabilmektedirler.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Zemin iyilestirme amaci ile kullanilan tas kolon ve geopier uygulamalar1 hakkinda literatiirde
yer alan bazi ¢calismalara asagida kisaca deginilmistir. B6liim 2 ve Boliim 3’de, sirasi ile, tas
kolon ve geopier uygulamalar1 hakkinda daha genis bilgi ile birlikte literatiirde yer alan diger

caligsmalara yer verilmistir.

Dursunoglu vd.’nin (1992) yayinlamis oldugu makalede iilkemizde ilk defa Borgelik Gemlik
Soguk Hadde Fabrikasi’nda uygulanan tas kolonlarin projelendirilmesi, gergeklestirilen

deneyler ve elde edilen sonuglar anlatilmistir.

ZETAS Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan gerceklestirilen zemin etiidii bulgular1 fabrika
alaninin sivilagma potansiyeline sahip bir bdlge oldugu gdstermistir. Bu amagla, dogal zemin
kotundan itibaren 12.0 m derinlige kadar olan zemin tabakalarinin tas kolonlar ile islah
edilmesi projelendirilmistir. Ayrica tesis dahilindeki yiiksek stok sahasi yiiklerini tagimak ve
oturmalar1 azaltmak i¢in de bazi boélgelerde saglam (tasiyici) zemine kadar tas kolon

uygulamasi gergeklestirilmistir. (Dursunoglu vd, 1992).

Yapilan ¢alismada, uygulama alani arazide rastlanan zemin tabakalarma gore dort bolgeye
ayrilmistir. Bu boélgelerin zemin modellerine uygun olarak tas kolon caplari, dizilimleri ve

boylar1 belirlenmistir.

Tas kolonlar bir muhafaza borusunun iistten darbe ile siiriilmesi sonucu olusturulmuslardir.
Bu yontemde, ucu sac tipa ile kapali bir muhafaza borusu lstten bir darbeli dizel ¢ekic ile
vurularak istenilen derinlige kadar siiriilmiistiir. Muhafaza borusu g¢elik olup kalinligi
kullanilan ¢ekicin uygulayacagi en yiiksek darbeye dayanir nitelikte se¢ilmistir. Tipa, ¢akma
esnasinda maruz kalacag: yiikler altinda deforme olmamasi i¢in min. 12 mm kalinlikta sac
olarak secilmistir. Proje kotuna kadar ¢cakma iglemi yapildiktan sonra, boru igerisine tag kolon
malzemesi doldurulmustur. Boru titresim ile yukari ¢ekilmistir. Borunun yukari g¢ekilme
islemi basladiktan sonra ugtaki tipa muhafaza borusunun ucundan ayrilmis ve cakildig yerde
kalmistir. Tas kolonda kullanilan malzeme temiz, sert ve kimyasal reaksiyona girmeyen dogal
kirma tastir. Malzeme 10 -100 mm dane boyutundadir ve 200 no’lu elekten gecen ince dane

miktar1 %5’den azdir. (Dursunoglu vd., 1992).

Zeminin iyilesme derecesinin belirlenmesi i¢in CPT ve bolge yiikleme deneyleri yapilmistir.
Buna gore uygulama bolgeleri 200-400 adetlik tas kolon alanlaria boliinerek her bir deney
alaninda ikisi tag kolon dncesi dordii ise tas kolon uygulandiktan sonra olmak iizere alt1 adet
CPT deneyi yapilmistir. CPT deneyleri 200 kN kapasiteli elektrikli sonda (piezocone) ve

mekanik sonda kullanilarak yapilmistir. Ayrica tesis genelinde ikisi iyilestirilmemis alanda,



ikisi ise tas kolon ile iyilestirilmis alanda olmak iizere dort adet yiikleme deneyi yapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Siirtiinme oran1 FR>%3 olan killi zemin tabakalarinda iyilestirme dncesi ve sonrast CPT ug
mukavemeti degerlerinde belirgin bir fark olmamaktadir. Bagka bir deyisle, FR>%3 olan
killi tabakalarda tas kolon uygulamasi mukavemeti arttirmamaktadir. Hassas kil
tabakalarinda tas kolon uygulamasi sonrasinda CPT u¢ mukavemetinin azaldigi
gozlemlenmistir.

e FR<%3 olan kisimlarda olgiilen CPT degerlerinde iyilestirme sonrasi u¢ mukavemeti
degerlerinin artti1 gdzlemlenmistir.

e Deney yapilan kisimlarda ¢akmadan dolay1 bosluk suyu basincinda artis meydana geldigi
icin bir siire beklendikten sonra yapilan deneylerde u¢ mukavemeti daha fazla
cikmaktadir.

e ki bolgede yapilan yiikleme deneyi sonucunda yiikleme oturma grafigi 300 ton (19 t/m?)
degerine kadar aymi sekilde ilerlemekte, 300 tonu gegince iyilestirilmemis zeminde
oturmalar hizli bir sekilde artmaktayken iyilestirilmis zeminde bu goériilmemektedir. 19
t/m*’den sonra tas kolon olmayan bdlgede oturmalarin hizlanmasi, bu gerilmenin iizerinde
zeminde bir tasima kapasitesi go¢mesi oldugunu gostermektedir. Tas kolonda ise 27 t/m’
zemin gerilmesine kadar bu tiir gd¢me olmamaktadir. Bu bilgiler 1s13inda 20 t/m” stok
sahas1 yikii etkiyen fakat projede tag kolon uygulanmasi 6n goriilmeyen kisimlara da tas
kolon uygulanmasina karar verilmistir.

Lawton vd. (1994) oturmalar1 ve siyrilmalart kontrol etmek icin kisa agrega kolonlar
kullanilarak iyilestirilen iki ayr1 projede yapilan hesaplamalar1 ve uygulama sonucunda elde
edilen degerleri karsilastirmiglardir. Birinci projede agrega kolonlar, tekil ve radye temellerde
meydana gelebilecek oturma miktarini azaltmak i¢in kullanilmigtir. Makalede agrega kolonlar
ile gliglendirilmis zeminlerde oturmalarin hesabi i¢in uygulanabilecek yontem tanimlanmis ve
bu yonteme gore yapilan hesaplarda bulunan ile ger¢ek oturmanin birbirine yakin oldugu
gosterilmistir. Ikinci projede kisa agrega kolonlar yiiksek kaldirma giicii olusmasina sebep
olan riizgar yiikiine karsilik, havalimanm1 hangarinin siyrilma kapasitesini arttirmak ig¢in
kullanilmislardir. Agrega kolonlar 113 km/sa hizdan daha hizli esen riizgara karsi iyi bir
sekilde dayanabilmiglerdir. Makalede agrega kolonlarin siyrilma kapasitesini hesaplamak i¢in

teorik bir yontem onerilmistir.

Birinci proje, bir hastanenin genisletilmesi amaciyla iki adet kule bina eklenmesi ¢caligsmasidir.
Bu calisma ile ek ofis ve hastane odalar1 elde edilmesi planlanmigtir. Dort katli bir yapinin
lizerine yirmi katli olmas1 planlanan kulelerden biri insa edilecektir. Yapilacak olan diger kule

ise 16 katli olup sifirdan inga edilecektir.

Bolgedeki zemin formasyonu, sertten katiya degisen kil, kumlu silt, siki siltli kum {izerinde
gevsek siltli kum ve en altta kaya seklinde tanimlanmaktadir. Tasarim agamasinda hesaplanan

oturma degerleri ile olusan gergek oturma degerleri Cizelge 1.1°de sunulmustur.



Cizelge 1.1 Tahmin edilen oturma degerleri ile ger¢ek oturma degerlerinin karsilastirilmasi.
(Lawton vd., 1994)

Oturma Miktar1 (mm)
Tahmin Edilen )
Calisma Yeri ve Temel Sekli fyilestirilmenis I{(\(%r;:r%?l O[icéléleern
Gliney Kulesi, Kare Temel 40-43 8-12 <6
Giiney Kulesi, Dikdortgen Temel 52-58 10-16 <10
Kuzey Kulesi, Genis Radye Temel 29-71 13-38 <10
Kuzey Kulesi, Kiiciik Radye Temel 62-98 24-48 <20

Agrega kolonlu ve agrega kolonsuz zeminlerde tahmin edilen ve olgiilen oturma degerleri,
agrega kolonlarin toplam ve farkli oturma degerlerini diistirmekte etkili oldugunu

gostermistir. (Lawton vd., 1994).

Raju (1997) ¢ok yumusak killerde vibro yer degistirme (tas kolonlar) yontemi uygulandiginda
olusan konsolidasyon siirecini incelemistir. Vibro yerdegistirme genellikle gevsek siltli
kumlar, yumusak siltler ve kayma mukavemeti 15 kPa’dan yukar1 olan killer gibi zayif
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Calismada, vibro yerdegistirme metodunun
drenajsiz kayma mukavemeti 10 kPa’dan az olan c¢ok yumusak killer i¢in uygun olup
olmadigi Malezya’daki Kinrara ve Kebun isimli sehirlerde gerceklestirilen arastirmalar ile
incelenmistir.

Kinrara’daki madencilik etkinlikleri nedeniyle bdlgede genis cukurlar acilmakta ve bu
cukurlarin i¢i ¢amur ile dolu bulunmaktadir. Bazi yerlerde bu camurlarin kalinliklart 16 m’yi
bulmakta ve derinligi boyunca SPT degerleri sifira esit olmaktadir. Camur havuzu derinliginin
16 m oldugu noktadan bir otoyol gecirilmesi arastirilmistir. Sekil 1.1a’da Kinrara’da ¢amur
havuzunda gerceklestirilen CPT deneyi sonuglarindan biri gosterilmistir. U¢ direnci degerleri
0.15 MPa ile 1.0 MPa arasinda degigsmektedir. Kayma mukavemeti degerleri tepede 6 kPa’dan
azdir ve derinlikle birlikte her metrede 2-3 kPa artmaktadir. Kebun ise Malezya’nin bati
sahilinde yer alan bir liman kentidir. Sahil kesiminde zeminin iist kisminda baskin olarak
kalinlig1 35 m’den fazla olan ¢ok yumusak deniz kili bulunmaktadir. Sekil 1.1b Kebun’da 11
m kalinligindaki yumusak kil tabakasinda gergeklestirilen CPT deneyi sonuglar
gosterilmistir. Buna gore ug¢ direnci 0.1 MPa ile 0.3 MPa arasinda degismektedir. Drenajsiz
kayma mukavemeti degerleri ise 5 kPa’dan azdir ve derinlikle birlikte her metrede 1 kPa

artmaktadir. Cizelge 1.2°de 6rnek teskil etmesi amaciyla zemin 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 1.2 Ornek numunelerden elde edilen laboratuar deneyleri sonucu.

Sah Zemin W W) W PI Kil Silt Kum S Cy
aha
Cinsi | (%) | (%) | (%) | 0| (%) | (0) | (%) () | (m’yi)
Maden
Kinrara 60 60 30 30 40 45 15 2-3 4.0
Camuru
Deniz
Kebun 100 | 100 40 60 50 45 5 4-5 1.0
Kili
a) Kinrara b) Kebun
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Sekil 1.1 CPT deneyi sonuglart: (a) Kinrara ve (b) Kebun. (qc, u¢ direnci; FR, siirtiinme
orant.)

Tas kolon uygulamasi Priebe’in (1995) gelistirdigi yonteme gore tasarlanmistir. Kolon ¢aplari
1 m olmakla beraber, bazi durumlarda kolon ¢ap1 1.2 m’den fazla alinmistir. Kolonlar bazi
yerlerde 1.5 m, baz1 yerlerdeyse 2 m araliklara sahip olacak yerlesim diizeninde ve siki veya

kat1 tabakaya ulasacak boyda imal edilmislerdir.
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Sekil 1.2 Zemin iyilestirilmesi i¢in kullanilan tas kolonlarin semasi.(Raju, 1997)

10 T
Kinrara

|8 T
Er 3 _;’
’ _f
é A et =
rg - |k ’ - ebun
Lt

0 ]

0O 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 [
b N

10 P
- S,
E \ ~ .
£20 N j~.__| Kinrara
7 . el
E — | Kebun
a 40 =

50

1] 30 60 90 120 150 180 20 240 270 300 330 360

Zaman (giin)

Sekil 1.3 Kinrara ve Kebun’da 6l¢iim cihazindan alinan oturma sonuglari.

Oturma 6l¢iim aletleri ile olusacak olan oturmalarin genis bir alanda Ol¢iilmesine ¢alisilmistir.
Her sahaya yaklasik 40 adet 6l¢lim cihazi yerlestirilmistir. Sekil 1.3 Kinrara ve Kebun’da en
fazla oturmanin oldugu kisimda odlgiilen oturmalarin sonuglar1 gosterilmektedir. Kinrara’da,
6lciim yapilan noktada kolon ¢ap1 1.2 m, kolonlar aras1t mesafe merkezden merkeze 1.8 m ve

kolon boyu ise 17 m olarak alinmistir. Kebun’da ise kolon ¢ap1 1.1 m, kolonlar aras1 mesafe



merkezden merkeze 2.2 m ve kolon boyu 12 m olarak alinmistir. Kinrara’da 6l¢iim alinan
nokta, dolgunun maksimum yiiksekliginin oldugu nokta yani 7.5 m oldugu noktadir ve bu
noktada oturma 25 cm olarak ol¢iilmiistiir. Bu oturmanin biiyiik kismi dolgu insa edilirken,
geri kalan kismi1 ise ondan sonraki 3 ay i¢inde meydana gelmistir. Kebun’da dolgunun 2.6 m
(1m’lik 6n yiiklemeyi igermekte) oldugu noktada alinan 6l¢iimlere gore oturma 40 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerin %25°1 dolgu insaat1 sirasinda meydana gelmistir. Geri kalan oturma
ise ondan sonraki 8 ayda tamamlanmistir. Raju (1997) iki saha arasindaki zemin sartlari farkl
oldugu icin oturma degerlerinin direkt karsilastirilamayacagini sdylemistir. Raju (1997)
tarafindan ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Olgiilen oturma degerleri Kinrara’da 25 cm, Kebun’da ise 40 cm olarak belirlenmistir. Bu
degerler iyilestirilmemis zemindekilerle karsilastirildiginda iyilesme faktoriiniin sirasiyla
4 ve 2.5 oldugunu tespit etmistir. Bu ise vibro yer degistirme ile ¢ok yumusak killerde
iyilesme saglanabilecegini gostermektedir.

e Birbirine yakin gibi goériinen ¢ok yumusak kil zeminlerin oturma davraniginin ¢ok farkli
oldugu goriilmiistiir. Camur (slime) ¢ok ¢abuk konsolide olmustur. Oturmanin %75’ inden
fazlas1 dolgu insa edilirken meydana gelmis ve bundan sonraki ti¢ aylik bir donemde asir1
bir oturma tespit edilmemistir. Deniz kilinde ise konsolidasyon daha uzun zaman almstir.
Oturmanin %75’inden fazlas1 dolgu insaatindan sonraki donemde meydana gelmistir.
Oturmalarin stabil hale gelmesi i¢in 6 ay gecmesi gerekmistir. Raju’ya (1997) gore bu
davranis kilin konsolidasyon katsayisina ve deniz kilinin yiiksek plastisiteli olmasina
baglanabilir. Deniz killerinde 6n yilikleme yapilirken uzun dénemde meydana gelecek
oturmalara dikkat edilmesi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismaya gore tas kolonlar1 drenajsiz kayma mukavemeti 10 kPa’dan kii¢iik
olan ¢ok yumusak killi zeminlerde uygulamak miimkiindiir. Uygulanan zemin iyilestirmesini
takiben 10 m’lik otoyol dolgusu insa edilmistir ve meydana gelen oturmalarin kabul edilebilir

sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Wissmann (1999) geopier ile desteklenmis temellerin tasima kapasitesini belirlemek i¢in
gerekli tasarim yontemlerini ele almigtir. Geopier elemanlarinin tekil ve grup davranisi, bu
elemanlarin insast sirasinda uygulanan c¢akma islemi sebebiyle zeminde olusan gerilme
degisimi ve temel, zemin ve geopier arasindaki karmasik yiikleme-aktarim mekanizmasi
nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Birbirleriyle olan bu karmasik etkilesimler nedeniyle
basitlestirilmis yaklagimlar ve kabuller yapmak gerekmektedir. Calismada gesitli uzunlukta

geopier elemanlar kullanimu ile elde edilen tagima giicli degerleri karsilagtirilmigtr.

Wissmann vd. (2002) geopier uygulamalarinda kullanilan tasarim parametrelerini, genel
stabilite ve oturma kontrolii yoniinden incelemislerdir. Geopierlarda kullanilan agrega
elemanlarinin sahip oldugu yiiksek kayma dayanimi sevlerdeki ve dolgu altindaki zeminlerin
kayma direncinde O6nemli artislara olanak saglamakta ve bunun sonucunda gé¢meye karsi

yiiksek giivenlik saglamaktadir. Wissmann vd., (2002) geopier elemanlarinin miihendislik



Ozelliklerini belirlemek i¢in arazi ve laboratuar deneyleri gerceklestirmislerdir. Arazide geopir
elemanlarin tepe noktasinda yaptiklar1 kesme deneyleri ve laboratuar numuneleri iizerinde
yaptiklar1 iic eksenli deneyler ile kolon elemanlarin yiiksek kesme dayanimina sahip

olduklarini bulmuglardir.

Gergeklestirdikleri tam 6lcekli kesme deneylerinde, geopier kolon insa edildikten sonra, ince
dane orani %0 olan malzeme ile insa edilen kolonlarin oldugu bélgede icsel siirtlinme agis1
49° civarinda, ince daneli malzeme oram1 %10 olan kolonlarin oldugu bolgede ise 52°
civarinda bulunmustur. ince daneli malzeme oran1 %10 olan kolonlarin oldugu bdlgeden
aliman numuneler iizerinde yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda igsel siirtiinme agis1 51°
olarak bulunmustur. Sekil 1.4’de arazide yapilan kesme deneyi sonuglar1 gdsterilmistir.
Cesitli zeminlerde, degisik boy ve uzunluktaki geopier elemanlar: tizerinde gerceklestirilen
modiil deneyleri sonucunda Fox ve Cowell (1998) tarafindan bir veri tabani gelistirilmistir.
Sikisma modiili, kolon elemant tizerindeki gerilmenin kolon elemani {izerindeki donmeye

orani olarak tanimlanir.
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Sekil 1.4 Tam 6l¢ekli kesme deneyi sonuglari. (Wissmann vd., 2002)

gerilme artig1 nedeniyle iyilestirme yapilan bolgede kompozit rijitlik artmakta ve oturmalarin
azalmasi saglanmaktadir. (Wissmann, 2002). Ayrica zeminde uygulanan geopir elemanlar
nedeniyle olusacak radyal drenaj oturmalarin daha hizli olmasi saglanmaktadir. Des Moines,

Iowa’da yapilan arazi deney calismasinda koprii ayagi altinda insa edilen geopierlerin



davranisi incelenmistir. Tasarim boyutlar1 0.76 m ¢apli, merkezden merkeze 1.8 m aralikli ve
5.5 m boyunda olan geopier kolonlar yumusak kil zeminde insa edilmislerdir. Insaat
sonrasinda giliclendirilmis zeminde yapilan Slgiimlerde oturmanin yaklasik 2.5 cm oldugu
civarinda goriilmustiir ki bu deger iyilestirilmemis zeminde tahmin edilen oturmanin %10’u

kadardir.

White vd. (2002), Des Moines, lowa’daki bir otoyol genisletme isi i¢in insa edilen tas kolon
ve geopier uygulamalarini karsilastirmislardir. Burada insa edilecek iki adet dolgunun zemin
tarafindan tasinabilmesi i¢in zeminde iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Bir boliimde
sikigabilirligi azaltmak ve kayma dayanimini arttirmak igin tas kolon inga edilmis, diger

boliimde de oturmalarin azaltilmasi ve oturma hizinin arttirilmasi i¢in geopier insa edilmistir.

Dolgu sahasi benzer zeminlerden olugsmaktadir. Tas kolonlar biiyiik ¢apli ve uzun elemanlar
olarak sec¢ilmislerdir. Geopier elemanlar ise kiiciik capli ve kisa fakat yiiksek rijitlikte
secilmiglerdir. Dolgu yerlestirilmeden dnce arazi deneyleri ve tam 6lcekli ylikleme deneyleri
yapilarak tasarim icin gerekli zemin parametreleri belirlenmistir. Ayrica dolgu insas1 sirasinda
dolgu altindaki oturmalari belirleyebilmek icin dl¢iim plakalar1 yerlestirilmistir. Bu arastirma,
yerinde Ol¢limlerle tas kolon ve geopier davranist karsilastirildigr icin 6nemlidir. Deney
sahasinda tas kolonlar 9m’lik koprii ayagi dolgusunun genel stabilitesini saglamak igin,
oturmalar1 azaltacak ve giivenlik faktoriinii arttiracak sekilde 3 m ile 14 m arasinda degisen
boylarda insa edilmislerdir. Benzer sahada ise geopier kolonlar boylar1 4.5 m ile 6.5 m
arasinda degisecek sekilde insa edilmislerdir. Geopier kullanimi ile oturma degerinin
azaltilmasi ve oturma hizinin arttirilmas1 amacglanmis ve bu sekilde koprii ayaklariin hizl bir

sekilde insa edilmesinin saglanabilecegi diistiniilmiistiir.

Arazi deneylerinin gercgeklestirildigi insaat sahasinda zemin Ozellikleri benzer olmakla
birlikte, tas kolonlarin uygulandig1 zemin ile geopier kolonlarin uygulandigi zemin kosullar
arasinda bazi farkliliklar mevcuttur. Cizelge 1.3’de zemin 6zellikleri karsilastirilmali olarak

sunulmustur.

Tas kolonlarin uygulandigi1 sahadaki CPT ug direncinin geopier insa edilen sahadakine orani
yaklagik olarak 1.2°dir. Bu oran bize tas kolon imal edilen sahadaki killi ve siltli zeminlerin
geopier insa edilen sahadakinden biraz daha dayanimli oldugunu gostermektedir. Tas kolon
sahasinda Olglilen CPT siirtlinme orani degeri geopier sahasindan elde edilen degerlerden
diisiiktiir. Bu degerin diisiik olmas1 zeminin daha az kohezyonlu davranis gosterecegi seklinde
yorumlanabilir. (Douglas and Olsen, 1981; White, D.J. vd., 2002). Farkli boyda insa

edildikleri igin farkli 6zellikteki tabakada sonlanmaktadirlar. Geopier elemanlariin ¢aplari



kiiciik oldugu i¢in tas kolonlara nazaran daha kii¢iik alan degisim oranlar1 elde edilmektedir.

Cizelge 1.3 Tas kolon ve geopier insa sahasinin zemin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.(White
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vd., 2002)

Tas Kolon Geopier
Tastyici tabakaya olan mesafe (m) 3-13 4-6
CPT Ug Direnci (kPa) 650 — 1000 400 -950
CPT Siirtiinme Oran1 (%) 1.7-2.9 3.8-6.7
Kolon Eleman1 insa Derinligi (m) 3-14 45-6.5
Kolon Elemani Cap1 (m) 0.91 0.76
Kolon Elemanlar1 Aras1 Mesafe (m) | 1.8 (Eskenar Uggen Dizilimi) | 1.8 (Kare)
Alan Degisim Orani1 (%) 23 14
Dolgu Tabakasi1 Yiiksekligi (m) 9 8
Kolon Elemani Sayisi 871 234

Tas kolon ve geopier tek elemanlar1 {izerinde, ayrica tas kolon ve geopier elemanlar ile
iyilestirilen zeminler {izerinde yiikleme deneyleri yapilmistir. Cizelge 1.4’de yiikleme

deneylerinde elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 1.4 Yiikleme deneyinden elde edilen Rijitlik degerlerinin karsilagtirilmasi. (White vd.,

2002)
Geopier Kolon Geopier ve Tas
Etkiyen Gerilme Tas Kolon
Rijitligi Kolon Rijitlik
(kPa) Rijitligi (MPa)
(MPa) Oranm
25 81 196 2.4
50 44 171 3.9
100 21 132 6.3
200 - 40 -
400 - 18 -

Cizelge 1.4°de, etkiyen gerilme ile rijitlik arasindaki baglant1 tas kolon ve geopier elemanlar

icin gosterilmistir. Rijitlik Sekil 1.5°de gosterilen gerilme deformasyon egrisinin egimi olarak

tanimlanmustir.
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Arazide tas kolon ve geopier ile iyilestirilen zeminler iizerinde yapilan dolgular altinda

Olciilen oturma degerleri Sekil 1.6°da gosterilmis ve Cizelge 1.5’de Ozetlenmistir. Arazide

Ol¢iilen oturma degerlerine gore;

e 6 m’lik dolgu yerlestirildikten sonra, tas kolon insa edilen zemin yaklasik 19.5 cm
oturmustur. Geopier insa edilen zeminde ise bu deger yaklasik 5.4 cm civarindadir.

e Tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerde oturma miktarinin geopierdeki oturma miktarina
oran1 6 m’lik dolgu i¢in yaklasik 3.2°dir.

e Tas kolon elemanlar ile zemin arasindaki farkli oturmalar, geopier elemanlari ile zemin
arasindaki farkli oturmalardan ¢ok daha biiyiiktiir.

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminde geopierdekinden daha fazla oturma meydana

gelmesinin  agiklamasi, tas kolon ile yeniden sekillendirilen zemininin kolonlari

sinirlandirmamasi ve kolonlarin genislemesidir. (Mckenn vd., 1975)

Cizelge 1.5 Oturma gozlemlemeleri sonuglari. (White vd., 2002)

Dolgu Yiiksekligi (m)
Oturma (cm)
2 4 6 8
Tas Kolon Elemani 1.7 2.8 | 48 | 8.1
Tas Kolonlu Zemin 271 72 | 19.5 524
Tas Kolonlu Zemin ile Tag Kolon Elemani Arasindaki Oran| 1.6 | 2.6 | 4.1 | 6.5
Geopier Elemant 1.1 | 1.3 | 1.5 -
Geopierli Zemin 1.8 3.1 | 54 -
Geopierli Zemin ile Geopier Eleman1 Arasindaki Oran 1.6 24 | 3.6 -

White vd. (2002) tarafindan gerceklestirilen kapsamli arazi arastirmalar1 sonuglar1 asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

e CPT sonuglarina gore tas kolon imal edilen saha, geopier insa edilen sahaya gore biraz
daha yiiksek dayanimli ve daha az kohezyonludur.

e Her iki sahada da kolonlar arasindaki bosluk merkezden merkeze 1.8 m olarak alinmistir.
Tas kolonlarin ¢aplarinin biiylik olmasi ve eskenar liggen dizilim uygulanmasi nedeniyle
alan degisim orani daha ytiksektir.

o Kolonlar arasinda gerceklestirilen SPT sonuglarina gore, ortalama N degeri tas kolon
uygulanmis sahada 11, geopier uygulanmis sahada 17 olarak bulunmustur.

e Ingaat sonrasi geopier elemanli zemindeki yanal gerilmenin tas kolonlu zemindekine orani

yaklagik 2 bulunmustur.
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Sekil 1.5 Geopier ve tas kolon elemanlarindaki karsilastirmali gerilme-sekil degistirme

grafigi.
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Sekil 1.6 Oturma plakalarindan okunan dolgu ytiksekligine gére oturma miktarlari.
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e Tas kolonlar ile iyilestirilen zeminde meydana gelen oturma, geopier uygulanan zeminde
meydana gelen oturmadan 3 kat fazladir.
gerilmenin fonksiyonu olarak 2 ila 9 arasinda degismektedir.
Tas kolonlu dolgu sahas1 amaglanan genel sev stabilitesi giliglendirmesine uygun davranmustir.
Geopier uygulamasinin ise oturmalarin azaltilmasi ve dolgu ile koprii ayagi yapim siiresinin
kisaltilmas1 amaglarina uygun davrandigi goézlenmistir. Geopierle, 120 giin olarak planlanan

ingaat siiresi 30 giine diismiistiir.

1.2 Amag

Bu ¢alismada, zayif zemin tabakalariin yerinde iyilestirilmesi i¢in kullanilan tas kolonlar ve
gepier elemanlarin, zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi, tagima giliciinlin arttirilmas1 ve
oturmalarin azaltilmasi yoniinden etkinliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Tas kolonlar ve
geopier elemanlarin yapim yontemleri ve uygulama ornekleri incelenerek, iizerine dolgu insa
edilecek zayif zemin tabakalarinin tagima giiciiniin ve meydana gelecek oturmalarin
belirlenebilmesi i¢in, klasik hesap yontemleri yaninda sonlu elemanlar yontemini kullanan
Plaxis programindan da yararlanilarak hesaplar gerceklestirilmis ve sonuglar birbiri ile
karsilastirilmistir. Bu sekilde, klasik hesap yontemlerinde tas kolon ile zemin arasinda yiik

paylasimi i¢in yapilan kabullerin gegerliliginin arastirilmast amaglanmstir.
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2. TAS KOLONLAR

2.1 Genel

Kotli zemin sartlarina sahip sahalarda insa edilecek yapilarda geleneksel temel ingaati
yontemleri pahaliya mal olmakta ve ekonomikligini kaybetmektedir. Geleneksel temellerin bu
tiir zeminlerde insaat maliyetinin yiiksek olmasi, ¢evre faktdrlerinin olusturdugu sayisiz
sikintilar ve bunlarin asilmasindaki giicliikler nedeniyle zayif zeminlerde, yerinde zemin
iyilestirme yontemleri arastirilmaya baglamistir. Gegmiste uygulanmis bazi yontemlerle bu tiir
zeminlerde ekonomik c¢oOziimler elde edilmistir. Bu yontemlerin bazilar1 giinlimiizde
uygulanabilirligini korumaktadir. Fakat uygulanan bu yoOntemlerin uygulanabilirligi ve
giivenilir olup olmadig1 hakkinda daha fazla aragtirmaya gerek duyulmaktadir. Burada 6nemli
olan soru bu yontemlerin geleneksel temel insaati yOntemlerine, ¢evreye uygunluk ve

ekonomiklik yoniinden bir alternatif teskil edip edemeyecegidir.

Zemin 1iyilestirme yontemleri arasinda yeralan tas kolonlar bu zamana kadar basar ile
uygulanmis yontemlerden biridir. Bu zamana kadar yapilan c¢aligmalarda tas kolonlarin
yumusak killerde, siltlerde ve siltli kumlarda giiclendirme amaciyla kullaniminin iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Tas kolonlarin geg¢misine bakarsak, ilk olarak 1830’larda Fransa’da
dogal zeminlerin iyilestirilmesi i¢in uygulandigini goriiriiz. O zamandan bu zamana bu
yontem Avrupa’da ancak 1950°den sonra, Amerika’da ise 1972’den sonra yaygin olarak

kullanilmaya baslanmustir.

Gerek ince daneli gerekse kaba daneli zeminlere uygulanabilen tas kolonlarin baglica

kullanim amaglari;

e Konsolidasyonu hizlandirmak

e Tasima kapasitelerini arttirmak

¢ Sivilagma potansiyelini azaltmak

e Dolgu ve sev stabilizesini saglamak

olarak Ozetlenebilir.

Ince daneli zeminlerde tas kolon uygulamalarinin baslica amaci arazide meydana gelecek
konsolidasyon oturmasini hizlandirarak yapim 6ncesi temel i¢in gerekli zeminin rijitligini ve
dayanimini arttirmaktir. Tas kolon uygulamasi ile zemin igerisindeki su, yiiklemeden
kaynaklanan hidrolik egim sayesinde yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine
dogru hareket eder. Suyun tas kolon igerisindeki hareketi zemin igerisindeki hareketine

nazaran daha kolay oldugundan, tas kolonlar diisiik enerji potansiyeline sahiptir. Bu nedenle,
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zemin suyu tas kolonlar ile kolayca drene edilebilir.

Tas kolonlar ayrica zemindeki sivilagsma potansiyelini azaltmak amaciyla uygulanmaktadir.

Sivilasma potansiyeli olan bir zemine tas kolon uygulandiginda zemine kazandirdigi

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

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

e Tas kolonlar, sahip olduklar1 yiiksek dayanim ve yogunluk ile zeminin tagima giicli
kapasitesini arttirirlar.

e Tas kolonlar asir1 bosluk suyu basinct olugmasini engeller.

e Tas kolon uygulamasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artis1 meydana gelir.
Tas kolon ingas1 ylizeydeki uygun olmayan zeminin genellikle zayif tabakaya tamamen
batacak sekilde insa edilmis sikigtirilmig diisey tas kolonlarla kismi olarak yer degistirmesini
icerir. Eger insa sirasinda su kullaniliyorsa bu igslem vibro-replacement veya islak metot
olarak adlandirilir. Islak metotta titresim yaninda basingli su jeti yardimiyla vibroflotun
zeminde ilerlemesi saglanmaktadir. Eski kontrolsiiz dolgu zeminler gibi kismen suya doygun
zeminlerde su kullanilmadan yapilan isleme ise vibro-displacement veya kuru metot denilir.
Bu yontem sirasinda zemine basingli hava verilerek zeminin yanal olarak yer degistirmesi
saglanarak probun zayif tabakada ilerlemesi saglanmaktadir. Ilerleyen kisimlarda bu

yontemler ayrintili olarak ele alinacaktir.

Asagida tas kolon imalatinda kullanilan aletler ve malzemeler anlatilmistir. Burada kullanilan
bilgiler Vibratory Ground Improvement Manual’den alinmis olup tas kolonlarin inga adimlari,
ekipmanlar1 ve uygulamalar1 hakkinda 6zet bilgiler i¢cin Greenwood ve Kirsch’in (1983)
yapmis oldugu calismadan yararlanilabilir. Tas kolon imalati sirasinda kullanilan malzeme,
orijinali 1935 yilinda graniiler zeminlerin sikistirilmasi igin gelistirilen, titresimli bir prob
yardimi ile sikistirilir. Prob govdesi icerisindeki eksantrik agirlik ve elektrik veya hidrolik gii¢
kullanilarak prob ug¢ kisminda yanal titresim olusturulmaktadir. Her ne kadar her tiretici kendi
aletlerini farkli isimlerle adlandirsa da genel olarak problari tanimlamak i¢in Vibroflot veya
Poker terimleri kullanilir. Sekil 2.1°de tas kolon imalatinda kullanilan Vibro Systems adli
sirketin V23 modeline ait kesit gosterilmistir. Cizelge 2.1°de ise bazi vibroprob cesitleri

gosterilmistir.
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Vibroprob
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Sekil 2.1 Vibroprob kesiti. (Vibratory Ground Improvement Manual, Vibro Systems Inc.)
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Cizelge 2.1 Vibroprob ¢esitleri.

Uretici Bauer | Bauer | Keller | Keller | Keller | Keller | Vibro | Vibro
Makine

. TR13 TRE&S M S A L V23 V32
Ismi

Uzunluk

3.13 4.20 3.30 3.00 4.35 3.10 3.57 3.57
(m)

Cap (mm) 300 420 290 400 290 320 350 350

Agirhik (kg) | 1000 2090 1600 2450 1900 1815 2200 2200

Motor
(kW)

105 210 50 120 50 100 130 130

Hiz (min™) 3250 1800 3000 1800 2000 3600 1800 1800

Genlik

6 22 7.2 18 13.8 53 23 32
(mm)
Dinamik
Kuvvet 150 330 150 280 160 201 300 450
(kN)

Problar genellikle 30 cm ile 46 cm arasinda degisen ¢ap degerlerine sahiptir. Bu degerler

ireticinin donanimlaria bagli olarak degisir.

2.2 Tas Kolon imalat:

Titresim ve su ve/veya hava jeti yardimiyla vibroprob ile zeminde gerekli derinlikte bir kuyu
kazilir. Kazi sirasinda kuyu icerisindeki erozyon ve yanal sikisma nedeniyle kuyu probdan bir
miktar genistir. Kuyu icerisinde 30 cm.den 120 cm.ye kadar degisen kalinliktaki tabakalar
halinde geri dolgularla yiizeye kadar ¢ikilarak kolon imal edilmektedir. Tas zemin yiizeyinden
bosaltilir ve prob ile zemin arasindaki dairesel bosluga diismesine izin verilir. Cukur
kenarlarinin gé¢meyecegi bilinen zeminlerde agilan ¢ukura tas eklenmeden dnce prob geri
cekilebilir. Her tabakanin olusturulmasi sirasinda malzemeyi sikistirmak ve zemin igerisine
iyice yerlesmesini saglamak amaciyla vibroprob tabakaya birka¢ kez bastirilip ¢ikarilir. Tagin
sikigmas1 amaciyla vibroprob belli bir siire sabit pozisyonda tutulabilir. Tas kolon zemin
ylizeyine ulasincaya kadar, birbirini takip eden ve sikistirilarak olusturulan tabakalar halinde

imal edilir. Asagida imalat adimlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Penetrasyon: Vibroprobe titresimle gerekli

derinlige kadar indirilir.

Kuyunun Basin¢hh Suyla Temizlenmesi:
Vibroprob etrafindaki bolge tas aktarimi igin

basingli suyla temizlenir.

Kurulum: Yukaridan c¢akil aktarilarak tas

kolon imalatina baglanir.

Bitis: Yiizey seviyesi ile esitlenir ve sonunda

silindirle kompaksiyon yapilir.

Sekil 2.2 imalat adimlari.

2.3 Vibrator
Vibrator kendi agirligi ve olusturulan titresimle zemin igerisine batirilarak ilerler. Bazen
zemin igerisinde daha kolay ilerlemesini saglamak igin hava veya su jeti kullanilir. istenilen

derinlikte eksantrik agirlik ve elektrikli motor kullanilarak yanal vibrasyon olusmasi saglanir.
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Vibratoriin hareketi yatay diizlemde dairesel bir harekettir ve zayif zemin igerisinde dinamik
kuvvetler olusturur. Bu, vibrator istenilen derinlikteyken {iretilen vibrasyon enerjisinin efektif

kullanimini ve en iyi sikigmanin elde edilmesini saglar.

1
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i ‘
Gilg Wablosu {) Measured
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. : ,M]: il¢¢. Power: 50 - 150 kw
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Vibratér Hareket Vibratar Semas

Sekil 2.3 Vibrator hareketi ve semasi.

2.4 Tas Kolon Uygulama Yontemleri

Tas kolonlar farkli metotlarla degisik ¢ap ve uzunluklarda uygulanabilmektedir. Uygulama

yapilacak zemine gore degisen metotlarin bazilari1 agagida kisaca aciklanmistir.

2.4.1 Vibro Kompaksiyon

Vibro kompaksiyon temiz, kohezyonsuz zeminlerin (Genellikle ince dane oran1 %10’dan az)
derinlik vibratorleri kullanilarak sikiliginin arttirillmasinda kullanilir. Genellikle su jeti ile
desteklenen vibratoriin hareketi zemin partikiilleri arasindaki kuvvetlerin yenilmesini
saglayarak onlarin daha siki konuma ge¢mesini saglar. Bu yontemle tipik olarak %70 — 80

rolatif sikilik elde edilebilir. Kompaksiyon su seviyesi altinda ve iistiinde basarili olabilir.

Tyilestirilen zeminin dzellikleri, zemin tipine ve derecelenmesine, penetrasyon mesafesine ve

kompaksiyon i¢in gecen zamana baglidir. Genellikle merkez ile arasindaki mesafe 1,8 metre
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ile 4,3 metre arasinda degisen degerlerde ve dizilimi eskenar {iggen veya kare olusturacak

sekilde uygulanir.

Vibrator bir kez istenilen derinlige indikten sonra dnceden ayarlanmis derinlik araliklarinda
isleme baglanir. Kompaksiyon sirasinda kompaksiyondan dolay1 zemin hacminde meydana
gelen azalmay1 dengelemek amaciyla yiizeyden temiz kum eklenir. Bu yolla arazi seviyesi
korunmus olur. Buna ragmen ¢alisma sonunda arazide planlanan temel kotunun altinda bir kot
degeri elde edilebilir. Uygulamalarda kompaksiyon sirasinda zemin yiizeyinin ¢okmesine izin

verilir. Bazen ylizeye yakin zeminler geri dolgu malzemesi olarak kullanilabilir.

Vibro kompaksiyon, tasarim tagima basinci genellikle 240 kPa ile 480 kPa arasinda degisen
ekonomik siirekli temel kullanimina olanak verir. Oturma ve sivilasma potansiyelini diisiiriir.
Gerekli islem derinligi genellikle 4,5 metre ile 15 metre arasinda degisir, fakat uygulamada en
fazla 36,5 metre derinlige kadar inilmistir. Cizelge 2.2’de zemin cinslerine gore elde edilen

basarim ve Sekil 2.4’de imalat adimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Vibrokompaksiyon uygulamalarinda beklenen sonuglar.

Zemin Cinsi Sonug¢
Kumlar Miikemmel
Siltli Kumlar Iyiye Yakin
Siltler Zayif
Killer Uygulanamaz
Maden Kalintilar1 Iyi (Eger Temiz Graniilerse)
Kontrolsiiz Dolgunun Tabiatina Bagli Olarak
Dolgularda Degisir
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Kuyu Acilmasi

Titresim ve su ve/veya hava jeti kullanilarak
vibroprob yardimi ile gerekli derinlige inilir.

Kompaksiyon

Vibroprobe maksimum derinlige inildikten
sonra 0.5 m araliklarla geri ¢ekilmeye
baslanir. Yerinde kum ve cakil malzeme
vibroprob dogrultusunda akitilir.

Geri Dolgu

Kompaksiyon, tepeden veya yerinde yapilan
geri dolgu ile tamamlanir.

Sekil 2.4 imalat adimlari.
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Vibroflot w23 {R

Sekil 2.5 Tipik bir vibro kompaksiyon makinesi.

Singapur’da Chagi havaalaninda bu yontem kullanilmistir. Arazi 1slahi sirasinda 170 milyon
m’ kum iyilestirme amagl serilmistir. Serilen kum dolgunun altinda 35 m’lik yumusak kil
tabakasi bulunmaktadir. Yumusak kildeki iyilestirme islemi icin prefabrik dikey direnler ve
stirsarj yiikii uygulamasina gidilmistir. Kil tabakas1 konsolide olduktan sonra iizerindeki kum

tabakasi sikistirilmistir.
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Sekil 2.6 lyilestirme yapilan saha plan1 ve kesiti.

fyilestirme yapilan alan, her biri 2500 m’ alana sahip olacak sekilde kisimlara ayrilmustir.
Sikistirmadan sonra kontrol amacli olarak her bir kisimda CPT deneyi ger¢eklestirilmistir.
Deneyler genellikle eskenar liggen dizilimini olusturulan {i¢ kolonun olusturdugu bolgenin

ortasinda gerceklestirilmistir.

a} Ug Direnci h) Ug Direnci c} Ug Direnci
04 B e 20 MPa e s 20 MPa 05 W is m 25 MPa
i ) 1
15 ] 25 5 A,
) " )
ES g B d e 3 =]
1 1 ] 1 3
I p - - ! A 15 ! g A 15
10 I :"-..__‘1__1 10
| = 1157
EJ' |
125 P 125 =] 125
5 5 5

Sekil 2.7 Gergeklestirilen tipik CPT deneyi sonuglari, (a) sikistiritlmamis alan, (b) sikistirma
sonrasi ugak pisti alani, (c) sikistirma sonrasi taxiway alani. (Raju, V.R. vd., 1998)

CPT deneyi sonuglarinda minimum ug direnci degerleri, ucak pisti alaninda g, =15 Mpa ve

taxiway sahasinda g, =12 Mpa olarak ol¢iilmiistiir.
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24.1.1 Vibro Kompaksiyonun Performansi

Vibro kompaksiyonun basgarisi vibratoriin kullanimia baghdir. Cizelge 2.3°de V23 model
vibrator kullanildiginda elde edilecek minimum ve maksimum degerler gosterilmistir. Fakat

bu degerler projeden projeye degisiklik gosterebilmektedir.

Cizelge 2.3 Vibro kompaksiyon performansi.

Temiz Kum |Kum (10% < 0.06mm)
Her Metredeki Kompaksiyon Zamam 24's 90 s
Her Kuyudaki Batis Zamam 1.5 dak 1.5 dak
Dakika / m * 0.55 1.65
M / saat ** 87.3 29.1

* 10 veya 20 m.lik bir derin kompaksiyonda %75 rolatif sikiliga ulasildig: kabul edilmistir.
** 9680 zaman verimliligi = 48 dakika caligma / saat kabul edilmistir.

2.4.2 Vibro Yer Degistirme

Kohezyonlu, karigik ve tabakali zeminler sadece vibrasyonla kolayca sikilagtiritlamaz. Derin
vibrasyon iglemleri ile iyilestirilebilecek zemin cinsleri sayisini arttirabilmek amaciyla tag

kolon yontemi gelistirilmistir.

Vibro yer degistirme yontemi ile zemin igerisinde, kirma tastan olusturulan siki kolonlarla

elde edilen yararlar s0yle siralanabilir;

e Temel altinda olusacak oturmalarin azaltilmasi

e Tasima giicii kapasitesinin arttirilmasi ve temel boyutlarinin diismesi

o Sismik bir aktivite sirasinda sivilagma riskinin azaltilmasi

e Sev stabilizasyonu

e Dolgu zeminlerde ingaat

e Zayif zeminlerde yiizeysel temellere destek

Tas kolonlarin zemine eklenmesi ile siltli, killi zeminlerde tagima giicii kapasitesi arttirilabilir.
Tas kolon olusturulmasi sirasinda vibro kompaksiyondakine benzer titresimli bir prob
kullanilir. Prob zeminde ilerlemeyi ve ilerlerken zeminde radyal olarak yer degistirme
olusmasini saglar. Bir kez istenilen derinlige ulasildiktan sonra probe disar c¢ekilir ve
olusturulan kuyuya 75 mm.den biiyilik derecelenmis agrega ile geri dolgu yapilir. Probe tekrar
kuyuya indirilerek agreganin sikismasi ve radyal olarak yayilmasi saglanir. Bu adimlar gerekli

tas kolon olusturulana kadar tekrarlanir. Yumusak killerde zemin yer degistirmez, su jeti ile
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uzaklagtirilir. Bu method eger temel yiikleri fazla degilse gecerlidir. Yiikiin ¢ok fazla oldugu
temellerde asir1 oturmalar meydana gelebilir. Olusturulan vibro kolon ve zemin karisimi
biitiinlesik sistem diislik sikisabilirlige ve yiiksek kesme dayanimina sahiptir. Mevcut asir

bosluk suyu sanki diisey drenler varmig gibi tas kolonlarla kolayca dagitilir.

Vibro tas kolonlar performans sartlarina, zemin cinsine ve yiikleme kosullarina bagl olarak
projelendirilir. Kolonlar arasi mesafe genellikle 1,8 metre ile 3 metre arasinda degisir.
Giiglendirilmis zeminlerde izin verilebilir yilikler zemin durumu ve performans
gerekliliklerine bagli olarak degisir. Fakat kohezyonlu zeminlerde genellikle bu deger 48 kPa
ile 240 kPa arasindadir. Bununla birlikte daha ytiksek degerler (96 kPa ile 480 kPa) graniiler

zeminlerde veya konsolidasyonun hizli olmasi istenilen zeminlerde uygulanabilir.
Vibro tas kolon imalatinda iki ana yontem vardir. Bunlar;

e I[slak, tepeden beslemeli yontem
e Kuru, dipten beslemeli yontem

olarak adlandirilir.

24.2.1 Islak, Tepeden Beslemeli Yontem

Bu yontemde su jeti yumusak malzemeleri kaldirmak ve agilan ¢ukurun stabilizasyonunu
saglamak i¢in kullanilir. Cok kullanilan ve uygun maliyetli bir derin vibrasyon teknigidir.
Arazi kosullart iginde su jeti icin kullanilacak su mevcutsa ve ortaya c¢ikacak atik cevreye

zarar vermiyorsa bu metot kuru yontemden daha uygundur.
Sekil 2.8”de imalat adimlar1 gdsterilmistir.
Bu yontemde 6nemli olan parametreler;

e Zemin cinsi

e Rolatif sikilik

e Suya doygunluk derecesi
e Permeabilite

olarak siralanabilir.

Tas kolon insaati bittikten sonra arazide yapilan islemi kontrol etmek amaciyla yiikleme
deneyi, presiyometre deneyi (PMT), dilatometre deneyi (DMT), standart penetrasyon deneyi
(SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deneylerinden biri veya birkaci yapilir.
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Delme Deligin Basin¢h Suyla Imalat Tamamlanma
Vibroprobe titresim Yikanmasi Tas kolon yiizeyden tas Son kisimda, tag kolon
vasitastyla gerekli Vibroprobe etrafindaki eklenerek olusturulur imalati bittikten sonra,
derinlige iner. bolge tas aktarimi i¢in yiizey silindirle diizeltilir.

basingli suyla yikanir.

Sekil 2.8 Islak yontemle tas kolon imalati.

2.4.2.2 Kuru, Dipten Beslemeli Yontem

Vibro yer degistirme yonteminde zemine yanal yonde yer degistirtmek ve probun zemin
icerisinde ilerlemesini saglamak amaciyla basingli hava kullanilir. Bu yontemde vibro
degistirme ile ayni standartlara sahip titresimli problar kullanilir. Fakat ek olarak geri
dolgunun vibratoriin u¢ kismindan yapilmasini saglamak amaciyla doldurma hunisi ve
besleme tiipli bulunmaktadir. Sekil 2.9°da bu yontemde kullanilan bir vibroprob
gosterilmistir. Dipten beslemeli vibro yer degistirme tamamen kuru bir operasyondur. Bu
yiizden insa islemi sirasinda vibrator kuyu icerisinde durur. Islem sirasinda 24 metreden daha

derine inilebilir ve yeralt1 suyunun varligi islemi sinirlandirmaz

Bu yontemin avantaji, ingaat sirasinda kullanilacak tas hacminin tam olarak hesaplanabilir ve
tag dolgu tiikketiminin diisilk olmasi, ayrica su jeti kullanilmadigi i¢in ortaya daha az

miktarda atik ¢ikmasidir. Sekil 2.10°de insa adimlart gdsterilmistir.
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Dipten beslemeli yontemde tas1 vibratoriin ucuna
aktarmak i¢in doldurma hunisi ve besleme tiipii
bulunur.

Sekil 2.9 Dipten beslemeli yontem i¢in kullanilan vibroprob.



28

Batma
Vibroprob gerekli derinlige vibrasyon ve
basingli hava yardimiyla iner.

Kurulum
Taglar vibroprobun ug¢ kismina aktarilarak
kurulum islemine baslanir

Tamamlanma
Islem bittikten sonra seviye diizlenir ve
silindiraj1 yapilir.

Sekil 2.10 Insa adimlar1.

2.5 Vibro Sistemlerin Tasarim

2.5.1 Tasarim Kriterleri

Tas kolon dizilimi iyilestirilmemis zemin durumuna gore tanimlanan temel oturmasinin,
iyilestirilmis zemin durumuna gore olusacak temel oturmasina orani olarak tanimlanan
hedeflenen oturma iyilestirmesi oranina (SIR) gore belirlenebilir. Arzulanan SIR orijinal
zemin kosullarina gore hesaplanan oturmaya bagli olarak belirlenebilir.(Clemente, J.L. ve
Davie, J.R., 1999). SIR ile tas kolon alan degisim orani arasindaki ampirik bagintilar icin
Priebe’in (1995) caligmast yaymlanmistir. Clemente J. ve Davie R. (1999) yaptiklar arazi
calismasinda tag kolon araliklarinin nasil olmasi gerektigi ve tas kolonlarin oturmalar

iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Yapilan calismada 4 adet deney sahasinda mevcut olan
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graniiler, suya doygun kohezyonlu zeminler ve asir1 konsolide zeminlerin oturma hesaplari
sonuclart sunulmustur. Asagida Cizelge 2.4’de 1 numarali deney sahasindaki zemin

ozellikleri 6rnek teskil etmesi amaciyla sunulmustur.

Cizelge 2.4 Enerji Jeneratorii Deney Sahasi Zemin Profili (Clemente J. ve Davie R., 1999)

Zemin Tanimi H E
(m) (MPa)

Kum

2 10
Silt/Kil

6 7
Kum ve 15 60
Mercan >15 100

Tas kolonlar ¢alisma yapilacak zeminin durumunu iyilestirmek amaciyla 8 m boyunda imal
edilmistir. Incelenen sahada tas kolonlarin dizilimi sirastyla su sekilde segilmistir: 2 tane
eskenar tliggen dizilimli, 1.2 m aralikli; 1 tane eskenar iicgen dizilimli, 1.6 m aralikli ve son
olarak kare dizilimli 1.6 m aralikli olarak tasarlanmistir. Ayrica bunlara ek olarak
tyilestirilmemis zeminde deney gergeklestirilmistir. Gergeklestirilmis deney programi

hakkinda detayli bilgi Clemente vd.’de (1997) bulunabilir.
Elde edilen sonuglara gore;

e lyilestirilmemis zeminde Cizelge 2.2 kullanilarak yapilan hesaplarda 250 kPa’lik yiik
altinda 2.5 m*’lik temelde 44 mm, 2.8 m?’lik temelde 51 mm ve 3.2 m*>’lik temelde ise 64
mm’lik oturma tespit edilmistir.

e Yiikleme deneyinde 2.5 m*’lik temel (1.2 m aralikli) izin verilebilir tasima giicli degerinin
iki kat1 kadar olan 500 kPa’lik yiikii tastyabilmistir. 2.8 m*’lik temelde (1.6 m araliklr)
gergeklestirilen deneyde ise 462 kPa’lik yiikii tastyabilmistir.

Temel ve tas kolonlarin tasarimi elde edilmek istenilen iyilestirmeye gore secilmelidir.

Titresim teknolojileri i¢in tasarim kriterleri {i¢ ana kategoriden birine veya birkagina baglidir.
Bunlar;

e Kesme Dayanimi
e Oturma Kontrolii
e Sivilagsma Riski

olarak siralanabilir.



30

CAHL KUM SiLT KiL
10 40 100 200

|\'

W
=
'

e e i [ e e e i .

i
|
I
|
T
|
i
+- Yibro Tas Kolon
1 DN

£
+——— Wibro Kompaksiyon _!—'f"-"—l‘“_"

Gecen

%

Vibro Tas Kolon

— (Drenli)
B
i

100,000 10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
Dane Boyutu (MM}

" g

10
0

1
| | 1
1 ] 1
I | |
| | |
I T |
I | ]
T 1 T
I | |
1 1 1

Sekil 2.11 Vibrasyon teknolojileri ile islenebilir zemin sinirlari. (Hayward Baker Vibrasyon
Teknolojileri)

Sekil 2.11°de vibro teknolojileri ile islenebilen zeminlerin sinirlar1 gdsterilmistir. Drenler ile

birlikte kullanilan vibro degistirme yontemi ile islenebilir zemin sinirlar1 genislemektedir.

2.5.2 Tasarm icin Gerekli Veriler

Tasarim i¢in gerekli veriler;

e Toplam yiik (Yapy, siirsarj, hareketli yiikler, riizgar yiikii ve deprem yiikii)
e Zemin cinsi (Cesitlilik, stratigrafi, yeralti suyu konumu)

e Temel tasarimi

e Yapi i¢in izin verilebilir oturma miktar1

den olusmaktadir.

2.5.3 Tasima Kapasitesinin Arttirilmasi

Tasima kapasitesi zemine ait igsel siirtinme agist ve kohezyondan tiiretilen kayma
dayaniminin bir fonksiyonudur. Vibro sistemler efektif i¢sel siirtlinme agisimi yiikselterek izin

verilebilir tagima kapasitesini arttirirlar.

Vibro Kompaksiyon kohezyonsuz graniiler zeminleri sikistirir, dolayistyla igsel siirtiinme
agisinin artmasini saglar. Izin verilebilir tasima kapasitesi, artan igsel siirtiinme agisi

kullanilarak geleneksel hesap yontemleri kullanilarak hesaplanir.
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Vibro Degistirme ile iyilestirilmek istenilen bdlgede siki vibro tas kolonlar insa edilir. izin
verilebilir tasima kapasitesi ¢esitli yontemlerle hesaplanabilir. Bunlardan bir tanesi de Priebe
tarafindan gelistirilen ve “The Design of Vibro Replacement” (Ground Engineering,
December 1995) adli makalede yayinlanan yontemdir. Eger sahadaki zemin igerisinde
graniiler malzeme varsa, tasarim i¢in graniiler malzemenin iyilestirilmis degerleri de

hesaplanmalidir.

2.5.4 Tyilestirilmis Zeminde Oturma Hesab1

Oturma, zeminin sikisma modiiliiniin ve konsolidasyon karakterinin bir fonksiyonudur. Vibro
sistemler yapilmasi planlanan temelin altinda meydana gelecek oturmalar azaltir. Bunun i¢in
sahadaki zeminin sikisma modiilii degerinde artis saglanir veya yiiksek modiillii vibro tasg

kolonlar insa edilir.

Vibro Kompaksiyon kohezyonsuz, graniiler zeminleri sikistirdigi i¢in zeminin sikigsma
modiilii degeri artar. Oturma hesab1 geleneksel hesap yoOntemleri ile iyilestirilmis modiil

degeri kullanilarak yapilir.

Vibro Degistirme ile iyilestirmede gerekli bolgede yiiksek modiillii sik1 vibro tas kolonlar
insa edilir. Beklenilen oturma Priebe yontemi gibi cesitli yontemlerle hesaplanabilir. Bu
yontemde tas kolonun igsel siirtiinme agisina ve iyilestirilen bolgede tas kolonla degistirilen
bolgenin yiizdesine (alan degistirme orani) baglh bir iyilestirme faktorii tanimlanir. Ayrica

zeminde graniiler malzeme varsa tasarimda onlarin iyilestirilmig parametreleri kullanilmalidir.

2.5.5 iyilestirilmis Zemin Parametreleri

Kohezyonsuz zeminlerde vibrasyon yardimiyla sikilik derecesinin arttirilmasiyla zeminin
tyilesmesini saglayan vibro kompaksiyonun tersine, vibro degistirme isleminde zeminde iyi
kompakte edilmis ve iyi derecelendirilmis graniiler malzemeden olusan kolonlar olusturulur.
Burada problem zemin igerisinde olusturulan sikistirilmig tas kolon malzemesi ile zemin bir
araya geldiginde olusacak yeni parametrelerin ve ne kadarlik bir iyilesme saglandiginin
belirlenmesidir. Priebe’a (1995) gore tas kolonlarin davraniglarinin belirlenmesi i¢in genis
Olcekli arazi deneyleri gerekmektedir. Bununla birlikte tag kolonlu ve tas kolonsuz zemin
durumlarn kiyaslanarak iyilesme derecesi belirlenebilir. Priebe’a (1995) gore yerlesim plani

geometrisi ve dolgu malzemesi 6zellikleri bilindiginden bu durum miimkiindiir.

Iyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenmesi i¢in Priebe (1995) tarafindan &nerilen
yontem asagida adim adim gosterilmistir. Bu yontemde kolonun iyilestirme etkisi zeminin

baslangigtaki durumu ile kiyaslanmakta ve tas kolon ile iyilestirilen zemin, iyilestirilmemis
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zemin ile karsilagtirilarak bir iyilestirme faktorii elde edilmektedir.

2.5.51 Tyilestirme Faktorii Hesabi

Priebe (1995) tarafindan oOnerilen tas kolon tasarim yontemine gore, kolonun rijid bir tabaka
lizerine yerlestirildigi ve kolon — zemin sisteminin sadece yatay deformasyonlar neticesinde
oturdugu kabul edilmistir. Kolon malzemesinin bastan itibaren kesildigi, ¢evresindeki
zeminin ise elastik davrandigi kabul edilirken, kolon imalati sirasinda ¢evre zeminin agir1 yer
degistirmeye zorlanmasindan dolay1 baslangi¢c yanal direncinin sivi duruma karsilik geldigi
(yanal toprak basinci katsayisinin K=1 oldugu) varsayilmaktadir. Buna gore iyilestirme

faktorti (no);

4

K . =tan’(45- 2) (2.1)
(I—p)A—A./A)

LA A) = 2.2
S(ug, Ac 1 A4) 1= 2p, + A/ A (2.2)
n0=1+i[1/2+f(”S’AC/A)—1} (2.3)

A Ky f(ug,Ac1A)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada;

K.+ Tas Kolon Malzemesi Aktif Itki Katsayist
@_: Tas Kolon Malzemesi Igsel Siirtinme Agist
u,: Zeminin PoissonOrani

A_: Tag Kolon Alam

A: Toplam Alan

olarak tanimlanir.

Bir¢ok durumda poisson oraninin x =1/3 alinmasi, son oturma durumu i¢in ¢ogunlukla

yeterlidir. Bu durumda iyilestirme faktort,
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my =140 —AA—I (2.3a)
4KAC(1_ AL)

seklinde sadelestirilebilir. Tyilestirme faktorii n,, ters alan oran1 4/ A, ve kolon malzemesi

igsel slirtiinme agis1 arasindaki baglant1 Sekil 2.12°de verilmistir.

W s
\x\\\\\ P = 4|2'5° He=1/3

=
= ]
S k/‘ 9. = 40.0
- \ T
b B g e ' -

: NI 9 =350
Lin i e
i "‘x_‘__"““__‘_::_h Euﬁ_ﬁ_:&_____

3 B B e e e e o s )

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alan Oram AJA

Sekil 2.12 u_ =1/3 igin 1yilestirme faktorii grafigi. (Priebe; Keller-Publications)

2.5.5.2 Kolon Sikisabilirlik Etkisinin Géz Oniine Alinmasi

Sikistirilan kolon dolgu malzemesi pratikte hala sikisabilmektedir. Bu nedenle iizerine
herhangi bir yilik geldiginde, kolonun disa dogru genislemesi ile alakali olmayan oturmalar
meydana gelecektir. Teoride A/A. oram1 1 oldugunda iyilestirme faktorii sonsuz
hesaplanmaktadir, gercekte ise kolonun sikigabilirligine gore degismektedir. Priebe’a gore
iyilestirme faktorii kolon ve ¢evre zemin arasindaki tek eksenli sikisma modiilleri (D./Dys)
orantyla sinirlidir. Bu kabulle, kolonun sikisabilirliginin iyilestirme faktorii tizerindeki etkisini
hesaplayabilmek i¢in, hangi alan oraninda iyilestirme faktoriiniin tek eksenli sikigsma

modiilleri oranina esit olacagini bulmak yeterli olacaktir. x#, =0.33 igin;

2
(4.1 A), :_4KAC(n0_2)+5il 4K o (ny —2)+5 +16KAC(nO—1) 2.4)
204K =D 2 4K 4o —1 4K . —1
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Kolon malzemesinin sikisabilirligini yaklasik olarak dikkate almak icin, alan oranina (A/A.)

asagidaki eklemeyi yaparak bir diizeltilmis iyilestirme oran1 bulunabilmektedir.

1

A(A/Ac)zm—l

(2.5)

Diizeltilmis alan orant;
A,
[ﬂﬁ 20

seklinde elde edildikten sonra, diizeltilmis iyilestirme faktorii hesaplanabilmektedir.

+£{1/2+f(ﬂs,Ac/A)_l}
l A KAcf(,USaAC /A)

2.7)

Poisson orant = 0.33 olan zeminlerde degisik tas kolon malzemesi igsel siirtlinme agilar

ve tek eksenli sikisma modiilleri oranlari i¢in alan diizeltme faktori grafigi Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

2,0
W

gu 16 \\\\ 0, =450

- MK . =225 W =13
1,2 \\V\:&\f’ P, = 40.0°

= \\\ \[_|- 9, =237.5°

% 0,8 \S\\\}\ o= - @ = 35.0°

N

S\

o %% ]
0,0 %ﬁﬁl—

1 2 3 4 [ a 10 20 a0 40 60 a0 100

Silagma Modiilii Oram D/D,

Sekil 2.13 p, = 0.33 igin kolon sikisabilirlik diizeltmesi egrileri. (Priebe; Keller-Publications)



35

2.5.53 Derinligin (Jeolojik Yiikiin) Etkisinin G6z Oniine Alinmasi

Kolonun ve zeminin birim hacim agirligin1 ihmal etmek, kolonun diga dogru genislemesine
yol acgan (bulging) kolon ve zemin arasindaki baslangi¢c basinglarindaki farkliligin sadece
temelden gelen P yiikiiniin, tas kolonlar ve zemin arasinda dagitimina bagli ve derinlikle sabit
oldugunu varsaymak anlamina gelmektedir. Gergek¢i bir yaklasimla, zeminin ve kolonun
agirliklart dis ylike eklenmelidir. Bu agirliklarin goz oniine alinmasi ile baslangi¢ basing
farklilig1 derinlikle asimptotik olarak diisecek ve yanal geniglemenin azalmasina yol agacaktir.
Diger bir deyisle derinlikle jeolojik yiikiin artmasi nedeniyle kolonlar yanal olarak daha iyi
desteklenecek ve bu nedenle tasima kapasitesi artacaktir. Basing farkliligi iyilestirme
faktoriiniin elde edilmesinde dogrusal degisen bir parametre oldugundan, baslangic basing

farklilig1 ile derinlige bagli olanin orami (derinlik faktorii, f,) kullanilarak iyilestirme
faktoriinde bir diizeltme yapilabilir. Diizeltilmis iyilestirme faktorii n, = f,n, olarak elde

edilir. Ornek olarak basing farkliligi miktar1 baslangig degerinin %50 si olan derinlikte,
derinlik faktorii f, =2 olmaktadir. Derinlik faktoriiniin f,, derinlikle lineer olarak degisen
(P.+y.d)K, ve (P +yd)K,=1) yanal basing c¢izgilerinden hesaplanabilecegi kabul
edilmektedir. Bununla birlikte derinlikle yatay deformasyonlarin azalmasi ile kolonlardan,
toprak basinci aktif basing katsayisi Kac degerinden siikiinetteki Koc degerine dogru
degismektedir. Basing farki olarak kabul edilen diiz ¢izginin, var olan asimptotik ¢izgi ile
bulustugu derinlige kadar oOnerilen derinlik faktorii giivenli tarafta kalmaktadir. Pratikte

tyilestirme derinligi bundan ¢ogunlukla daha azdir.

fi= (2.8)
KOL’ - Ws
w. W,
1+ X
KOC PL
P
P=——— (2.9
oA
4., 4
4 P
P

L2+ f(u,,4,/4)
P K, f(u,4./4)

(2.10)

W, =2 (r.Ad) (2.11a)
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W, = (7,Ad) (2.11b)
K, =1-sing, (2.12)
n, = fun (2.13)
Burada;

f, : Derinlik Faktorii

W, : Zemin Agirlig

W.: Kolon Malzemesi Agirligi

P : Temelden Dolay1 Kolona Gelen Yiik
P.: Temelden Dolay1 Zemine Gelen Yiik

P : Temel Yuki

K . : Kolonun Malzemesinin Siik(inetteki Toprak Basinci Katsayisi

olarak tanimlanir.

Sekil 2.14’de gosterilen basitlestirilmis diyagramda, kolon malzemesi ve zemin i¢in ayni
birim hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Giivenli yonde olmayan bu kabul nedeniyle daha

diisiik degere sahip olan zeminin birim hacim agirlig1 g6z oniine alinmalidir.

1 1
f, = = (2.14a)
K -1 _
¢ R mb W K, 1D(7,Ad)
K, P, K P

oc c

Burada W, = Z]/CAd ile ifade edilir. Fakat y, yerine y, degerinin kullanilmas1 durumunda

1-K
W, = Z y,Ad olacaktir. y :K—O etki faktorii olarak tanimlanirsa, derinlik diizeltme
0

faktorii asagidaki sekilde;

1

) Y2 GAd)
P

c

(2.14b)

Ja

olarak elde edilir.

Sekil 2.14’de u, =0.33 1i¢in etki faktoriiniin (y) alan orani1 ve kolon malzemesi igsel
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stirtlinme acis1 ile degisimi gosterilmistir.

I
AV

1,=1/[1-y.Zfy, . Ad)/ p]

'1
NN T
NN : ' 5
- \H\\\ N N\ @ =425 n,=1/3
: \\ Ry : "
§ 07 \\\\H\“’{K‘m o 9, =37.5°
: SSSsSanNyIT
" i, =i
0.5 ‘HM?{RE&%&;&‘H"——— h—___——_-—__
| i S i S S e S e
0,3
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

Alan Ooram A/A_

Sekil 2.14 u = 0.33 i¢in derinlik etki faktorii. (Priebe; Keller-Publications)

2,554  Uygunluk Kontrolii

Tasarim asamasindaki basit adimlar matematiksel olarak baglantili olmayip cesitli
basitlestirmeler ve kabuller icermektedir. Bu nedenle simir durumlarda kolonlarin
sikigabilirligine bagl olarak tasiyabileceklerinden daha fazla yiik gelmemesi i¢in uygunluk
kontrolii yapilmalidir. Derinlik arttik¢a zemin tarafindan saglanan destek, kolonun artik yanal
olarak genisleyemeyecegi smira ulagir. Bununla birlikte derinlik faktorii sonsuza kadar
artmaz. Bu yiizden ilk uyumluluk kontrolii derinlik faktorii siirlarinin belirlenmesi ve
dolayistyla kolonun etkiyecek yiikiin sinirlanmasi olmali ve kolonun igsel sikisabilirligine
bagl olarak olusacak oturma, komposit sistemin oturma degerini gegmemelidir. Bu kontrol
ozellikle arazide oldukca siki ve kati zeminler yer aldigi zaman uygulanmalidir. Derinlige

bagli iyilestirme faktorii diizeltmesinin sinir degeri;

Dc
£, s# (2.15)
i

olmalidir. Burada;

D. : Kolon Malzemesi Tek Boyutlu Sikisma Modiili



38

Ds : Zeminin Tek Boyutlu Sikisma Modiili

olmaktadir.
0,20 —_—
PR
'_'_,_,_,—o-'"'"__'_ ".lI ﬂ_'___._'__'_'__,___,—
0,16 fﬁf-ﬂ‘f‘_ #iﬁ | i
/ ff = % |t
V| — [ W e ey
0,12 /,/ fjf =)
o A A 1 ] | @, =35.0°
=]
:Iﬁa 0,08 é/é"’/’;x \“’: =37.5°
\ -
& I 9. =40.0° | u,=1/3
E a
D gos 4 @ =425 f,<y.D./D,
‘ﬁq,c=45_go but f, > 1
iy | | [ 1]
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Alan Oram AJA_

Sekil 2.15 Derinlik faktorii limit degerleri. (Priebe; Keller-Publications)

Sekil 2.15°de gosterilen grafiklerden alan orani A/A. ve kolon malzemesi igsel siirtiinme

acisina bagh olarak etki faktorii y degeri bulunur ve bu deger kullanilarak derinlik faktorii

D
f, < yD—C degeri kontrol edilir. Eger derinlik faktorii f, <1 olarak hesaplanirsa géz oniine

alinmamalidir. Bu durumda zorunlu olarak iyilestirme faktoriiniin maksimum degeri ile
alakal1 ikinci bir uygunluk kontrolii gerekir. Bu kontrol ilk kontrolle benzerdir ve kolonlarin,
her birine gelen yiikten dolay1 igsel sikisabilirliklerinin neden olacagi oturmanin, ¢evreleyen
zeminin oturmasini asmamasini garantiler. ikinci kontroliin dncelikle arazide gevsek veya

yumusak zemin tabakalarinin yer aldig1 durumlarda uygulanmasi gerekmektedir.

A D
=1+ —=(—=-1 2.16
maks A (D ) ( )

N

n

2.5.5.5 Iyilestirilmis Zeminin Mekanik Dayanim Parametreleri
Iyilestirilmis olan zeminlerde kolonlar, alan oram (A,./ A) ve iyilestirme faktorii (n)’ye bagh

olarak uygulanan yiikiin belli bir kismin1 tagimaktadir. Bu oran;
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m=n-1+A4./A)/n (2.17)
formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Burada;

m: Tas Kolonlara Gelen Yiik Orani

olarak tanimlanabilir.

Onerilen tasarim ydntemine gore kolonlar yanal deplasman yaptiktan sonra ¢evre zeminde
olusan hacimsel azalmalar hesaba katilmamaktadir. Bu sebeple, 6zellikle yiik alan oranlarinda
cevre zemin hesaplanandan daha fazla yiik tasimaktadir. Kolonlarin kesme direncini gergekte
olmasi gerektiginden daha fazla almamak i¢in, kolonlarin tasidig1 ylik orani azaltilmalidir.
Priebe’a (1995) gore asagida ifade edilen yaklasik baginti bu etkiyi hesaba katmak igin

yeterli olacaktir.
m =m-1)/n (2.18)

Uygulanan yiiklerin kolonlar ve ¢evre zemin arasinda oranlanmasinin sonrasinda kompozit

sistemin i¢sel siirtiinme acgis1 asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir.
tang = m tan g, + (1 —m )tan @, (2.19)

Kompozit zemine ait kohezyon ise;

c=(-A./A)c, (2.20)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Kolonlarin imalati sirasinda ¢evre zemin Orselenmekte ve
yapist bozulmaktadir. Bu ylizden Priebe kohezyonun yiik oranlarmma bagli olarak

degerlendirilmesini 6nermektedir. Bu sekliyle kompozit sistemdeki kohezyon degeri;
c =(1-m)cg (2.21)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Poisson oran1 = 0.33 olan zeminlerde degisik alan oranlar

ve kolon igsel siirtlinme agilari i¢in kolonun tasidig1 yiik oranlarinin hesabina dair grafik Sekil

2.16’da gdosterilmistir.



40

1,0 q T T T T
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alan orami A/A_

Sekil 2.16 x, =0.33 i¢in kolon yiik oranlar1. (Priebe; Keller-Publications)

2.5.5.6 Tyilestirilmis Zemin Oturma Hesaplar1

Tas kolonlarin tekil veya serit temel altindaki performansi kesin olarak belirlenebilmis
degildir. Tasarim, sirsiz yiikleme alani altindaki sinirsiz kolon dizilimi performansinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu durumda homojen kosullarda olusacak olan toplam oturma
s, yukarida tanimlanan n, degerinin d derinligine bagl ortalama degeri kullanilarak;

d
S = 2.22
» =P " (2.22)

N

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

S, : Homojen Zeminde Sinirsiz Kolon Dizilimi ve Sinirsiz Yiikleme Alan1 Altinda Oturma
p : lyilestirilmis Zemine Uygulanan Temel Taban Basinci

d : Derinlik

olarak tanimlanabilir. Asagida verilen Sekil 2.17a ve Sekil 2.17b’de bu deger kullanilarak tas
kolon uygulanmig tekil veya serit temellerin oturmalar1 hesaplanabilir. Tas kolon ¢ap1 D
degerinin de kullanildig1 bu diyagramlar bir yanda ytlikleme dagiliminin ve diger yanda temel
altindaki kolon gruplarinda, disardaki kolonlarin diisiik tasima kapasitesinin goz Oniine

alindig1 sayis1z hesaplamalara dayanmaktadir.



41

1s1ies ens uojoy Seg

1s1Aes uojoy Sey CSo o wmoa m
B 908anse- . | 3 il z
IIBIVETHTNTR IR s ] s
177 T 1] = & - m;\
i WY ) 42
HE Il ;o
iyl
: 2 A, :
. s i . 2
B/ AV :
-/ . | £
> 8 A - P
“s/s IO B0 ) /s ) EEoMEES )



42

2.5.6 iyilestirilmis Zeminde Tasima Giicii Hesabi

2.5.6.1 Tekil Kolon i¢cin Gogme Mekanizmalari

Tas kolonlar yumusak tabaka icerisinde imal edilirken saglam tabakaya kadar uzatilabilir ya
da saglam tabakaya kadar uzatilmadan kolon ucu yumusak tabaka icerisinde kalacak sekilde

ylizen sistemler olarak imal edilebilirler.

TR i
xSy H="*h N 7
S I 2
vt . Yanal Siirtiinme
11 e fp—
Ry LI
i I I
A =s— Ug Tasima
\ T Y I
1Y O [
\' R | I Not: Kesme Go¢mesi Meydana Gelebilir
: .“. "
e A
,.".', *
77777 i ".W

Birinci Saglam Tabaka (Gerekli Degil)

(a) Uzun Tas Kolon, Saglam (b) Rijit Kisa Kolon - Kesme (c) Yiizen Kisa Kolon —
Tabakada veya Yiizen Sistem Olarak Gocmesi Zimbalanma Gdgmesi

Sekil 2.18 Homojen zeminde tekil tas kolonun gogme mekanizmalari.

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi tas kolon yiiklendiginde meydana gelebilecek gdgme tiirlerini
inceleyelim. Tas kolon ister saglam tabakaya kadar uzatilsin isterse ylizen bir sistem olarak
imal edilsin, eger kolon uzunsa Sekil 2.18a’da gosterildigi gibi gogme malzemenin disa
dogru kabarmasi ve kolon capinin genislemesi seklinde olur. Eger kolon ¢ok kisaysa ve
saglam tabakaya kadar iniyorsa, Sekil 2.18b’de gosterildigi gibi yiizeyde kolonu da igerecek
sekilde genel ve yerel gogme meydana gelebilir. Son olarak kolon kisaysa ve ylizen sistem

olarak imal edilmigse Sekil 2.18c’deki gibi gogme ug kisimda meydana gelebilir.

2.5.6.2 Tas Kolon Gruplari i¢cin Gogme Mekanizmalari

Tekil bir tas kolon, tas kolon grubu ile karsilastirildiginda nihai yilikleme kapasitesi grup
icerisindeki bir kolona gore kiigiik bir miktar daha diisiiktiir. Cevreleyen kolonlar ile igteki
kolonun hareketi sinirlandirilir ve ¢evreleyen zemin peklestirilir. Bu nedenle her bir kolonun

nihai tagima giiciinde bir miktar artig meydana gelir.
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Model yiikleme deneyleri tekil kolonun davraniginin yiikiin uygulanma yénteminden énemli
oranda etkilendigini gostermektedir. (Sekil 2.19). Yiikiin kolon ¢apindan genis rijit bir temel
ile uygulanmasi (Sekil 2.19a) durumunda kolon etrafindaki gerilmelerde ve tagima giiciinde
artts meydana gelmektedir. Yiiklenen tas kolonun gosterecegi yanal genislemenin yiiklenme
seklinden biiylik oranda etkilendigi Sekil 2.19°da gosterilen farkli yiikleme tiirleri icin

gozlenmektedir.

Rjit Temel

(a) Rijit Temel Yiiklemesi (b) Plaka Yiikleme Deneyi

Gerilme : Dolgur
Konsantrasyonu p
4 Fad

(c¢) Dolgu Yiiklemesi

Sekil 2.19 Tas kolona etkiyen farkl: tipteki yiikler.
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Dairesel Gogme

Yiizeyi
£
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\ Wb I'Il | Yumusak
1 [ oh Kil
77777 rar. AV A S S G v av S 4 A
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(a) Yanal Yayilma — (b) Genel Dairesel Gogme :'.. b v
Genis Dolgu Yiiklemesi 7774 ;-' Yy ;_‘_']77—’7;-

!

(¢) Kabarma Goc¢mesi — Kiiciik

Grup

| KRR ERTP .‘.‘."-'v“l -
) 5 I I 7

5 I I

{ Fike Yumusak Kil

q 5 I v

St I = I o
IMIEN,

(d) Kisa Kolonlarda Zimbalanma Gé¢mesi — Homojen

Yumusak Zemin

Sekil 2.20 Tas Kolon gruplarinin gogme mekanizmalari.

Sekil 2.19¢ ve Sekil 2.20a’da gosterilen dolgu ingaati gibi yiliklemenin genis bir alanda
yapildig1 ve zeminin tas kolonlar ile iyilestirildigini diisiinelim. Vautrain (1977) sikisabilir
zemin ve tas kolonda meydana gelen oturmanin dolgu altinda yaklasik olarak esit oldugunu
bulmustur. Zayif zeminlerde dolgu insaatina bagl olarak temel altindaki zemin Sekil 2.20a ve
Sekil 2.20b’de gosterildigi gibi yanal olarak oOtelenir. Bu durum “yanal yayilma” olarak
adlandirilir. Arazi deneyimleri ve sonlu elemanlar analizleri sonuglari, yanal yayilma
olustugunda meydana gelen oturmalarin yanal yayilma olugmasinin engellendiginde meydana
gelebilecek oturmalardan ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir. Yanal yayilma zeminle tas

kolon arasindaki yanal destegi azaltmaktadir. Ayrica yanal yayilma tas kolon igerisinde disa

dogru genisleme nedeniyle olusacak go¢me ihtimalini bir miktar arttirmaktadir.
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Giiclendirilmis Giiclendirilmis
Toprak Duvar :_ Toprak Duvar
0 / Very Soft Clay wicth Organics :\N\ \Il
o Wood and Husus AVAN
LY Very “oft Clay with Orgenlce fi ¥
Vary Soft Clay - Sand and Silt
=20 - Layaras and Lenses { ’
g Vary Soft Clay
N’
o =40
-z
5 Loose Clayey Sand f
A Soft Sandy Clay
=60 -1 Madium to Very Depss Silty Sand
51-6 , SI-4 51-2 I-5 I-4
-u - m
(Mot 4 1 in. = 23.4 mm; Yatay Yer Degistirme
1 fe, = 0,305 u) (inches)

Sekil 2.21 Siirsarj yiiklemesi sonunda dolgu altinda meydana gelen yanal yer degistirme.

+25
+20 Baslangi¢ Durumu
L o e el -
+154 o
Gocmeden
] Sonraki Durum
4 i
-~ +lfl]
&
: o —
2z
> —
& R - ~TTETTE
LE B
: W
:. e, e
=51 3 \\-—
A, - Yaklasik Gogme
=10 .| Yiizeyi

(Motat ] fr. = 0,305 m)

Sekil 2.22 Jourdan terminali — tas kolonla giiglendirilmis zemin tizerindeki donatili zemin
istinat duvari altinda gogmeden sonraki durum.
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Jourdan Terminali dolgu insaatinda inklinometrik Ol¢limler ile belirlenen yanal yayilma
telenmeleri Sekil 2.21°de gosterilmistir. Bu projede 11x 4 m?® boyutlarindaki bir insaat
sahasinda 1.1 m ¢apinda 14 adet tas kolon ile desteklenen kii¢iik bir donat1 zemin duvar insa
edilmistir. Daha sonra istinat yapist lizerine slirsarj yiikii uygulanmis ve Oniinde kaziya

baglanmistir. Kazi sirasinda Sekil 2.22°de gosterildigi gibi bir gogcme meydana gelmistir.

Yumusak zemin i¢erisindeki tas kolon gruplarinda Sekil 2.20°de gosterildigi gibi yerel gdcme
ve kabarma tipinde go¢meler meydana gelebilmektedir. Yerel go¢cme rolatif olarak rijit tas
kolonun (veya kolon grubunun) zzimbalanmasi seklinde meydana gelir. Kisa kolon gruplarinda
Sekil 2.18d’de gosterildigi gibi ugta son tagima giiciiniin asilmasi nedeniyle gogme meydana

gelebilir.

Yukarida idealize edilen go¢me mekanizmalari tanimlanirken zeminin tiniform oldugu kabul
edilmistir ki gercekte bu ¢ok nadir bir durumdur. Deneyimlerden elde edilen sonuglara gore
zemin tabakalar1 igerisinde  smirlandirilmis, izole edilmis ¢ok yumusak kohezyonlu
zeminlerin bulunmasi, imal edilecek tas kolon veya tas kolon gruplarinin Sekil 2.23’de
gosterildigi  gibi  zeminin o bolgesinde disa dogru kabararak gogmesine neden
olabilmektedirler. Ayrica arazi gézlemlerinden bu tabakanin kalinliginin tag kolonun ¢apindan

cok bilyiikk olmasi durumunda tas kolonda ciddi stabilite sorunlarinin ortaya cikabilecegi

farkedilmistir.
! ;
\\” /’ "‘l". g ﬁ ok Yumugak ”’ N ”‘i”; :HIIF : .. n
L4 - “ ., ‘. ST
N A% 5 ’ ¥ Kil veya Sitt e . Yumusak
d ’ ot a,l.*_-‘t L4 o n._ ot
Lre 2 'm . Pl .
Fra — -'-n-n- * ot
FI® [ e
K eip, 5 Yumusak Kil DIl
Esme i veya Silt !
veya -+ | Yumusak Kil "
Kabarma o | veyasin ok Yumusak Kil
Gigmesi . b ve,/veya Drganik
L ok Yumugak Kil
. G 5 Lt Malzeme
ity veya Silt S -
=2 i @ N
o : Ten o Smuli Bilgesel o s
. < ooy L -
S Bps1 P Kabarma e " B/D =2
TETTTTL_LTTTTTTeTY vvenL e Enmaay B o e
Sert Tabaka Sert Tabaka Sert Tabaka
{a) Yiizeyde Yumugak Tabaka - (b} Ince Cok Yumusak Tabaka - {0 Kalm Cok yum usa Tabaka
Kabarma veya Kesme Gicmesi Sl Yerel Kabarma ~Yerel Kabarma Gocm esi

Sekil 2.23 Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tas kolon gégme mekanizmalari.
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2.5.6.3  Temel Baglantilar
Tas kolonlar genellikle eskenar ticgen diziliminde insa edilirler, bazen de insa sirasinda kare
dizilim uygulanabilir. Eskenar {iggen dizilimi bize daha siki bir tas kolon paketi sunar. Sekil

2.22°de tipik bir tas kolon plan1 gdsterilmistir.

2.5.6.4 Birim Hiicre Kavramm

Esdeger Cap: Oturma ve stabilite analizlerini yapabilmek icin her bir kolonu cevreleyen

zemin kolon ile birlikte diisiiniilmelidir. Bu kolonu cevreleyen zeminin alan1 Sekil 2.24 ve
Sekil 2.25°de gosterildigi gibi diizgiin altigenden olustugu i¢in buna yakin bir degerde, ayn

alan degerine sahip bir daire kabul edilebilir.

) D'- 1.05s

0.866a

0.866s

o DY Y

I8 s 2 0.5

(h) Geometri

{a) Temel Plara

Sekil 2.24 Tas kolonlarda eskenar ticgen dizilimi.
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Fiktif

-1—--&1-—- - Tutucu
' |
:' ok Tas
S olon
(a) Plan P
3 * * & w
o '. . ..' Zemin
| | —l L -
r'._nl"—"'l Tas e o,
l pum— () [1) ] ey
Rijit, R TR
Siirtiinmesiz Rijit
Yiizey ! |
g
=Sl ;
™ (¢) Kesit
<3
(b) Birim Hiicre
Sekil 2.25 Birim hiicre yaklagima.
Eskenar tiggen yerlesimli kolonlar i¢in bu esdeger dairenin efektif ¢apz;
D, =1.05s (2.23)
kare yerlesimine gore ise;
D, =1.13s (2.24)

olarak bulunur. Burada s, kolon merkezleri arasindaki mesafedir. Buna gore D, ¢apina sahip
ve hesap yapilan alani igerisine alan silindirik birim igerisinde zemin ve tas kolondan olusan

yap1 birim hiicre olarak adlandirilir. Tas kolon ve birim hiicrenin merkezleri ortaktir.

Alan Degisim Orani: Tas kolonlar ile degistirilen zemin hacmi iyilestirilmis zeminin

performansinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Degistirilen zemin miktarini belirlemek amaciyla,

alan degisim orant, a.;

a = (2.25)

seklinde tanimlanabilir. Burada;
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A. : Sikistirmadan sonra tas kolonun alani
A : Birim hiicrenin toplam alani

olarak tanimlanabilir. Zemin alan orani ise;
a =— (2.26)

a, =l-a (2.27)

a, =C, (2) (2.28)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada;
D: Sikistirilmis Tag Kolonun Cap1
s: Merkezden Merkeze Tas Kolonlar Arasindaki Mesafe

C, : Tas Kolonlarin Dizilimine Gore Belirlenen Sabit Bir Katsay1

C, katsayisi, kare dizilim igin %, eskenar licgen dizilimi i¢in 7 olarak alimr. Eskenar

23

icgen dizilimine gore as;

2
a, = 0.907[2j (2.29)
S

olarak alinir.

Gerilme Konsantrasyonu: Tas kolon {izerine bir dolgu veya temel yerlestirildiginde, Sekil
2.25¢’de gosterildigi gibi tag kolonda 6nemli miktarda bir gerilme artis1 meydana gelmekte ve
cevresinde bulunan zeminde olusacak gerilme miktar1 azalmaktadir. Zeminde ve tas kolonda
meydana gelen diisey oturmalar neredeyse ayni oldugu i¢in ve tas kolon zemine gore daha

rijit oldugu i¢in gerilme konsantrasyonu tas kolon igerisinde meydana gelir.

Birim hiicre kavramima uygun, kabul edilebilir geniglikte, goreceli olarak {iniform yiikiin
etkidigi, eskenar liggen veya kare yerlesimli bir tas kolon grubunu géz oniine alalim. Sekil
2.25c’de gosterilen diisey gerilme dagilimi asagida tanimlanan gerilme konsantrasyonu

faktori, n ile ifade edilebilir.
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n=-_¢ (2.30)

Burada;

o, : Tas Kolon Igerisindeki Gerilme
o, : Kohezyonlu Zemin Igerisindeki Gerilme

olarak tanimlanir. Formiilden de anlasilacagi lizere temelden gelen yiik nedeniyle kolonda ve
zeminde olusacak olan gerilme miktarlarinin orani gerilme konsantrasyon faktorii n olarak
tanimlanir. Barksdale ve Bachus (1983) cesitli arazi olgiimlerinden elde edilen gerilme
konsantrasyon oranlarini tablo olarak sunmuslardir. Bu calismada 12 farkli sahada 6l¢iim
yapilmis ve bunlarin 4 tanesinde Olgiimler 3 metre ve 15 metre derinlikte yapilmustir.

Olgiimler 15 haftalik konsolidasyon déneminden sonra almmustir. Buna gére olusturulan tablo

Sekil 2.26°da gosterilmistir.

Deney Dizayn Yer Gerilme Orami Zamanla Tag Eolon Zemin
Tini {n} Degisimi Uzunbusu (m) Durumu
Dolgu Kare Dizilim Rouen, 284  (Ortalama) Sabite 67-79 Yumusak Kil : ¢ = 20 -30 kPa
S=17 metre France- Yakm
D=0.9 metre Yautrain
a=0.25 {1977)
Yikleme Es.k.e.na!. 0. Hanipton; 3 {gaglang;} Azalyor 6.3 ok yumusak ve Yumusak
Denert Dialimi; Virginia - 26 (Som) Kumlu Sift ve Kl
:5 I“* ;ﬂj‘_"szt'“ Goughnour c=10-38 kPa
olon =12 metre
et al. (1979
2-0.43 AR
Deneme Egkenar 0. Jourden Read : ‘ &E ; {Bag.) anmor 20 Drganik Malzemeli ok
Dolgusu, Dizilimi; Terminal, 0=hed (Son) Yumusak Kil, Silt ve Kum
14 Adet el Hew Orleans Mercekleri, Gevsek Kill
Tas Kolon D=1.1metre (1980 Kum, Yumusak Kumlu Kil
a=0.26
Dolgu a,=04-03 | lapanese 2,5-8.5 Artryor Degisken (ok Yumusak ve Yumusak
d Studies -Sand | 4.9 (average) Coketiler
Compaction
Piles Aboshi et
al. (1979)
Model ;”-:““dg? -04 ?:;:clil:-::del 1.3 - 3.0 3:"“"’ " Defisken Yumusak Kil, n a, dejeri ile
Denevyi =003 m 1 vagca Artan ibi siriniivor.
y Cell: Sand o artor gibi girimiyor
Lol

Sekil 2.26 Tas kolonlarda gézlemlenen gerilme yogunlugu faktorleri. (Barksdale ve Bachus,

Birim hiicre igerisinde verilen bir derinlikte var olmas1 gereken ortalama gerilme, birim hiicre

icerisindeki diisey kuvvetlerin dengesi i¢in verilen alan degisim orami ile asagidaki gibi

1983)
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hesaplanabilirler.
oc=0,a,+0,(1-a,) (2.31)

Bu denklemden kohezyonlu zemindeki ve tas kolondaki gerilmeler, gerilme konsantrasyon

faktorii (n) kullanilarak;

o

O, =m =HU,O (232)
no
o, = m =U.O (233)

hesaplanabilir. Burada x4, ve p,, zemindeki ve tas kolondaki gerilmelerin oranidir. o, o, ve
o, etkiyen yiiklemeye baghdir. Ayrica baslangigtaki efektif (veya toplam) diisey jeolojik
gerilmeler ve yanal gerilmeler de 6nemlidir.

Yukaridaki iki esitlik, etkiyen ylike gore tas kolondaki ve zemindeki gerilmeyi veren oturma

ve stabilite analizlerinde olduk¢a kullanislidir.

2.5.7 Nihai Tasima Giicii Analizi

2.5.7.1 Tekil Tas Kolon

Tas kolonun uzunlugunun ¢apina oran1 dort veya altiya esit veya daha biiyiikse genellikle tas
kolonda disa dogru kabarma (genisleme) seklinde gogme meydana gelmektedir. Kolon ucu
yumusak tabaka i¢inde kalacak sekilde yiizen sistem olarak tasarlanmis ya da saglam
tabakaya kadar uzatilmis olmas1 fark etmez. Sekil 2.27°de yumusak kilde tek bir tas kolonun

kabarma gogmesi gosterilmistir.

Hughes ve Withers (1974) tarafindan yumusak kilde yapilan kii¢iik 6lgekli bir model
deneyinde go¢cmenin yiizeyden, ¢apin iki veya ii¢ kat1 derinlikte meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu modelde 12.5 mm den 38 mm ye kadar degisen ¢apta ve 150 mm uzunlugunda kum
kolonlar kullanilmigtir. Deneyde kayma mukavemeti 19.1 kPa olan yumusak kaolin kil
kullanilmigtir. Kompozit zemin kiitlesi igerisindeki birim sekil degistirme belirlenmistir. Bu
deneyde tekil bir kolona yiik geldiginde yiikiin zemine aktarildig1 gézlenmistir. Etkiyen yiik
sonucunda kolon disa dogru tagsmis ve asagi dogru hareket etmis, kolon igerisindeki graniiler
malzemenin cevresindeki zemine baski yaptigr goézlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan c¢aligmalar go¢meye yakin yiik seviyelerinde kolon {iist kesimlerinde tag ile kil

arasindaki ara ylizeyde kayma olustuguna isaret etmektedir.
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Sekil 2.27 Tekil bir kolon iizerindeki rijit bir plakaya etkiyen ylik sonucunda kolonda
olusacak kabarma gé¢mesi modu.

Tas kolonu destekleyen, yanal gevre gerilmesi (o, ) bu yontemde ¢evre zeminde tas kolon

genislediginde mobilize olan nihai pasif direng olarak alinir. Kolon gé¢gme durumunda kabul

edildiginde, nihai diisey gerilme o, tag kolon malzemesi pasif itki katsayis1 K , yanal gevre

gerilmesi o, ise klasik plastik teori kavramindan asagidaki denklem yazilabilir.

ﬁ:1+sin¢c (2.34)
o, 1-sing, '

¢. : Tas Kolonun I¢sel Siirtiinme Agist

. o .. .
Gerilme oran1 —-, tag kolon i¢in pasif toprak basinci K, katsayisidir.
O3

Bosluk Genisleme Teorisi: ilk yaklasim olarak ¢evre zeminde olusacak nihai pasif direng,

simetri ekseni etrafinda genisleyebilen sonsuz uzun bir silindire karsit olusan pasif direng
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olarak modellenebilir. Genisleyebilen silindirik bosluk yaklasik olarak zemin igerisinde yanal
olarak disar1 dogru tasan kolonu temsil edebilir. Hughes ve Withers (1974), Datye vd. (1978)
ve Walleys vd. (1981) bu yaklasimi kullanarak tas kolonu ¢evreleyen zeminde olusan basinct
incelemiglerdir. Tas kolon iki veya {li¢ ¢ap kadar uzunlukta disa dogru tagsmasina ragmen,
miithendislik yaklasimi olarak sonsuz uzun ve genisleyebilir silindir teorisi uygun sonuglar

vermektedir.

Hughes ve Withers (1974), tek bir tas kolondaki kabarma go¢mesinin pressiyometre testi
sirasinda gelisen bosluk ile benzer 6zellikler tasidigini diistinmiislerdir. Yaklasimlarina gore
Gibson ve Anderson (1961) tarafindan siirtiinmesiz bir malzeme ve sonsuz uzunlukta
genigleyebilir bir silindirik bosluk i¢in gelistirilen elasto-plastik teori, ¢evreleyen zeminde

olusacak drenajsiz nihai yanal gerilme degerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

E
o,=0, +cl+lIn———— (2.35)
2c(1+v)

Burada;

0, : Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme
o,, : Kolon Imalatindan Sonraki Toplam Radyal Gerilme
E_ : Zeminin Elastik Modiilu

¢ : Drenajsiz Kayma Mukavemeti
v :Poisson Orani

olarak tanimlanir. (2.35) esitligi kullanilarak elde edilen tas kolonu g¢evreleyen zemindeki

gerilme degeri kullanilarak ve ¢, = o, kabul edilerek;

g = {am n {1 fin—L Hl Fsing, j (2.36)
2¢(1+v) ||\ 1-sing,

formiilii ile tas kolona uygulanabilecek nihai gerilme hesaplanabilir. Yumusak kohezyonlu

zeminin drenajsiz elastisite modiilii yaklasik olarak drenajsiz kesme dayanimi ile orantili

olarak alinabilir.

Vesic (1972) Bosluk Genisleme Teorisi: Genel silindirik bosluk genisleme teorisi Vesic

(1972) tarafindan stirtiinmeli ve kohezyonlu zeminleri icerecek sekilde genisletilmistir. Bir
kez daha sonsuz uzun bir silindir alinmis ve zemin elasto-plastik kabul edilmistir. Cevreleyen

zeminden dolay1 olusacak nihai yanal diren¢ o;;
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o, =c,F. +qu' (2.37)
formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

¢, :Kilin Drenajsiz Kohezyonu

q : Hesap Derinligindeki Ortalama Normal Gerilme

F.,F q :Bosluk Genisleme Faktorleri

olarak tanimlanir. Sekil 2.28’de zeminin igsel siirtiinme agisina bagli bosluk genisleme teorisi
faktorleri F, ve F, degerlerinin rijitlik indeksi I;’ye bagh degisimi gosterilmistir. Rijilik
indeksi;

;- E
T 2(1+v)(e +qigd,)

(2.38)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

E : Zeminin Elastisite Modiilii

¢. : Zeminin Kayma Mukavemeti Agis1

¢ : Zeminin Kohezyonu

v : Zeminin Poisson Orani

q : Gocme Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme

olarak tanimlanir.
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Sekil 2.28 Vesic (1972) silindirik bosluk genisleme faktorleri.

q,, = 0, kabul edersek;

(2.39)

1+sing,
1-sing,

9. :[Cch+ch1']|:

denklemi elde edilir.

Vesic (1972) tarafindan gelistirilen bu yontem bize siirtiinmesiz zeminler i¢in, nihai yiikleme
altinda Gibson ve Anderson (1961) tarafindan gelistirilen bosluk genisleme teorisi ile ayni
sonuclar1 vermektedir. Normal gerilme q analizlerde kabarmanin meydana geldigi derinlikteki
ortalama gerilme degeri olarak alinmalidir. Normal gerilme q, baslangic gerilmelerinin ve
etkiyen yiikten dolayr olusacak gerilme degisiminin toplami olarak ifade edilebilir. Tas
kolondaki gerilme konsantrasyonuna bagli olarak tas kolonun kisa ve uzun déonem i¢in nihai
kapasitesi bosluk genisleme teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Ayrica insaat sirasinda
onytikleme ve konsolidasyon dolayisiyla yumusak zemindeki mukavemet artis1 gz Oniine

alinmalidir.
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2.5.7.2 Tas Kolon Gruplarimin Nihai Tasima Kapasitesi

Sekil 2.29°da gosterilen, tas kolon ile iyilestirilmis kohezyonlu zemin tabakasi iizerine oturan
kare veya sonsuz uzun, rijit beton bir temelin tagima giiciinii belirlemek i¢in, yiikiin ¢ok ¢abuk
yiiklendigini, bu nedenle kohezyonlu zeminde drenajsiz kesme durumu meydana geldigini ve
i¢sel siirtiinme agisinin bu nedenle ihmal edildigini kabul edelim. Ayrica, kesme dayaniminin
hem tag kolonda hem de zeminde tam olarak mobilize oldugunu kabul edelim. Grubun nihai
tasima kapasitesi yaklasik olarak iki diiz yirtilma ¢izgisi tarafindan olusturulan bir gécme

ylizeyi kabul edilerek belirlenebilir.

— P

4
/\33 I T3
Bogluk Genigleme P._. _,_+_ _—

Yalklasimn
3 Yy
N |
s

Gicme

: Yiizeyi .
i G R S G G S o R ok R G i
(a) Kare Grup (b} Sonsuz Uzun Grup

Sekil 2.29 Tas Kolon grup analizleri.
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Bu teori ilk olarak homojen zeminler i¢in Bell (1978) tarafindan gelistirilmis daha sonra
Terzaghi ve Sowers (1979) tarafindan modifiye edilmistir. Homojen zeminler i¢in Bell’in

tasima kapasitesi teorisi, Terzaghi’nin yerel gogme teorisine yakin sonuglar vermektedir.

Sekil 2.29’da gosterildigi gibi temelin hemen altindaki zeminin diiz bir yirtilma ¢izgisi ile
iicgen bir blok olusturacak sekilde goctiiglinii kabul edelim. Zeminin kompozit kesme
dayanimi kesme ylizeyinde gergeklesebilir. Kompozit zeminin karsi koyabilecegi nihai

gerilme ¢, blogun yanal harekete nihai direnci, o,’e ve egimli kesme yiizeyinde olusacak

komposit kesme direncine baglidir. Blogun dengesi gdz 6niine alindiginda blok igerisindeki

ortalama kesme dayanimi parametreleri;

ltg#l.s = m.a.189, (2.40a)
Cpg =(1—a,)c (2.40b)
denklemleri ile hesaplanabilir. Burada;

[tg¢]av . - Komposit Igsel Siirtiinme Agisinin Tanjantt

Cae - Temelin Altindaki Kesme Yiizeyinin Komposit Kohezyonu
a, : Alan Degisim Orani

1, - Tas Kolon Igin Gerilme Konsantrasyon Faktorii

olarak tanimlanabilir. Daha 6nceden de agiklandig1 {izere tas kolonun kohezyonu ve zeminin

i¢gsel siirtiinme agis1 ihmal edilmistir. Gogme ylizeyi temelle bir £ acgist yapmaktadir.

Komposit zemin i¢in bu agt;

2

B=45+ (2.41)

olarak yazilabilir. Tas kolon grubunun nihai tasima giiciinii hesaplamak i¢in 6ncelikle nihai

yanal gerilme o, hesaplanmalidir. Klasik toprak basinci teorisinde, suya doygun killerde

sonsuz uzun bir temelde;

Bt
o, =180 s, (2.42)
2

bagintis1 kullanilabilir. Burada;

o, : Ortalama Yanal Cevre Basinci
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7, + Kohezyonlu Zeminin Doygun veya Islak Birim Hacim Agirlig

B : Temel Genisligi

S Gogme Yiizeyinin Egimi

c: lyilestirilmemis Zemindeki Drenajsiz Kesme Dayanimi

Kare temel i¢in yanal gerilme; Vesic’in (2.37) bagintisi ile ifade edilen bosluk genisleme

teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Vesic silindirik genisleme teorisi gd¢cme bloguna etkiyen

nihai yanal gerilmeyi verir. Nihai diisey gerilme ¢, ve nihai yanal gerilme o, asal

gerilmeler olarak kabul edilirse, blogun dengesinden,
qult = 63tg213 + anvgtgﬂ (243)

olarak yazilabilir. Burada o, (2.42) esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Kamadaki zeminin

agirhigr ihmal edilmistir. Kamadaki zeminin agirligi kompozit kesme dayanimini arttirabilir
ve (2.40a)’nin modifiye edilmesi ile analizlerde dikkate alinabilir. Tas kolon gruplarinin nihai
tasima giicliniin hesaplanmasi icin onerilen bu yontemde, temel sekli, temel boyutlari, tas
kolonun igsel siirtiinme agisi, tas kolonla gii¢lendirilmis komposit zeminin kayma
mukavemeti ve iizerine etkiyen jeolojik gerilme ile ¢evreleyen zeminin rijitlik indeksi ile

tanimlanan sikisabilirligi g6z oniline alinmaktadir.
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3. GEOPIER KOLON iMALATI

3.1 Genel

Yirmi yildan fazla zamandir Geopier kolonlar (Rammed Aggregate Columns) Amerika’da
oturmalart uygun seviyelere indirmek ve temel altindaki yumusak zeminlerin tasima
kapasitesini arttirmak amaciyla etkin bir sekilde kullanilmaktadir.(Lawton ve Fox, 1994;
Lawton vd., 1994; Wissmann vd., 2001). Geopier kolonlar, dnceden kazilmis kuyulara geri
dolgu ile ince, saglam agrega tabakalarinin 06zel tasarlanmis, konik uglu c¢eki¢ ile
tokmaklanarak sikistirilmasi ile olusturulur. (Fox ve Cowell, 1998). Kolon insasi sirasinda ilk
geri dolgu tabakasi darbe ile sikistirilirken alt kismi yayilarak diger tabakalar i¢in saglam bir
tabaka olusmasini saglar. Kuyuda sikica sikistirilan agrega ozellikle iyilestirilmis bolgedeki
yataklanma katsayisinin artmasini saglar.(Lawton ve Fox, 1994; Lawton vd., 1994). Ustelik
darbe ile sikistirmadan dolayr kuyu igerisindeki agrega kolon boyunca yanal olarak, ug
kisimda ise asagiya dogru genisleyerek cevre zeminde Ongerilme ve sekil degistirme
olusmasina sebep olur.(Fox ve Cowell, 1998; Handy ve White, 2005a; 2005b; Pham vd.,
2005)

3.2  Yapim Asamalan

Fox ve Cowell (1998) Geopier kolonlar i¢in detayli yapim asamalarmi Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi sunmuslardir. Buna gore;

1) Uygun bir kazi aleti ile bir kuyu kazilir. (Sekil 3.1a)

2) Tas malzeme kuyunun dibine yerlestirilir ve ince tabakalar halinde sikistirilir. (Sekil 3.1b)
genellikle tabaka kalinligi 300 mm veya daha diisiiktiir. Goreceli olarak yiiksek frekansli,
0zel tasarlanmis 45 derecelik konik uclu darbe tokmagi, agregayr sikistirmak icin
kullanilir.(Sekil 3.1c). Bunun sonucunda zemin igerisinde yanal ve diisey yondeki
gerilmelerde artts meydana gelir. Bu islem sirasinda kolonun ¢ap1 artar. Kolon
boyutlarindaki bu artig bitisik zemin tabakasinda ongerilme ve sekil degistirmeye sebep
olur.

3) Sikistirilan agrega yiizeye ulasana kadar bircok tabaka olusturacak sekilde imal edilir.
(Sekil 3.1d).

4) Smirlarin  olmamasi yiiziinden ve yiizeyde zemini sikigtirma kapasitesinin diismesi
nedeniyle kolon tepesi yiizey seviyesinin biraz altinda birakilir. Daha sonra ¢evre zemin
kazilarak son temel seviyesine ulasilir. (Sekil 3.1d)
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ARSI

a) Kuyunun Kanlmas h) Kaalan Kuyunun Dip Kisruna Tagin
Yerlestirilmesi

|| BE

TR

DA

I d
c) Dip Kisimda Siskin Topuk Kismnin d) Kolon Boyunca Ondiilasyon Yiizeyleri
Olusturulmas: olusturacak 300mm Kalhnhfindaki Tabakalar

Olusturarak Geopier'in Insa Edilmesi

Sekil 3.1 Geopier insa adimlari. (Lawton, 2004)
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Sekil 3.2 Geopier inga ekipmanlari; 6zel tokmakli kazici ve sondaj makinesi. (Lawton, 2004)

Sekil 3.3 Agreganin yerlestirilmesi.



62

3.3 Geopier Kolon Cesitleri

iki gesit kolon insa edilebilir. Bunlar basing kolonlar1 (tasiyici) ve donatili ¢ekme kolonlari
olarak adlandirilabilir. Bu iki tip kolon i¢in insa adimlar1 aynidir. Birbirine benzemekle
birlikte cekme kolonlar1 i¢in birkag ekstra adim gerekir. Dipte olusturulan siskin topuk kisim
olusturulduktan sonra siyrilma diizenegi kuyu dibine indirilir. Bu diizenek birbirine ge¢mis
celik cubuklarin, ¢elik bir plakaya alttan ve {istten vida yardimiyla tutturulmasi ile olusturulur.

(Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Geri kalan inga adimlar1 6nceden tanimlandig: gibidir.

Ankraj Sistemi —
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Sekil 3.4 Geopier ¢esitleri. (Lawton, 2004)
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Sekil 3.5 Donatili geopier kurulumu. (Lawton, 2004)

3.4 Diger Zemin lyilestirme Yontemleri ile Karsilastirma

Iki yontem zemin iyilestirme igin siklikla kullanilir. Bunlar tas kolonlar ve kazi/yerine geri

dolgu yerlestirme yontemleridir. Geopier elemanlari, tag kolonlar ile benzer goriinebilir fakat

onemli birka¢ farkliligi vardir. Bunlar Lawton ve Fox (1994) tarafindan asagidaki gibi

siralanmustir:

Geopier kolonlar oncelikle alt tabakay1 peklestirmek i¢in tasarlanirlar. Bazi uygulamalarda
onemli olan radyal drenaj1 arttirmak ve alt tabakay: gii¢lendirmek ikinci plandadir.

Geopier kolonlar genellikle kisadir. Uzunluklar1 genellikle genisliklerinin 2 veya 8 kati
olacak sekilde ayarlanirlar.

Geopier kolonlar, yatay veya diisey titresimle yer degistirmek yerine kazilarak
hazirlanirlar. Bu nedenle ¢evreleyen zemin genellikle yapisal 6zelliklerini kaybetmez.

Geopier kolon ingasi1 vibrasyon teknolojisi yerine 6zel tasarlanmis yiiksek frekansl tokmak
yardimiyla insa edilir.

Geopier kolonlar ince tabakalar halinde insa edilirler. Bu durum ¢evre zeminde 6ngerilme,
on sekil degistirme ve sikismay1 saglar.

Elverissiz zeminlerin kazilip yerine sikistirilmis geri dolgu yapilmasi pahali ve fazla zaman

gerektiren iglemlerdir. Kolon ingsas1 gerekli temel boyutlarina gore gerekli yerlere gerekli
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miktarda kuyu kazilarak yapilir.
3.5 Geopier Kolonlar ile Desteklenmis Temellerde Oturma Hesabi

Geopier ile giiclendirilmis tasiyict zeminlerin oturmalarini tahmin etmek, iyilestirilmemis
zeminlerinkini tahmin etmekten daha zordur. Sekil 3.6’da rijit temelleri destekleyen RAP

sistemlerin hesabi i¢in kullanilan 6rnek bir sema gdsterilmistir.

q =
1 “., * 1 1 1 BxL
Y \ 4
] | D¢
________________ f [ i 2 . dg
T T R o ==
R Rt Bt F g _r v g
TR P My A
i Ty 7 ".";...F--
HSTBOLGE | kizsl fiie A S N Skl
_______ chrw & S *:. _]
- fpp—— - . i - e c?:’
ALT BOLGE |
\ |
ALT BOLGEDEK]
) WESTERGAARD 98 - H
GERIL ME DA GILIMI " lshaft
|

Sekil 3.6 Rammed aggregate kolonlar ile desteklenmis temeller i¢cin hesap semas.
Sekilde goriilecegi lizere zemin iki bdlgeye ayrilmistir ve bu bolgeler iist ve alt bolge olarak
adlandirlmistir. Ust bolge olarak ayrilan tabakanin kalmhg ( H e )> KOlOn boyu H, ve
kolon ¢ap1 (d,,,, ) degerlerinin toplami olarak tamimlamir. Lawton ve Warner’a (2004) goére
kolonlarla desteklenen rijit temellerde meydana gelecek toplam oturma;

ST = SUZ +SLZ = SUZ + Si,LZ +SC,LZ +Ss,LZ (3-1)

formiili ile tanimlanir. Burada;
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S,, : Ust Bélgedeki Ani Oturma Miktari

S,, : Alt Bolgedeki Toplam Oturma Miktari

S, ., - Alt Bolgedeki Ani Oturma Miktar1
S.., - Alt Bolgedeki Birincil Konsolidasyon Oturmasi
S, ., : Alt Bélgedeki Ikincil Konsolidasyon Oturmasi

olarak tanmimlanabilir. Yukarida tanimlanan degerlerden ikincil konsolidasyon oturmasina
bagl olarak meydana gelebilecek oturma ¢ok kii¢lik olacagindan ihmal edilebilir. Buna gore

formiil agagidaki gibi olacaktir:
Sr =Sz +S8i2 + 8.1z (3.2)

Sekil 3.7°de Fox ve Cowell’a (1998) gore zemin sistemi igerisinde alt ve {ist bolgenin yerleri

gosterilmistir.

3.5.1 Ust Bolge Oturmalar

baglidir. Ust bolgedeki oturma, kolon modiiliiniin, kolon materyalindeki gerilmenin, zemin
modiiliiniin ve zemindeki gerilmenin bir fonksiyonudur. Ust bolge oturmalari hesaplanirken
zemindeki farkli oturmalar hesaba katilmaz. Yapilan arazi ¢aligmalar1 gostermistir ki dolgu
altinda, geopier tepesinde ve zeminde farkli oturma miktarlar1 ¢ok azdir. (Minsk, 2001;
White, 2002). Sekil 3.8’de geopier elemanlarinda gelisen gerilme birikimini anlamaya
yardime1 olacak bir yay modeli gosterilmistir. Rijit yay rijit kolon materyalini, yumusak yay
ise zemini temsil etmektedir. Rijit bir temel ve merkeze etkiyen bir P yiikil i¢in biitlin yaylar

o miktar1 kadar ¢okecektir. Buna gore P kuvveti;

P=-ko (3.3)
olarak yazilabilir. Burada;

k : Yay Sabiti

olarak tanimlanir. Kolon ile giiglendirilmis zeminde temel yiikii nedeniyle olusacak kolon {ist

kismindaki gerilme ¢,, zemine etkiyen ¢, gerilmesinden ¢ok daha biiyiiktiir. Yay sabiti

kolonun ve zeminin yataklanma katsayis1 olarak alinabilir.
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Eger temel tam olarak rijitse zeminde meydana gelecek oturma, kolon igerisinde meydana

gelecek oturmaya esit olacaktir. Buna gore esitlik;
Sy, =——=-" (3.4)

seklinde yazilabilir. Burada;

q, : Kolon Elemani Uzerindeki Gerilme
k, : Kolon Eleman: Yataklanma Katsayisi

seklinde tanimlanir. k, degeri genellikle arazide, o insaatin yapildigi bélgeyi temsil eden bir
bolgede insa edilen izole edilmis kolon iizerinde gerceklestirilen deney ile elde edilir.

Sekil 3.8°de diisey yondeki kuvvetlerin toplama;

D F,=0=q,A—q,A4,-q,A, (3.5)
esitligini verir. Burada;

F : Dusey Kuvvet

q, : Ortalama Temel Taban1 Basinci

A: Toplam Temel Alani
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Sekil 3.7 Temel altinda yukar1 ve asag1 bolge sinirlari.
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GEOPIER ELEMANI

P
§ = COKME ¢ ; RIJIT PLAKA

...--';
YUMUSAK YAY : ..,..-__'_,_,,..---E YUMUSAK YAY
Km — Kin
P
RiJIT YUZEY
RIJIT YAY

Kp

RIJIT YAY YAKLASINI

Sekil 3.8 Gerilme konsantrasyonu i¢in yay yaklagimi.
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g, : Kolon Ustiine Etkiyen Diisey Gerilme
A, : Geopier Kolon Alant

q,, . Zemine Etkiyen Diisey Gerilme

A : Zeminin Alani

olarak tanimlanir. (3.5) esitliginin ¢oziimiinden kolon ve zemin iizerine gelen gerilme

degerleri;
qn
=———=¢q,. 3.6
D R -1 % “, (3.6)
q
S S—— 3.7
9, R -1+l Qo-Hy, (3.7)
R =1 (3.8)
q’n
R 4, (3.9
a A .
k -
R =n, = k_p (Tamamen Rijit Temeller I¢in) (3.10)

Riyjit temeller i¢in R, = n, oldugundan kolon ve temeller lizerine gelen gerilme degerleri,

q.R

— s g 3.6a

q” R,(R,-1D+1 oty (3.62)
q

- i S 3.7a

@ R, (R, -1 +1 Aokl (3.72)

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada;

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

n, : Gerilme Konsantrasyon Orani

R_: Alan Degisim Orani

k, : Zeminin Yataklanma Katsayis1
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olarak tanimlanir. Tamamen rijit temeller icin kolon-zemin gerilme oram1 R, gerilme

konsantrasyon orani n_ ’e esittir. Gerilme konsantrasyon oraninin,

PR

yapilan Ol¢iimlerde rijit

temeller icin 4 ila 45 arasinda degistigi bulunmugstur. Dolgular ve MSE duvarlar rijit yapilar

olmadig1 i¢in gerilme konsantrasyon orani rijit temeller i¢in bulunan bu degerlerden daha

diisiik olmal1 ve dikkatli secilmelidir.

Bowles’un (1996) belirttigi gibi k, ; zeminin elastisite modiili E_,

genisligi B ve etki katsayilar1 7,7, ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
" BEII,
g o)
" E

N

poisson oran1 v, temel

(3.11)

(3.12)

Sekil 3.9’da zeminin ve geopier kolonlarin yataklanma Kkatsayilarint belirlemek igin

yararlanilan bir diizenek gosterilmistir.

Ankrajh kaznklara tutturulmus hir kiris veya ilii yik

e £ |9

.
-

AL
0
vt

Kasa

Blok
Plaka

P AR
A

Plakadaki oturmalan okumak
icin kullamlan, bagimsiz
siispansivonlara tutturulmus
okuyucular

i —— — — — — ———
T — e e R e — —

r

Ol yitk
kullamldifninda
stahiliteyi saglayan
ayaklar
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|
i
|
|
|

d

Sekil 3.9 Plaka yiikleme deneyi diizenegi. (Bowles, 1996)
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3.5.2 Alt Bolge Oturmalan

Alt bolgede meydana gelebilecek ani oturma agagidaki gibi elastik yontemle;

_ ql H,,

Si,LZ E
LZ

hesaplanabilir. Kare veya dairesel temeller i¢in;
H,=2B-H,,=2B-H,-d,,

olarak tanimlanir. Burada;

I, : Westergaard Etki Faktort

H,, : Alt Bolge Kalinligi

E,, : Alt Bolgenin Elastisite Modiilii

B : Temel Genisligi

(3.13)

(3.14)

Ani oturmalarin hesab1 i¢in varolan cesitli yontemlerden biri kullanilabilir. Yapilan arazi

deneyleri sonucunda bu yaklagimlarin her biri ile elde edilen degerler hakkindaki 6zet bilgiler

icin Lawton’un (2004) grup ve tekil geopier kolonlar1 karsilastirdig1 calismasina bakilabilir.

Elastik modiil degerleri, kum ve killer i¢in ampirik yaklasimlar kullanilarak belirlenir. (Davie

ve Lewis, 1988)

Alt bolgede meydana gelebilecek birincil konsolidasyon oturmasi ddometre deneyinden elde

edilen degerlerle;

— CCHLZ lOg(P(; +5PJ

JLZ
‘ l+e,

0
formiilii kullanilarak hesaplanabilir. Burada;

C. : Sikisabilirlik veya Tekrar Sikisabilirlik Indeksi
P, : Baslangig Diisey Efektif Gerilme

OP : Diisey Gerilmedeki Artis

e, - Baslangi¢ Bosluk Oram

olarak tanimlanir.

(3.15)
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3.6 Geopier (Rammed Aggregate) Kolonlar Ile Tyilestirilmis Zeminlerde Temel
Tasima Giicii Hesabi

Geopier ile iyilestirilmis zeminlere oturan temellerin tasima giicii, muhtemel go¢cme

durumlarindan limit denge denklemleri kullanilarak elde edilen degerlerden minimum olani

alinarak bulunbilir.

{(c)

Sekil 3.10 Rammed aggregate kolonlar ile iyilestirilmis zeminlere oturan temellerde gogme
mekanizmalari; (a) Tek bir kolonun kabarmasi, (b) Tekil kolon altinda gé¢me, (¢) Kolon ile
iyilestirilmis bolgede gocme, (d) Kolon ile iyilestirilmis bolge altinda gogme. (Fox ve Cowell,
1998)

Geopier ile gii¢lendirilmis zeminlerde tagima kapasitesi analizleri karigiktir. Bu nedenle grup

kolon analizi yapmadan 6nce tekil bir kolonun davranigini incelemek gereklidir.

3.6.1 Tekil Kolonun Tasima Kapasitesi

Lawton (2001) homojen zeminlerde tekil bir kolonun gd¢me mekanizmasi davranigini
incelemistir. Sekil 3.11°de goriilecegi iizere tekil bir kolonda ii¢ tip gé¢me mekanizmasi

mevcuttur.
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Sekil 3.11 Tekil kolonlarda gé¢me durumlari.

Genisleme (Kabarma) gogmesi (Sekil 3.11a), goreceli olarak yumusak kohezyonlu zeminlerde
meydana gelebilir. Kolon kohezyonsuz zeminden olusturulmustur ve davraniglart zemin
icerisindeki kusatma etkisine baglidir. Genisleme, kolon igerisindeki yatay gerilme zemin
icerisindeki yanal gerilmeden ¢ok daha biiyiikse meydana gelir. Genisleme, siirlar1 kolon
tepesi ile kolon ¢apinin 2 veya 3 kat1 asagis1 olan bir bolgede meydana gelebilir, eger zemin

tabakal1 ise sadece zeminin ¢ok zayif oldugu bir yerde genisleyebilir.
Yerel veya genel gogme (Sekil 3.11b) kolon ve zeminden gegerek meydana gelebilir. Bu olay;

o Eger ¢ok kisa bir kolon(#H , < (2 veya 3)d ,) saglam tabakaya uzatilmigsa
¢ Kolon ¢evresini saran zeminden ¢ok daha kuvvetli degilse

mumkin olabilir.

Zimbalanma gd¢mesi veya kolon altinda gogme (Sekil 3.11¢) uygulanan yiik kolon boyunca
olusacak yiizey siirtiinmesinden ve u¢ tasima dayamimindan veya ikisinin birlesiminden
biiylikse meydana gelir. Bu tiir gdogme saglam zemine oturmayan c¢ok kisa kolonlarda yaygin

olarak goriiliir.

3.6.1.1 Tekil Kolon Elemaninda Genisleme Go¢mesi

Kolon yeterince uzunsa, kolonun tepesine etkiyen gerilme kolon igerisindeki agregada,
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gerilme u¢ kisma transfer edilmeden once kesme kuvvetinin tamamen mobilize olmasina
sebep olabilir. Kolon elemant igerisinde gelisen kesilme yiizeyi, kolon elemanin disa dogru
tagarak gogmesine neden olur. (Sekil 3.10a). Genisleme goz Oniine alindiginda, kolon iistiine

etkiyebilecek nihai gerilme g¢,, ., ¢evreleyen sinir radyal gerilme ve kolon elemanina ait

Rankine pasif toprak basinci katsayisina baglidir ve Hughes ve Withers’a (1974) gore;

Qg = O imlg” (45 + %g) (3.16)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

o, ... . Cevreleyen Sinir Radyal Gerilme

r,lim
¢, : Kolon Materyali I¢sel Siirtiinme Agisi

olarak tanimlanir.
Bu esitlik asagidaki kabullere dayanmaktadir:

e Kolon malzemesinde kohezyon yoktur.

e Kolon ve zemin ara yiizeyinde gelisecek kesme kuvvetleri ihmal edilir.

o Asal gerilmeler diisey ve yatay etkiyen gerilmelerdir.

Cevreleyen sinir radyal gerilme, gbz Oniine alinan derinlikte zemindeki yatay gerilmeler ile
kolondan zemine etkiyebilecek yanal gerilmelere zeminin karsi koyabilme kapasitesinin
toplamidir. Hughes ve Withers (1974) kolonda meydana gelen genislemeyi, pressiyometre
deneyindekine benzer olarak, kil zemin igerisinde silindirik bir boslugun genislemesi seklinde
idealize etmislerdir. Yapilan birgok pressiyometre deneyi gostermistir ki zemin limit bir
genisleme degerine kadar genislemeye karsi direnmektedir. Zeminin elasto-plastik malzeme
olarak idealize edilmesi ile Gibson ve Anderson (1961) radyal gerilmenin sinir degerinin

(2.35) esitligi ile hesaplanabilecegini sOylemislerdir.
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Toplam radyal gerilme o, , efektif diisey gerilme ve bosluk suyu basincindan;

o,=0,K,+u, (3.17)
Formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

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

olarak tanimlanir. Eger zemin hakkinda yetersiz bilgi varsa, £, ve s, ’nun birbirine orani,

tutucu olarak 200 ve poisson orani da 0.5 olarak alinabilir. Hughes ve Withers (1974)

yaptiklari bir¢ok arazi ¢calismasinin sonucunda o, denkleminin;

r,lim

G =0, +4s, +u (3.18)

r,lim

seklinde basitlestirilebilecegini belirtmislerdir. Formiildeki artik bosluk suyu basinci (u),

kolon igerisine dogru drenaj varsa sifir kabul edilebilir.

Eger temel altindaki zemin homojen ise genisleme derinligi z,, kolonun igsel siirtiinme agis1

¢, ve temel derinligi D, kullanilarak;

1 ¢
z,=D, +5d‘v,mﬁ tg(45 +7g) (3.19)

formiiliinden hesaplanabilir.

Temelden kaynaklanan diisey sinir gerilmeyi icermediginden ve geopier insa edilirken olusan
ek normal ve kayma gerilmeleri Rankine toprak basinct durumunda gbéz Oniine
almmadigindan, burada hesaplanan deger tutucu bir deger olarak goz Oniine

almabilir.(Wissmann, 1999).

3.6.1.2  Tekil Kolon Elemani Ucunda Meydana Gelebilecek Go¢cme

Tekil kolon elemanmin u¢ kisminda meydana gelebilecek gogmede, kolon iistiine
etkiyebilecek nihai gerilme, cevre siirtlinmesi ve u¢ tasima kapasitesinin birlesimidir. Bir

kolonda diisey kuvvetlerin toplami1 Sekil 3.11c’de goriilecegi iizere;

ZFV = 0 = qult,p 'Ap + Wg - qult,bot,g 'Ag - Zj;z 'pi 'AZi (320)
i=1
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seklinde yazilabilir. Burada;

W, : Geopier Agirligi

f.; : 1. Tabakada Kolon Cevre Yiizeyindeki Siirtiinme
p, : 1. Tabakada Kolonun Cevre Uzunlugu

Az, : 1. Tabakada Kolon Uzunlugu

Quirpor - Geopier Ug Tagima Kapasitesi

A, : Geopier Kesit Alan

n : Tabaka Sayis1

olarak tanimlanir. Wissmann (1999) (3.20) esitliginde kolon agirligini ihmal etmis ve 4, deki

artis1 hesaba katarak denklemi;

< fw’ 'As aft
qult,g = Z(A—hf + qwt,bot,g (321)

i=1 g
seklinde ifade etmistir. Burada;
A, - Kolon Ingas1 Sirasinda Meydana Gelen Genislemeden Sonraki Kolon Yiizey Alan
olarak tanimlanir ve genisleyen kolon ¢ap1 d,,, =d, +76.2 mm (3 in.) formiilii kullanilarak

hesaplanabilir.

Cevre siirtlinmesi her bir tabakadaki ortalama yatay gerilmeye ve malzemenin siirtiinme

karakteristigine baglidir. Buna gore ¢evre siirtiinmesi;
Az,

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

d . : 1. Tabakanin Tepe Noktasinin Derinligi

/
7,, . Zeminin Birim Hacim Agirligi

¢, : Zeminin Igsel Siirtiinme Agist

K, : Kolon Malzemesi I¢in Rankine Pasif Toprak Basinci Katsayisi
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olarak tanimlanir. Bu esitlikte kolonun yiiklenmesi sirasinda gelisecek olan kayma gerilmeleri

ihmal edilmektedir. (Lawton, 1994).

Ozet olarak, eger insa edilen kolon kisaysa, kolonun iist kismina gelen gerilme kolonun ug
kismina aktarilabilir. U¢ kisimda olusacak bu gerilme gé¢me meydana gelmesine sebep

olabilir. (Sekil 3.10b). Bu durumda nihai tagima kapasitesi;

1

4 '
qult,g = A_(f\ Ashq/‘i + qtip,gAg) = 2—ﬂd Hshaft + qtip,g (323)

g shafi

Drenajsiz durum i¢in;
f.=s, (3.24)
qtip,g = SuNc (3.25)

Drenajli durum igin;

' Hshaft 2 ¢s
fs = O-v,ave tg¢s 'Kp = (Df + ) )}/fg¢g tg (45 + ?) (326)
. 1 .
Gipe =€ N, +§.dshaﬁ Jy.N,+0,.N, (3.27)

olacaktir. Burada,

4., - Kolon Ucu Birim Tagima Giici

/., : Kolon Cevre Yiizeyi Boyunca Birim Tagima Giicii

d': Kolon Eleman: Efektif Cap1 ve Yaklasik Olarak d , ' %110 udur.
N.,N,,N, : Boyutsuz Tagima Giicti Faktorleri

O, . - Kolona Etkiyen Ortalama Diisey Efektif Gerilme

@, : Zeminin Igsel Siirtiinme Agist

y : Zeminin Birim Hacim Agirligt

o, : Kolon Ug¢ Kismindaki Diisey Efektif Gerilme

3.6.2 Kolon Gruplarmin Nihai Tasima Kapasitesi

Sekil 3.12°de kolon gruplarinda miimkiin olabilecek gé¢me mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Kolon gruplarinda meydana gelebilecek gogme tekil kolonlardaki ile benzerdir. Genisleme,
zemin — kolon bolgesinde yerel gocme, tekil kolon altinda zimbalanma gé¢mesi ve kolon-

zemin bolgesi altinda gogme durumlart tas kolon gruplari i¢in incelenecektir.

YUKARIBOLCE

RTINS Wy, ., - ARAYUZEY
ASACIBOLGE
(a)
YUKARIBOLGE
Y ARAYUEZFY -
ASACIBOLCE
(b)

YUKARI BOLGE

ARAYUZEY

ASACIBOLGE

(c)

Sekil 3.12 Kolon gruplarinda gé¢gme durumlari.

3.6.2.1 Kolon Gruplarinda Genisleme Go¢cmesi

Grup icerisinde genisleme kolonlar arasindaki mesafeye, temelin sinirlayici etkisine ve zemin
cinsine bagli olarak meydana gelebilir. Hughes ve Withers (1974) eger kolonlar arasindaki
mesafe 2.5d,’den ¢ok buyiikse (d,: kolonlar arasi merkezden merkeze uzaklik) tas

kolonlarin bagimsiz hareket edecegini sdylemislerdir. Bir tas kolon grubunda temelin nihai

tagima kapasitesi genisleme gégmesine bagli olarak (3.6) ve (3.16) esitlikleri kullanilarak;
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_ qmt,g (328)

4

ult

denkleminden hesaplanabilir.

3.6.2.2  Kolon — Zemin Bolgesi icerisinde Meydana Gelecek Kayma Go¢mesi

Bu durumda Sekil 3.12a’da goriilecegi tlizere gogme diizleminin kolon ve zeminden olusan
bolge icerisinden gectigi kabul edilir. Kabul edilen go¢gme diizlemi boyunca kesme dayanimi,

zeminin kesmeye kars stirtiinme direnci 7, ve kolon elemanlarinca saglanan go¢meye karsi
sirtinme direnci 7, degerlerine baghdir. Kolonlar ile iyilestirilmis zemin bélgesinde

meydana gelebilecek yerel gocme, kompozit zemin parametreleri ve geleneksel Terzaghi
tasima giicii esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Kompozit zemin parametreleri Priebe’a
(1978) gore;

Peomp = g™ [n,.R,1gp, +(1—R,n)igd,] (3.29a)
=(1-R,n)c, (3.30a)

Ccomp

formiilleri kullanilarak, Wiessmann’a (1999) gore ise;

Beomp =18 (14, R, 18P, + 11,,.(1-R,) 124,] (3.29b)
Coomp = Co-R, +¢, (1= R,) (3.30b)
Veomp = VR, +7,-(1=R,) (3.31)

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada;

R, : Indirgeme Faktorii 0.4 ile Carpilarak Hesaplanan Alan Degisim Orani = (0.4R )

a

R, : Indirgenmis Gerilme Konsantrasyon Orani ( 7, ) = (2.8)

s

M, : (3.6) Esitliginden R, ve R, Kullamlarak Elde Edilen Deger

u, : (3.7) Esitliginde R, ve R_ Kullanilarak Elde Edilen Deger

olarak tanimlanir. Rs degerindeki azaltma, gerilmedeki ve go¢me diizlemi yoniindeki degisimi
hesaplamak i¢indir. Wiessmann (1999) tarafindan n_ degerinin 2.8 alinmasi tavsiye

edilmektedir. Bir kez kompozit kesme kuvveti degerleri belirlendikten sonra kolon ile

desteklenen bolgenin tagima giici kapasitesi tasima giicii denklemi ve (3.28) esitligi
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kullanilarak hesaplanabilir.
3.6.2.3 Grup I¢indeki Kolonun Zimbalanma Go¢mesi

Bir kolon grubu igerisindeki tekil bir kolon elemaninin zimbalanma gé¢mesi ya da kesilmesi
tekil kolonlarin analizi ile aynidir. Tekil kolonun tasima kapasitesi (3.21) esitligi kullanilarak

belirlenir. Daha sonra (3.28) esitligi kullanilarak ¢, ,’den g,, hesaplanir.

3.6.2.4 Kolon ve Zeminden Olusan Bolge Altinda Gogme Meydana Gelmesi

Sekil 3.12d’de goriilecegi lizere, genel tasima giicli kapasitesi gogme durumu, kolon ve
zeminden olusan bolge altinda meydana gelebilir. Bu tiir bir problem i¢in geleneksel
¢Oziimlerden elde edilen sonucun bir 6nceki denklemden elde edilen sonugla karsilastirilarak
bir izin verilebilir tasima giicii basinci belirlenmesi yoluna gidilebilir ve bu bolgede bir gbgme
meydana gelmesi engellenebilir. Temel altindaki gerilmenin 2:1 oraninda arttig1 kabuliiyle

kolon ile 1yilestirilmis bolge altindaki gerilme;

L'=L+H, (3.32)

B=B+H,, (3.33)
Dponon B+ Hy, )L+ Hy,)

Qs =" m = (3.34)

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada;

H,, : Kolon Boyuna Bir Kolon Cap1 Eklenerek Hesaplanan Uzunluk
Qrorom - GeOpier Uygulanmis Tabakanin Alt Sinirinda Olusan Gerilme

olarak tanimlanair.
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4. TAS KOLON VEYA GEOPIER ILE iYILESTIiRiLMIS ZEMINLERDE
OTURMA VE TASIMA GUCU HESABI

4.1 Genel

Asagida tizerine dolgu yapilacak killi zemin tabakalarindan olusan bir araziye ait zemin kesiti
ve zemin parametreleri gosterilmistir. Bu boliimde literatiirdeki hesap yontemleri kullanilarak
tag kolon veya geopierlerle iyilestirilen zeminlerde tasima giicii ve oturma hesaplarina ait
orneklere yer verilmistir. Incelenen Ornekte zemin, asagida verilen parametrelerden
anlasilacag1 lizere ¢ok yumusak kohezyonlu bir zemin olup tasima giicli oldukca diisiiktiir.
Zeminin iizerine 6 m yiikseklikte ve 10x30 m” boyutunda bir toprak dolgu yerlestirilecektir.
Bu zeminde Once iyilestirme yapilmadan oturma ve tasima giicii degerleri hesaplanmustir.
Daha sonra tas kolon ve geopier kolonlar ile zeminin iyilestirilmesi durumu i¢in hesaplamalar

yapilmistir.

4.2 Zemin Kesiti ve Ozellikleri

| 12 m | 6m | 12m |

I I I I
6 m 1/2 1/2

Kum Dolgu
2m YASS v
8m Yumusak Kil
12 m Orta Kat1 Kil
Kaya

Sekil 4.1 Zemin kesiti.
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Cizelge 4.1 Zemin 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri
Yumusak Kil | Orta Kat1 Kil | Kum Dolgu
Kuru Birim Hacim Agirlik, 7, ( kN/m’) 16 17 16
Suya Doygun Birim Hacim Agurlik, 7, ( kN/m’) 19 20 20
Permeabilite, k = k, (m/giin) 10 10 10
Elastisite Modiilii, E” (kN/m?) 2000 10000 20000
3500
Poisson Orani, V'’ 0.33 0.33 0.25
Efektif Kohezyon, ¢’ (kN/m?) 2 10 1
Efektif Igsel Siirtinme Agis1, ¢’ (©) 24 28 38
Drenajsiz Kesme Dayanimi, s, (kN/m’) 30 60 -
Siikunetteki Toprak Basinci Katsayist, K 0.59 0.53 0.384
Yataklanma Katsayisi, k., (MN/m?) 4.2 - -
Sikisma Indisi, C, 0.11 0.23 -
Bosluk Orani, e, 1 1 0.33

4.3 [lyilestirme Yapilmams Zeminde Oturma ve Tasima Giicii Hesabi

Zeminde meydana gelebilecek oturmayi belirleyebilmek i¢in zemin i¢in aldigimiz Elastisite
modiiliinii tek eksenli sikisma modiiliine doniistiirmemiz gerekmektedir. Yanal yonde sekil

degistirmenin sinirlandig1 durumlarda sikisma modiili;

D-fg -_U=VIE

1= 201+ @

formiilii ile bulunabilir. Burada;

E,, :Odometre Modiilii
E' : Kil Zemin I¢in Elastisite Modiilii
V' : Poisson Orani

olarak tanimlanmustir.
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Odometre modiilii bulunduktan sonra asagidaki formiil yardimiyla hacimsel sikisma katsayisi

hesaplanir.

1
- 42
"7E, (42)

ddo

Hacimsel sikisma katsayis1 kullanilarak zeminde meydana gelebilecek oturmalar agagidaki

formiil yardimiyla hesaplanir.

0=mHAo (4.3)
Burada;

1) : Oturma Miktar1

m, : Hacimsel Sikigsma Katsayisi

Ao, :Disey Gerilme Artis

olarak tanimlanabilir.

4.3.1 E =5000 Olan Yumusak Kil Zeminde Meydana Gelecek Nihai Oturma

Yumusak kil i¢in 6dometre modiili;

(1-0.33)(5000)

o = =7408.23 kN/m’
(1-0.66)(1+0.33)

olarak bulunur. Bulunan bu degerden;

=1.35x10"* m?/kN

m =
" 7408.23
elde edilir.

Dolgu merkezi altinda meydana gelecek diisey gerilme artiglarini bulmak i¢in Bousinesq
¢Ozlimiiniin integrali alinarak elde edilen ve kenarlar1 egimli ¢cok uzun bir toprak dolgu altinda
meydana gelecek gerilme dagilimini veren tesir katsayilarinin degerlerini gosteren grafikten

yararlanilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.2°de gosterilmistir.



Cizelge 4.2 Dolgu merkezi altinda yumusak kilde meydana gelen diisey gerilme artiglari.
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Dolgunun Gerilme Artist
Derinlik z Tesir Katsayist | ..
B,/z B/z Uniform Yiikii | Ao, =2/ ,0

(m) p) N/

o (kN/m’) (KN/m?)
2.5 4.8 2.4 0.50 96 96.00
5.0 2.4 1.2 0.49 96 94.08
7.5 1.6 0.8 0.48 96 92.16
10.0 1.2 0.6 0.46 96 88.32

Elde edilen bu degerlerle dolgu merkezi altinda meydana gelecek oturmalar hesaplanabilir.

Buna gore dolgu merkezi altinda meydana gelecek nihai oturma Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Dolgu merkezi altinda yumusak kat1 kilde meydana gelecek oturmalar.

Gerilme Artisi, Sikisma Tabaka Oturma Miktart,
Derinlik. z Ao, =21,0 | Modili, m, Kalinligi, H S=m HAco,
™ (kN/m?) (m*/kN) (m) (m)

2.5 96.00 1.35x 107 2.5 0.0324
5.0 94.08 1.35x 10" 2.5 0.0318
7.5 92.16 1.35x 10" 2.5 0.0311
10.0 88.32 1.35x 10" 2.5 0.0298
Toplam 0.125

Dolgu merkezi altinda meydana gelecek nihai toplam oturma;

0=0.125=0.13 m=13cm

olarak bulunmustur.

4.3.2 E =3500 Olan Yumusak Kil Zeminde Meydana Gelecek Nihai Oturma

Yumusak kil i¢in 6dometre modiili;

(1-0.33)x3500

o (120.66)(1+0.33)

olarak bulunur. Bulunan bu degerden;

1

m
" 5186

elde edilir.

1.93x10™* m%/kN

= 5186 kN/m?
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Dolgu merkezi altinda meydana gelecek diisey gerilme artiglarin1 bulmak i¢in, Bousinesq
¢Oziimiiniin integrali alinarak elde edilen ve kenarlar1 egimli ¢ok uzun bir toprak dolgu altinda
meydana gelecek gerilme dagilimini veren tesir katsayilarmin degerlerini gosteren grafikten

yararlanilmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Dolgu merkezi altinda yumusak kilde meydana gelecek diisey gerilme artiglari.

Dolgunun Gerilme Artist
Derinlik z Tesir Katsayis1 | ..
B,/z B./z Uniform Yiki | Ao, =2/ ,0

(m) p) LN/

o (kN/m’) (kKN/m?)
25 4.8 2.4 0.50 96 96.00
5.0 24 1.2 0.49 96 94.08
7.5 1.6 0.8 0.48 96 92.16
10.0 1.2 0.6 0.46 96 88.32

Elde edilen bu degerlerle dolgu merkezi altinda meydana gelecek oturmalar hesaplanabilir.

Buna gore dolgu merkezi altinda meydana gelecek nihai oturma Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Dolgu merkezi altinda yumusak kat1 kilde meydana gelecek oturmalar.

Gerilme Artisi, Sikisma Tabaka Oturma Miktari,
Derinlik. z Ao, =210 Modiili, m, Kalinligi, H S=m HAco,
™ (kN/m?) (m?*/kN) (m) (m)

2.5 96.00 1.93x 107 2.5 0.0463
5.0 94.08 1.93x 10" 2.5 0.0454
7.5 92.16 1.93x 10" 2.5 0.0445
10.0 88.32 1.93x 10" 2.5 0.0426
Toplam 0.179

Dolgu merkezi altinda meydana gelecek nihai toplam oturma;
0=0.18 m=18cm

olarak bulunmustur.

4.3.3 iyilestirilmemis Yumusak Kil Zeminde Tasima Giicii

Terzaghi’'nin yiizeysel temeller icin kullandig1 esitligi kullanarak zeminin tasima giiclinii
hesaplayabiliriz. Burada kil suya doygun oldugu i¢in tasima giicii hesabinda drenajsiz

kohezyon ¢, = 30 kPa degeri kullanilmistir. Ayrica drenajsiz kohezyonlu zeminler i¢in tagima
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giicii faktorii Nc degeri Sekil 4.2 kullanilarak secilmistir.

=

i Daire veya Kare | |
a ;__f~+~—"f___ —_—
Z..;... =) /-‘/ﬁ"" T ____ _ — i
E:l. FH— - I |.__..\_,_:— £ | . - . -
g $er1t
Z . i f . s m—
= // = T— 2 |
B 1 | _*I_—?
£ P
g 4l ¥ -
5‘ N¢ Disdirigen |
o 3| | [ b {5 | | | =[ﬂ-84-|.(ﬂllﬁ)("ﬂl,l1‘)]
E. o [ e [ A Bare |
o
[
RS S ST I ! T DA
Q 1 2 3 B

Temel Derinligi/Genigligi, Dy/B

Sekil 4.2 Kohezyonlu zeminlerde (®=0) tagima kapasitesi faktorii Nc

Sekil 4.2°den ¢, =0 ve kare temel icin, N, = 6.2 olarak bulunur. Dikdortgen bir temel igin

bu deger;

N =(0.84 + 0.16%)N (4.4)

c,dikdortgen c.kare

N,

c,dikdortgen

10
=(0.84+0.16—)(6.2
( 306

N =5.54

o, dikdorigen
olarak diizeltilir. Dolgu, zemin ylizeyine uygulandigindan D, =0, ®=0 i¢in N, =0
olacaktir. Buna gore genel tasima giicli denklemi,

qur =N, (4.5)
sekline doniigiir. Buradan zeminin nihai tagima giicii;

. =N, =(30)(5.54) =166.2 kN/m’

olarak hesaplanir. Giivenli tagima giicii ise;

4, 166.2

= ———=83.1 kPa
qa FS
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olarak elde edilmistir. Bu durumda temel zemininde gd¢gmeye yol agmayacak giivenli dolgu
yiiksekligi;

b da 831

ks =519m<6m
7dulgu 16

oldugundan dolgu yiiksekligi 4.0 m olarak degistirilmistir. Dolgunun bu ytiikseklik degerine

gore hesaplar tekrarlanirsa;

| 4m | 22 m | 4m |
I I I I
1/1 Kum Dolgu 1/1
4 m
2 m
Yumusak Kil
8 m
Orta Kat1 Kil
12 m
Kaya

Sekil 4.3 Zemin ve dolgu kesiti.

o-dolgu = 7/dolgquolgu = (16)(4) = 64 kPa



88

Cizelge 4.6 Dolgu merkezi altinda yumusak kilde meydana gelen diisey gerilme artiglari.

Dolgunun Gerilme Artis1
Derinlik z B,/z B,z Tesir Katsayisi Uniform Yiikii Ao, =2 [po_
(m) {Ip) 2
o, (KN/m”) (KN/m?)
1.25 3.20 8.80 0.500 64 64.00
3.75 1.07 293 0.490 64 62.72
6.25 0.64 1.76 0.484 64 61.95
8.75 0.46 1.26 0.470 64 60.16
11.25 0.36 0.98 0.430 64 55.04
13.75 0.29 0.80 0.390 64 49.92
16.25 0.25 0.68 0.375 64 48.00
18.75 0.21 0.59 0.342 64 43.78
21.00 0.19 0.52 0.310 64 39.68

Cizelge 4.7 Dolgu merkezi altinda yumusak kat1 kilde (E=3500 kPa) meydana gelecek nihai

oturmalar.
Gerilme Artisi, Sikisma Tabaka Oturma Miktart,
Derinlik. z Ao =21,0 Modiili, m, Kalinligi, H S=m HAco,
™ (kN/m?) (m*/kN) (m) (m)

125 64.00 1.93x 107 2.5 0.0309
3.75 62.72 1.93x 10" 2.5 0.0303
6.25 61.95 1.93x 10" 2.5 0.0299
8.75 60.16 1.93x 10" 2.5 0.0290
11.25 55.04 6.75x10” 2.5 0.0093
13.75 49.92 6.75x10” 2.5 0.0084
16.25 48.00 6.75x10” 2.5 0.0081
18.75 43.78 6.75x10” 2.5 0.0074
21.00 39.68 6.75x10” 2.0 0.0054
Toplam 0.159

Dolgu merkezi altinda yumusak kil tabakasinin konsolidasyonundan kaynaklanacak toplam

nihai oturma;

60=0.159 m= 16 cm

olarak bulunur.
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Suya doygun killerde meydana gelebilecek ani oturma i¢in Janbu, Bjerrum, Kjaernsi (1956)
tiniform olarak yiliklenmis biikiilebilir bir temelde meydana gelecek ortalama oturma igin

asagidaki esitligi onermislerdir. (Yildirim, 2004).

5, = A4, "~ (4.6)

A, : Temel Sekli ve Sikigan Tabakanin Kalmligimi Gz Oniine Alan Bir Faktor
A, : Temel Derinligi Etkisini G6z Oniine Alan Faktor

E, : Kil Igin Drenajsiz Elastisite Modiilii

q : Temel Yiiki

olarak tanimlanir. 4, ve 4, degerleri Sekil 4.3a’dan alinabilir.

Killi zeminlerin katihginin farkli tabakalardan olusmasi halinde yukarida belirtilen yontem
siiperpozisyon teknigi ile bu durum igin uygulanabilir. Ug tabakali bir kil zemin igin ani

oturma siiperpozisyon teknigi ile asagidaki gibi yazilabilir.
Z 5 5111 El (H1+H2),E2 + 5(H1+H2+H3),E3 - 5111,52 - 5(H1+H2),E3 (4-7)

Esitligin saginda yer alan ilk {i¢ terim rijit sinirin sirastyla birinci, ikinci ve ii¢lincii tabaka
altinda oldugu varsayimiyla Sekil 4.3a’daki egrilerden alinacak A4,, A4, esitliginden

bulunacak oturmalardir. Son iki terim fazladan géz oniine alinan oturmalarin diizeltilmesi ile
ilgili olup dordiincii terim H; tabakasinin E, modiilii ile yapacagi oturma, son terim ise ilk iki

tabakanin E; elastisite modiiliine sahip olmasi halinde yapacagi oturmayi belirtmektedir.

Bu hesaplar modelimize uygulanirsa olusabilecek toplam ani oturma degeri asagida
hesaplanmustir.
Birinci tabaka i¢in H =10 m’dir. Buna gore Sekil 4.3a’dan, 4, =0.30 ve A4, =1 olarak

bulunur. Buna gore,

B
S = A A, "F = (0.30)(1) 22

1

(64)(10) =0.048 m

olarak bulunur.
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Sekil 4.3a Ani oturma i¢in Al ve A2 faktorleri.

Ikinci tabaka igin H = H, + H, =10+12 =22 m’dir. Buna gore Sekil 4.3a’dan, 4, =0.72 ve
A4, =1 olarak bulunur. Elde edilen bu degerlere gore rijit temel ikinci tabakanin sonundaymus

gibi diisiiniildiglinde elde edilecek ani oturma miktari,

0,

B 64)(10
nemapr = 44, ‘]’5— = (0.72)(1)()J =0.0408 m

11280

2

olarak bulunur. Fazladan g6z 6niine alinan oturmanin diizeltilmesi i¢in gerekli deger,

B
g = A4, % = (0.30)(1)

1

D _ 617 m
11280

olarak hesaplanir. Buna gore suya doygun kil zeminde meydana gelecek toplam ani oturma

miktari,

38, = St + Snarer —Opips = 0.048+0.041-0.017 =0.072 m=7.2 cm

olarak bulunur. Buna gore kilde meydana gelebilecek toplam oturma,
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8, =2.6,+>.6,=72+16=232 cm

olarak bulunur.

Hesaplanan bu nihai konsolidasyon oturmasinin ne kadar siirede meydana gelebilecegini

hesaplamak i¢in;

c

T, =%t 4.8

T (4.8)

o =k (4.9)
mV}/W

denklemlerini kullanabiliriz. Burada;
T, : Zaman Faktorii

H ,: Drenaj Mesafesi

¢, : Konsolidasyon Katsay1si

k : Permeabilite Katsayisi

7., - Suyun Birim Hacim agirlig1

olup, alt ve iist tabakanin gecirimli oldugu durumda
H,=— (4.10)

alt tabakanin ge¢irimsiz oldugu durumda ise

H,=H (4.11)
olarak alinir. Modelde zemin alttan gec¢irimsiz oldugundan (4.11) esitligi kullanilacaktir.
Buna gore;

—4
c, = k10 ——— =0.0518 m%/giin
m,y, 1.93x107"x10

olarak bulunur.
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Cizelge 4.8 Zemin icin (U-Tv) bagintisi.

U g0 | 020 | 030 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00

T, 0.008 | 0.031]0.071 | 0.126 | 0.197 | 0.287 | 0.403 | 0.567 | 0.848 |

U: Konsolidasyon Yizdesi

Cizelge 4.8 kullanilarak iyilestirme yapilmamis kil zeminde meydana gelen konsolidasyon
oturmasmin %90’a ulagmast i¢in gerekli siire (4.8) esitligi yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir.

0.0518

10°

0.848 =

t

t:M:M?ﬂ giin = 5 yil
0.0518

Konsolidasyonun %90 degerine ulasmasi i¢in 5 yi1l gerekmektedir. Bu ise insaat agsamasi i¢in
uzun bir sliredir. Oturmalar1 azaltmak ve zeminin tasima kapasitesini arttirmak i¢in zeminde

cesitli ¢ap ve aralikta tas kolon insa edilmesi durumu analiz edilecektir.

4.4 Tas Kolon ile Iyilestirilmis Yumusak Kil Zemin Kesiti ve Tas Kolon Ozellikleri

Sekil 4.4°de daha 6nce oturmasi ve tagima giicii hesaplar1 yapilan, iizerine dolgu yapilacak
arazide tas kolon uygulandiktan sonraki zemin kesiti gdsterilmis ve tas kolon parametreleri
Cizelge 4.9’da verilmistir. Zemine tas kolon uygulandiginda ve daha sonra lizerine 4 m
yiiksekliginde ve 10x30 m” boyutunda bir toprak dolgu yerlestirildiginde zeminde meydana

gelecek oturma ve tagima giicli degisimleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.9 Tas kolon malzemesi 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri Tas Kolon
Kuru Birim Hacim Agirlik, y, ( kN/m’) 21
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, y,
23
(kN/m’)
Permeabilite, k, = k, (m/giin) 100
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 75000
Poisson Orani, v 0.25
Efektif Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.5
Efektif igsel Siirtiinme Agis1, ¢ (°) 40
Siikunetteki Toprak Basinci Katsayisi, Kg 0.36
| | |
' 4m | 22m | 4m
1/1 Kum Dolgu 1/1
4 m
8 m Y ymugak Kil
Orta Kati1 Kil
12 m

Kaya

Sekil 4.4 Zemin, dolgu ve tas kolon kesiti.
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4.4.1 E =3500 Olan Yumusak Kilde 2.00 m Aralikh 80 cm Capindaki Tas Kolonlar ile

Zemin Tyilestirmesi Uygulanmasi Durumu

2
A = 7 _ 0503 m?
4
AC
a. =
A

Eskenar iiggen dizilimine gore;

D

2
a, = 0.907(—) = (0.907)(0.80/2.00)> = 0.145
S

birim hiicrenin ¢ap1 ve toplam alani,

D, =(1.05)(2)=2.1m

2 2

4= BD) (WD 5 4eh o
4 4

olarak bulunur.

44.1.1 Tas Kolon Ile iyilestirilmis Zeminde Oturmanin Belirlenmesi

Tas kolon ile iyilestirme sonucu meydana gelecek oturma miktar: Priebe’in (1995) vibro yer
degistirme kolonlar i¢in gelistirmis oldugu yontemle hesaplanacaktir. Buna gore daha once

belirlenmis olan alan degisim oranindan A4/A4, =1/a, degeri hesaplanir ve Sekil 2.12

kullanilarak iyilestirme faktorii ng bulunur.

A/ A, =1/0.145=6.9

n, =1.8

Daha sonra kolonun sikisabilirligini dikkate almak i¢in diizeltilmis iyilestirme degeri n;
hesaplanir.(n; her zaman n,’dan kiigiik olmalidir.)

Tek eksenli sikisma modiilii degerleri tas kolon ve zemin i¢in agsagidaki gibi hesaplanmustir.

5 _ (1-025)(75000)

.= =90000 kN/m’
(1-0.50)(1+0.25)

5 __(1-0.33)3500)

.= =5186 kN/m’
(1-0.66)(1+0.33)
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ve buradan kolonun ve zeminin sikisma modiilleri orani,

D
< ~17
D

N

olarak bulunur. Bulunan bu deger ve Sekil 2.13 kullanilarak ek alan orani,

i:0.3
A

c

olarak bulunur. Bulunan bu deger kullanilarak,

A 1 1
<= = =0.139
A A A 6.9+0.3
— 4+ Al —
A A

c c

Al L 9
A, 0.139

olarak bulunur. Bulunan bu deger Sekil 2.12°de kullanilirsa n; degeri,

n, =1.7

olarak bulunur.

Derinlik etkisini dikkate almak i¢in, n, = f,n, esitligindeki f,, derinlik faktoriiniin
bulunmasi gerekir.

1

[, = (2.14b)
T2 0Ad)
E,
Kolon boyu ortasinda,

Z(;fa’) =(2)(19)+(3)(19-10) = 65 kPa
p =64 kPa
Yukarida verilen degerler ve Sekil 2.14 kullanilarak derinlik etki faktorii, y =0.48 olarak

bulunur. Bulunan bu degere gore derinlik faktorii,

1
Ja= | (0:48)(65) B
64

1.95

olarak bulunur.
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Bu degerin giivenli tarafta olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in Sekil 2.15’den
yararlanilir. Buradan fy i¢in maksimum deger,

DC
D

s

f, =(0.152)(—) = (0.152)(17) = 2.58

olarak bulunmustur. Buldugumuz f; degeri kullanilabilir. Bulunan bu degere gore oturma

hesaplarinda kullanilacak olan n, degeri,
n, = f,n =(1.95)1.7)=3.32

olarak bulunur. lyilestirme faktoriiniin maksimum degeri kontrolii i¢in,

AC DC
n,u =1+ y (D—S—IJ:1+O.145(17—1):3.32=n2
oldugundan hesaplanan n, degeri kullanilabilir. Arazide iyilestirmeden sonra meydana
gelecek oturmay1 belirlemek i¢in 6nce olusacak toplam oturma belirlenmelidir. Buna gore

toplam oturma (2.22) esitligi kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

s =p—t _ery— 1Y 0372
D.n, (5186)(3.32)

d_10 s

D 08

Tas kolon sayis1 100 olarak kabul edilmistir. Buna gore Sekil 2.17a kullanilarak s/s_ orani

0.65 olarak bulunur. Bulunan bu deger kullanilarak meydana gelecek oturma miktari,
s =(0.65)(s,,) =(0.65)(0.037) = 0.024m

olarak bulunur.

Cizelge 4.10’da 2 m aralikli 90 cm ve 100 cm ¢apinda tas kolonlar kullanilmasi durumunda

hesaplanan oturma degerleri de verilmistir.
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Cizelge 4.10 2 m aralikl1 eskenar iiggen dizilimli tas kolon uygulanmasindan sonra beklenen
oturma degerleri

Kolon D Al 4 s 5

Ca 1 A/Ac n, < A— - n d f f maks | 11 Nmax Sw —

(cnI;) D, A ( AL,] 1 2(7 )Ip| vy d | Tamak 2 w | s, |
®80 | 69 |1.8]| 17 0.3 7.20 |1.70 65 6410.48|1.95| 2.58 {3.32(3.32]0.037[0.65[0.024
®90 | 55 |2.1| 17 0.3 5.80 [1.95 65 6410.54(2.21| 2.55(4.42{3.94|0.031{0.68|0.021
®100 | 4.4 |24 17 0.3 472 {2.30 65 6410.59(2.50| 2.43 |5.59|4.63]0.027[0.70{0.019

Tas kolon ile iyilestirilmemis bolgede meydana gelecek ani ve konsolidasyon oturmalari

asagidaki gibi hesaplanmistir ve elde edilen degerler Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Kolon altinda kalan bolgedeki tabaka i¢cin H =11.5 m’dir. Buna gore Sekil 4.3a’dan,

A, =0.58 ve 4, =0.8 olarak bulunur. Buna gore kil zeminde meydana gelecek ani oturma,

5 =AA, j’E—B = (0.58)(0.8)

(64)(10)
11280

=0.026 m=2.6 cm

olarak bulunur. Kil zeminde meydana gelecek oturma ise Cizelge 4.7°den yararlanilarak,

5. =0.029 m=29cm

olarak bulunur. 80 cm’lik tas kolonlar ile iyilestirilmis bdlgede meydana gelecek toplam

oturma,

0, =0+0,+0,=24+26+29=79 cm

olarak bulunur.

Cizelge 4.11 Tas kolonlar ile 1yilestirilmis bolgede meydana gelecek oturma miktari.

Kolon Cap1 (cm) o % . Or
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)

®80 2.4 2.6 2.9 7.9

®90 2.1 2.6 2.9 7.6

®100 1.9 2.6 2.9 7.4
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4.4.1.2  lyilestirilmis Zeminde izole Edilmis Tekil Kolon I¢in Tasima Giicii

4.4.1.2.1 Alan Degisim Oram

2

a, = 0.907(2j = 0.907x(0.80/2)> =0.145

S

2 2
4, =D _ (DO _ ) 503 2
4

2 2

PCA G AT

Alan degisim oranindan, kolona ve zemine gelecek olan gerilmelerin belirlenmesinde

kullanilacak olan oranlar gerilme konsantrasyon faktorii n=3 alinarak asagida hesaplanmustir.

n B 3
1+(n—-1a,] [1+(3-1)0.145]

,Uc:[

1 1
Hs = [l+(n-Da,| [1+(3-1)0.145] 078

4.4.1.2.2 Tas Kolonda Genisleme Go¢mesi

Tas kolonda olusacak en biiyiik genislemenin yiizeyden 3D kadar derinlikte meydana gelecegi

kabul edilmistir. Buna gore olusabilecek genisleme gdc¢mesi igin gerekli degerler asagida

hesaplanmustir.
qult,c = Gr,liprc
Eu
Cpim =0,, +5,|1+In—-F—
' 2s,(1+v,)

O_ra = UV()K]JWI + u()

¢ =24° i¢in, K, = 1g° (45 + g) =1g°(45+ %) = 2.37 olarak bulunur.
o., =(3)(0.80)(19) = 45.6 kPa

o, =(45.6)(2.37) =108 kPa

o =108+ 30x] 1+ 1n——>20 =248 kPa
~ (2)(30)(1 +0.50)
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Buradan kolonun disa dogru genisleme meydana gelmesi durumuna karsi nihai tasima

kapasitesi,
2 40
qult,c = (248)tg (45 + ?) = 1140 kPa

olarak bulunur.

4.4.1.2.3 Tekil Tas Kolon Kapasitesi

qult = (Fc'Cu +Ft;q)Kpc

Hesap derinligindeki ortalama yanal gerilme,
1 1

q= E(O-l + 0-2 + 63) = E(Gv + 2K00v)

formiili ile bulunabilir. Ortalama diisey gerilme, genislemenin 3D derinlikte oldugu goz

Ontine alinarak,

o, =()(2)

o, =(3)(0.8)(19) = 45,6 kPa
olarak bulunur.

Drenajli durum icin;

E

C

le= 2(1+v)(c+qtgd)

K,=1-sing =1-sin24 = 0,593
q= %(O‘v +2K,0,) = %[45.6 +(2)(0.593)(45.6)] = 33.23 kPa

;o 3500 g
© 7 2(1+0.33)(2 + (33.23)rg24)

F, =90 ;F,=42
Buradan kolonun nihai tagima kapasitesi,

q,, =109.0)(30) +(4.2)(33.22)](4.6) = 1884 kPa

olarak bulunur.
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Drenajsiz durum icin:

E

C

le= 2(1+v)(c+qtgd)

K,=1-sing=1-sin0=1
q=0,=45.6 kPa

= 4000 444
(2)(1+0.50)(30 + (45.6)(tg0))

F, =47 ;F, =1
Bu degerlere gore kolonun nihai tagima kapasitesi,

q,, =[(4.7)(30) + (1)(45.6)](4.6) = 858 kPa

olarak bulunur.

4.4.1.2.4 Kolon — Zemin Bolgesi icerisinde Meydana Gelecek Gogme

Wissmann’a gore iyilestirilmis zemin parametreleri (3.30b) ve (3.31b) esitlikleri kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilir.
By =18 (1.0, tang, + 41, (1-a))tang,)

R, =(0.4)(a,) = (0.4)(0.145) = 0.058

n,=2.8

' n

=73 =254
A= a o, -+

. 1
H, =

—=0.79
a,(n,—1)+1

$ =40°, ¢ =24° > ¢ =24.46°

comp

$ =40°, 4. =0° —> ¢ =7.05°

comp

Comp = (€)@) +c,(1-a,)

c, =0 > ¢, =c(l—a,)

c comp
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¢, =2 kPa > ¢, =(2)(1-0.058)=1.88 kPa

comp

¢, =30 kPa — ¢, . =(30)(1-0.058) = 28.26 kPa

u,comp

¢ = 24.46° i¢in genel tasima giicii denkleminde kullanilacak faktorler;

N
N. =19.94 F. 1488y 191007y,
LN, 307°19.94
10
N, =10.07 F, =1+ 1(24.46) =115
10
N, =6.19 F, =1-(04) ) =0.867

¢ = 7.05° icin genel tasima giicli denkleminde kullanilacak faktorler;

N
N, =7.20 Foo14320 gy A0A-89y_ 1 09
‘ LN, 307°7.20
N, =189 Fy =1+ 12(1.05) = 1.04
10
N, =0.165 F, =1-(04)( ) =087

olarak bulunur. Genel tasima giicli denklemi kullanilarak tas kolon grubunda, kolon-zemin
bolgesinde meydana gelebilecek gogme durumunda, temelin nihai tagima kapasitesi agagidaki

gibi hesaplanir.

Drenajli durumda;

, 1
qu =c¢N.F, + quFqs +57/BNyF}G
q,, =(1.88)(19.94)(1.17)+ 0+ (0,5)(19)(10)(6.19)(0,867) = 554 kPa

olarak bulunur.

Drenajsiz durumda ise;

1
qult = Cu,comch + qN F, +57/BNyFys

9 qs

., = (28.5)(7.20)(1.09) + 0 + (0,5)(19)(10)(0.165)(0,87) = 237 kPa

olarak bulunur.
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Cizelge 4.12°de 2 m aralikl1 90 cm ve 100 cm ¢apinda tas kolonlarin kullanilmasi durumunda

hesaplanan tagima giicii degerleri de verilmistir.

Cizelge 4.12 Tekil tas kolon ve tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerde elde edilen tagima
giicii degerleri.

qult (kPa)

Kolon Cap1 (cm) ®80 | ®90 | ®100

Tekil Kolon Elemaninda

Kabarma Go¢mesi (qui.s) 1140 | 1202 | 1265
Drenajsiz

Tekil Kolon Elemaninda Durum 838 | 885 | 911

Meydana Gelebilecek Gogme (quit ) Drenajlt 1884 | 1985 | 2008
Durum

Iyilestirilmis Kolon-Zemin gf;ﬁflz 237 | 253 | 292

Bolgesi igerisinde Meydana D T

Gelebilecek Gogme (qur) Dfl‘;ﬁi‘fl‘ 541 | 595 | 957
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4.5 Geopier Ile Iyilestirilmis Yumusak Kil Zemin Kesiti ve Geopier Ozellikleri

Sekil 4.5°de zemin profili gosterilen arazide killi zemin tabakalar {izerine dolgu yapilacaktir.
Dolgudan 6nce geopier imalati ile zemin iyilestirmesi uygulandiktan sonraki zemin kesiti
gbsterilmis ve geopier parametreleri Cizelge 4.13de verilmistir. Iyilestirilmis zemin iizerine
uygulanacak olan 4m yiiksekliginde ve 10x30 m” boyutunda bir dolgudan dolay1 zeminde

olasacak oturma ve tagima giiciindeki iyilesme miktar1 hesaplanmaya ¢alisiimistir.

I | | I
40m 1/1 Kum Dolgu 11
2m YASS 7
3m
Yumusak Kil
5m
12 m Orta Kat1 Kil
Kaya

Sekil 4.5 Zemin, dolgu ve geopier kesiti.



104

Cizelge 4.13 Geopier malzeme 6zellikleri.

Zemin Ozellikleri
Geopier Kolon
Kuru Birim Hacim Agirlik, 7, ( kN/m’) 21
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, 7, ( KN/m?) 23
Permeabilite, ky = ky (m/giin) 100
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 100000
Poisson Orani, V 0.25
Efektif Kohezyon, ¢ (kN/m?) 4
Efektif Igsel Siirtiinme Agist, ¢ (°) 47
Drenajsiz Kesme Dayanini, s, (kN/m®) 0
Siikunetteki Toprak Basinci Katsayis, K 0.269
k, (MN/m’) 45

4.5.1 ®80 Caph Geopier Kolonlarin 2.00 m Ara ile Yumusak Kil Zemine Uygulanmasi

4.5.1.1 Tasima Giicii Hesaplar:

Asagida Cizelge 4.13’den yararlanilarak geopier oturma ve tagima giicii hesaplarinda gerekli

olan degerler hesaplanmistir.

H,=5m

d 0 = 0,80 m

H,=H,, =5+0.80=5.80 m
H,,=2B-H,, =(2)(10)-5.80=14.2 m
N geopier = 75

Aggn = (10)(30) =300 m’

Bu ¢alisma i¢in n, = 6 olarak kabul edilmistir.
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7(0.80)° )
Ay = (1) == == =377 m
R =317 _ 0126
300

d'=d,,, +0.0762 =0.80+0.076 = 0.876 m

4.5.1.1.1 Tekil Kolon Elemaninda Genisleme Go¢cmesi

Zeminde, kolon i¢ malzemesinde olusan gerilmenin zeminin yanal karsi koyma direncini

yenmesi durumunda meydana gelebilecek gocme i¢in gerekli deger asagida hesaplanmustir.

47
K%g:@JM5+§):@JM5+7;):6A4

Kp=@¢m5+§)=@¢ms+%5=237

Disa dogru tasmanin yani kabarmanin meydana gelecegi derinlik (3.20) esitliginden asagidaki

gibi hesaplanabilir.
47
z, =(0.5)(0.876)tg (45 +7) =1.1m

Bulunan bu derinlik degerine gore o noktadaki baslangi¢ diisey efektif gerilme degeri,
o, =(1.1)(19)=21.13 kPa

olarak bulunur. (3.18) esitligi kullanilarak,

o, =(21.13)(2.37) =50 kPa

Degeri elde edilir. Bu deger (3.17) esitliginde yerine konulursa sinirlayici radyal gerilme,

3500
(2)(30)(1+0.5)

amm=m+@mﬁ+m };womm

olarak bulunur. Burada zeminin poisson oran1 zemin suya doygun kabul edildigi i¢in v, =0.5

olarak alinmistir. Bulunan bu deger (3.16) esitliginde yerine konulursa kolonun nihai tagima

kapasitesi asagidaki gibidir.

Qg =(190ﬁg2(45+~%;)=1224 kPa
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4.5.1.1.2 Tekil Kolon Eleman1 Tasima Giicii

Bu boliimde tekil geopier elemaninda meydana gelebilecek zimbalanma go¢mesi analizi

drenajli ve drenajsiz durumlar i¢in incelenecektir.

Drenajsiz durum icin:

Drenajsiz durumda birim ¢evre tasima giici,

f. =s,=30 kPa

Olarak bulunur ve (3.26) esitligi kullanilarak kolon birim u¢ tagima giicii,

9ipg =5, N, =@B0)(7)=210 kPa (N, =7, CFEM)

olarak bulunacaktir. Bu deger (3.24) esitliginde yerine konulursa geopier elemani nihai tagima
giicli agagidaki gibi bulunur.

4
=———(30)(0.876)(5.80)+ 210 =1163 kPa
qult,g (080)2 ( )( )( )

Drenajli durum igin;

Drenajli durumda birim ¢evre tasima giicii (3.27) esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

S =0, 4.(1g9)K, =((2)(19) +(0.5)(19 - 10))(tg24)tg* (45 + %) =44.87 kPa

¢ = 24° igin birim ug tasima giicii denkleminde kullanilacak faktorler;

BN 10, 9.60

N, =(N, —1)cotp = (9.6 -1)(2.246) =19.32, F =l+——L=1+(—=)(=—=)=1.166
=N, —Dcotg =( X ) LN (30)(19_32)
N, =t 2(45+£)e(”)(’g¢) =9.60 F =1+£(¢ 24)=1.148
=8 2 s AT '
10
N, =1.5(N, -1)igp =5.74, F, =1—(0.4)(£) =0.867

olarak hesaplanir. Burada F, Fos ve F,s genel tasima giicti denklemindeki sekil faktorleridir.
Drenajli durumdaki zemin parametrelerine gére geopier elemaninin ug direnci (3.28) esitligi

kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir.

Gipe =(2)(19.32)(1.166) + (0.5)(0.876)(9)(5.74)(0.867) +[(2)(19) + (3)(19 — 10)](9.60)(1.148)

=781 kPa

qtip,g

Geopier elemaninin nihai tasima giicii ise (3.24) esitligi kullanilarak hesaplanabilir.
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4
Qg = W(44.87)(0,876)(5.80) +781=2206 kPa

4.5.1.1.3 Kolon — Zemin Bolgesi Icerisinde Meydana Gelecek Gocme

Wissmann’a gore iyilestirilmis zemin parametreleri (3.30b) ve (3.31b) esitlikleri kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilir.
By = 18" (1, R, tang, + 11, (1- R, ) tan g, )

R, =0.4R, = (0.4)(0.126) = 0.0504

R, =28

, , R

=y =—=  =2567
Ho = He R (R -1)+1

_— ‘—;—0917
/um /us R; (R; _ 1) + 1 *

¢, =47°, ¢,=24° > 4., =27.76°

comp

4, =47°, 4, =0° — ¢ =7.90°

comp
Cony =C.R, +c, (1-R,)

c,=c,=0 > c, =c,(1-R))

c g comp

¢, =2kPa—> ¢, =(2)(1-0.0504)=1.90 kPa

comp

¢, =30 kPa > ¢, . =(30)(1-0.0504) = 28.5 kPa

u,comp

¢ =27.76° icin genel tasima giicli denkleminde kullanilacak faktorler;

N

N, =2534 F. 188 d9d334y g
LN, 307°25.34
10

N, =14.34 Fy =1+-12(27.76) = 1175

10
N, =10.53 Fy =1-(04) ) = 0.867
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¢ =7.9° i¢in genel tasima giicii denkleminde kullanilacak faktorler;

N
N, =7.49 Fo=1+820 1, 920 g9
LN, 307 7.49
N, =2.04 Fy =1+-512(1.9) =105
10
N, =022 Fy =1-(04) ) =087

olarak bulunur. Genel tasima giicii denklemi kullanilarak geopier kolon grubunda, kolon-
zemin bolgesinde meydana gelebilecek gdo¢me durumunda, temelin nihai tasima kapasitesi

asagidaki gibi hesaplanir.

Drenajli durumda;

, 1
q, =cN.+ quFqs + §7BN7F7S
q,, =(1.9)(25.34)(1.189) + 0 +(0,5)(19)(10)(10.53)(0,867) = 924 kPa

olarak bulunur.

Drenajsiz durumda ise;

1
qult = cu,mmch +qN F +57/BN}/F}/V

9= qs

q., = (28.5)(7.49)(1.09) + 0+ (0,5)(19)(10)(0.22)(0,87) = 250.86 kPa

olarak bulunur.

4.5.1.1.4 Kolon ve Zeminden Olusan Bolge Altinda Gogme Meydana Gelmesi

Kolon-zemin iyilestirilmis bolgesinin altinda meydana gelebilecek go¢me durumunun
incelenmesi i¢in gerilmenin 2:1 oraninda artti§i kabuliine goére hesaplamalar yapilmistir.

Bunun ig¢in iist bolge hesaplarda géz 6niine alinmigtir.

B =B+H,,=10+5.80=15.80 m

L=L+H,, =30+580=3580 m

Drenajsiz durum icin:

s, =30kPa, ¢ =0°
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N, = (0.84+0.16%)N = (0.893)(6.2) = 5.54

c,kare

Temel derinligi geopier boyu olarak alinirsa siirsarj yiikii asagidaki gibi hesaplanir.
g =(2)(19)+ (3)(19-10) = 65 kPa

Bulunan bu yiik degerine gore kolonun nihai u¢ tagima giicii ve (3.35) esitligi kullanilarak

tyilestirilmis bolgenin tasima giicii asagidaki gibi bulunur.
Gy =S, N +q = (30)(5.54) + 65=231.2 kPa

_ (2312)(15.8)(35.8)

=435 kPa
qult (10)(30)
Drenajli durum;
¢p=24°,c=2 kPa
BN 10.. 9.6
N =19.32 F. =1+(>)H) =1+(—)(———)=1.166
; s (L)(NC) (30)(19'32)
.10
N, =9.60 F, —1+%(tg24) =1,148
3 3 10
N, =57 F, —1—(0.4)%=0.867

. 1
Gbotiom =€ N F, +o N F +57/BNyF7S

c cs

G = (2)(19.32)(1.166) + (65)(9.60)(1.148) + %(15.80)(9)(5.7)(0.867)

qbottom = 1 1 13 kPa

_ (1113)(15.80)(35.80)

4 = 2098 kPa
(10)(30)

Cizelge 4.14’de 2 m aralikli 90 cm ve 100 cm c¢apinda geopier elemanlar kullanilmasi

durumunda hesaplanan tagima giicii degerleri de verilmistir.
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Cizelge 4.14 Tekil geopier eleman ve geopier elemanlarla iyilestirilmis zemin i¢in nihai
tagima giicli degerleri.

Tekil geopier eleman ve geopier elemanlarla iyilestirilmis
zemin i¢in nihai tagima giicli degerleri, g, (kPa)
Kolon Capt (em) 80 ©90 @100
Tekil Kolon Elemaninda
Kabarma Goemesi (qus.) 1224 1261 1297
Drenajsiz
Tekil Kolon Elemaninda Durum 1163 1063 983
Meydana Gelebilecek Gogme (quicq) Drenajli
Durum 2206 2059 1944
Tyilestirilmis Kolon-Zemin gren?ﬂl St 251 285 326
Bolgesi igerisinde Meydana Dum a
Gelebilecek Gogme (qyi) D;illilﬂll 924 1058 1210
Kolon ve Zeminden g;iﬁ?flz 435 440 444
Olusan Bolge Altinda D T
Gogme Meydana Gelmesi (qur) Dfi?lilq ! 2098 2122 2145

4.5.1.2  Oturma Hesaplan

4.5.1.2.1 Ust Bolgede Meydana Gelecek Oturma

Alan degisim orani1 daha dnceki hesaplardan ¢80 ’lik kolon i¢in,
R, =0.126

olarak bulunmustur. Dolgudan kaynaklanan yiik artisi,

q =(16)(4) = 64 kPa

olduguna gore bu artistan dolay1 bir geopier elemanina gelecek gerilme asagidaki gibi

hesaplanabilir.

ng B 6 B
s = q{nsRa "R, +J B (64){(6)(0.126)—(0.126)+1} =236 kPa

Buna gore list bolgede olusabilecek olan oturma (3.4) esitligi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmuistir.
s, == 230 _ 0052 m=0.52 cm
k, 45000

g

4.5.1.2.2 Alt Bolgede Meydana Gelecek Oturma

Alt bolgede meydana gelecek ani oturma Janbu, Bjerrum, Kjaernsi’nin (1956) 6nerdigi

yontem kullanilarak asagida hesaplanmistir.
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Birinci tabaka i¢in / =4.2 m, d, =5.8 m’dir. Buna gore Sekil 4.3a’dan, 4, =0.32 ve

A, =0.90 olarak bulunur. Buna gore,

(64)(10)
4000

=0.0461 m

B
S = A A, % = (0.32)(0.90)

1

olarak bulunur. ikinci tabaka i¢in H = H, + H, =4.2+10=14.2 m’dir. Buna gére Sekil
4.3a’dan, 4, =0.62 ve A, =0.90 olarak bulunur. Elde edilen bu degerlere gore rijit temel

ikinci tabakanin sonundaymis gibi diisiliniildiigiinde elde edilecek ani oturma miktari,

(64)(10)
11280

=0.0320 m

B
5(H1+H2),E2 = 4,4, Z:_ =(0.62)(0.90)

2
olarak bulunur. Fazladan g6z oniine alinan oturmanin diizeltilmesi i¢in gerekli deger,

(64)(10)
11280

=0.0163 m

B
S pr = A 4, % = (0.32)(0.90)

1

olarak hesaplanir. Buna gore suya doygun kil zeminde meydana gelecek toplam ani oturma

miktari,

38, = s + Srnnrzr — Ounps = 0.0461+0.0320—0.0163 = 0.062 m = 6.2 cm

olarak bulunur.

Kilde meydana gelecek nihai konsolidasyon oturmasi ise asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.15 Dolgu merkezi altinda alt bolgede meydana gelen diisey gerilme artislart.

Dolgunun Gerilme Artis1
Derinlik z B,z B,z Tesir Katsayisi Uniform Yiikii Ao, =2 IPG
(m) @) 2
o, (kN/m°) (KN/m?)
6.85 0.58 1.61 0.470 64 60.16
8.95 0.45 1.23 0.455 64 58.24
11 0.36 1.00 0.430 64 55.04
13 0.31 0.85 0.405 64 51.84
15 0.27 0.73 0.380 64 48.64
17 0.24 0.65 0.360 64 46.08
19 0.21 0.58 0.340 64 43.52
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Cizelge 4.16 Dolgu merkezi altinda alt bolgede meydana gelecek nihai konsolidasyon

oturmasi.
Gerilme Artisi, Sikisma Tabaka Oturma Miktari,
Derinlik, z Ao =210 Modiili, m, Kalinhigi, H S=mHAo,
" (kN/m?) (m?*/kN) (m) (m)
6.85 60.16 1.93x 10 2.1 0.0244
8.95 58.24 1.93x 10 2.1 0.0236
11 55.04 6.75x10” 2.0 0.0074
13 51.84 6.75x10” 2.0 0.0070
15 48.64 6.75x10” 2.0 0.0066
17 46.08 6.75x10” 2.0 0.0062
19 43.52 6.75x10” 2.0 0.0059
Toplam 0.081

Buna gore kilde alt bolgede meydana gelebilecek toplam oturma,

S, =8,,,+S.,,=62+81=143 cm

olarak bulunur. Meydana gelecek toplam oturma (3.2) esitliginden;

S, =8, +S,=05+143=148 cm

olarak bulunur.

Cizelge 4.17 Geopier ile iyilestirilmis zeminlerde kolon ¢aplarina gore toplam oturma
degerleri.

SUZ Si,LZ SC,LZ ST

Kolon Capi1 (cm
Ca e em) | (em) | em) | (em)
[OX](] 0.50 6.2 8.1 14.8
®90 0.48 5.7 8.0 14.2

@100 0.43 5.4 7.8 13.6
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5. TAS KOLON VEYA GEOPIER IiLE iYILESTIiRiLMIS ZEMINLERDE
OTURMA VE TASIMA GUCUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
HESAPLANMASI

Bu boliimde tas kolonlar ve geopier elemanlarla iyilestirilmis zeminlerin tagima giicli ve
oturmalar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis 7.2 programi ile analiz edilerek dnceki
boliimlerde klasik yontemlerle hesaplanan degerlerle karsilastirilacaktir. Once zeminin
tyilestirilmeden onceki davranis1 modellenmis, daha sonra tas kolon ve geopier elemanlarla
tyilestirilmis zeminler modellenerek yiik altinda davraniglart analiz edilmistir. Asagida
hesaplamalarda once kullanilan Plaxis 7.2 programi kisaca tanitilmis, daha sonra analiz

sonuclarina yer verilmistir.

5.1 Plaxis Sonlu Elemanlar Program

Program, “Input”, “Output”, “Calculation” ve “Curves” ana bagliklar1 altinda dort boliimden
olusmaktadir. Input kisminda gerekli veriler bilgisayara girilmekte, Calculation komutuyla
hesaplamalar yapilmakta, Output komutuyla analiz sonuclar1 elde edilmekte ve Curves

komutu ile istenilen grafikler ¢izilebilmektedir.

5.1.1 Modelin Olusturulmasi (Input)

Programin kullanim1 sirasinda Oncelikle geometrik modelin olusturulmasi gereklidir.
Geometrik model, gercek problemi temsil edecek sekilde ‘“Nokta”lar (Point), noktalarin
birlestirilmesinden olusan “Cizgi”’ler (Line) ve ¢izgilerin birbirine eklenmesinden meydana

gelen “Kapali Alan”’lardan (Cluster) olusturulur.

Olusturulan geometrik modelde zemin tabakalarinin, yapisal elemanlarin, yapim asamalarinin
ve yiiklemelerin tanimlanmasi gerekir. Model sinirlar1 sonuglarin etkilenmeyecegi kadar genis

secilmelidir. Sekil 5.1°de Plaxis’deki veri giris penceresi gosterilmistir.

Plaxis programi ile bir analize baslanirken Oncelikle iizerinde ¢alisilacak projenin genel
ozelliklerinin verilmesi ve smirlarimin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.1°de gosterilen
genel ayarlarda proje ismi, diigiim noktasi sayist ve geometrik sinirlar girilerek analize

baglanir.

Plaxis programinda kullanilan sonlu elemanlar yonteminde deplasmanlar esas bilinmeyen
olarak kabul edilmistir. Siirekli ortam bir ¢ok elemana ayrilir ve her bir eleman tizerindeki
diigiim noktalari iki serbestlik derecesine sahiptir. Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin

olusturulmasinda iiggen elemanlar kullanilmaktadir. Bu iiggen elemanlar 6 veya 15 digiim
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noktali olarak secilebilmektedir. Bunlarin tercih edilebilecekleri durumlar Cizelge 5.1°

sunulmustur.

General settings

Project | Dimensions ]

~Project =1 General

Filename <MoM ame: tadel 1Plane strain -
Directary Elementz | E-Mode -

Title <MoMame:

i Comments —| [ Acceleration

Gravity angle:  -90° 1.0

G
w-acceleration : 0,000 :] G
yeacceleation 0,000 o G

Mext Ok I LCancel I Help ]

General settings

Project  Dimensions l

1 Units Geometry dimenzions

Length Left : JD,DDD m
Force kM Right : 1ED,DDD 1 m

Time day - Battom : {0,000 m
Top: 30,000 3 m

L1

Ald

)

Grid

Stress kN.n"m2 Spacing 1.000 :i m
YWeights KN Mumber of intervalz (10 =

[ Setas default

J ju]s I LCancel | Help

Sekil 5.1 Genel ayarlarin yapilmasi.
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¥ Plaxis 7.2 Input - dolgu.plx
File Edit Yiew Geometry Loads Materials Mesh  Initial  Help

Bl ole|a o| B HT =ﬂ-jij;:-:'\
\‘ | |1£=-‘ |%|°—°|o—|10‘ [ @}j%‘m]@{ Jﬂl Fﬂ .‘ @‘ - Irial condiicns

2500 -2000 1500 1000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

i

Clukput

Cale

250

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

EF‘oint number and coardinates ; |

Piels 1 480 x 263 éUnits 22,600 x 1,900 m

Sekil 5.2 Plaxis veri giris penceresi.

Cizelge 5.1 Eleman Tipleri

Eleman Tipleri

6 diigiim Noktali | 15 diigiim Noktah Ucgen
Uc¢gen Eleman eleman

Servis yiikleri Gogme yiikleri ve phi/c
reduction analizleri

Diizlem sekil Aksi-simetrik modeller
degistirme
Hizli hesap Daha yavas hesap

Gerilmelerin ve gogme yiizeylerinin daha dogru hesaplanabilmesi i¢cin 15 diigiim noktal

elemanlarin se¢ilmesi daha dogru bir yaklasim olur.

Programin kullanimu sirasinda oncelikle geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amacla

Sekil 5.2°de gosterilen ¢izim alaninda “Lines” komutu kullanilarak ¢izgisel elemanlarla zemin
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kesiti ¢izilir. Tabakali bir zemin profilinde bu tabakalar yine ¢izgisel elemanlarla tanimlanir.
Geometri girisinde deformasyon problemleri i¢in iki tip sinir kosul bulunmaktadir. Bunlar
taniml1 yiikler ve taniml1 deplasmanlardir. Prensip olarak tiim sinirlarda her bir yonde tek bir
sinir  kosulu bulunmalidir. Tanimli deplasmanlar sinir kosulu, yani standart fixities

durumunda, kenarlarda u,=0, uy,=serbest; en altta ise u,=u,=0 olarak alinir.

Geometrinin olusturulmasindan sonra projedeki zeminin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri

girilir. Sekil 5.3°de goriildiigii tizere malzeme 6zellikleri dort ana kategoriye ayrilmustir.

Material sets

Global >
Froject Databaze
Set type: Saill & Interfaces ﬂ
ol & Interfaces
Beams
[Eroup order; Geotexties
Anchors
New...| Eclit...| Eapy...] Del...|
ok | pok | Hep |

Sekil 5.3 Malzeme 6zellikleri meniisii.

Zemin ve malzeme Ozellikleri girildikten sonra “Mesh” komutu ile Sekil 5.4’deki gibi sonlu
elemanlar ag1 olusturulur. Programin normal isleyisinde sonlu elemanlar ag1 ¢cok ince olarak
olusturulmaz, ancak istenildigi takdirde siklastirilmak istenilen kisim secilerek “Mesh”

meniisiinden uygun olan “Refine” komutu kullanilabilir.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra programda baslangi¢c kosullarinin tanimlanmasi
gerekir. Bunun icin programda “Initial condition” kismi secilir. Burada varsa yer alt1 su
seviyesi ve buna bagli olarak bosluk suyu basinci hesaplanir. Daha sonra zemin ilk durumuna

getirilerek efektif gerilmeler belirlenir.
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Bu adimdan sonra Sekil 5.5°de goriilen “Calculation” safhasina gecilerek hesaplamalara
baslanir. Bu asamada kademeli ingaat yapilmas1 durumunda “Staged construction”, tekil ya da
yayil yiik tanimlanmasi durumunda ise “Total multipliers” komutuyla islem yapilir. Tim
adimlarin belirlenmesinden sonra “Calculate” komutuyla hesaplamalar yaptirilir ve “Output”
komutuyla elde edilen sonuglara ulasilir. Istenildigi takdirde “Curves” komutuyla istenilen

grafikler cizilerek karsilastirmalar yapilabilir.

8% Plaxis 7.2 Output - [View Generated Mesh]

EFiIe Edit Wiew Geometry Defo seoes Window  Help =g
T S N Y N N = e g
HEE e q‘.ﬂiﬂf .
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00
T O O O T IO T T T T S T
: |
i | |
7] | I |
20007 |
N | |
: | i
_ | /lzl
o | |
] | |
] | |
i | |
0007
] e
l:or_mectivities
(-6,690 , 28,300} |Plane strain (2D)

Sekil 5.4 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus zemin.

Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil
Model, Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastik Model olmak iizere dort farkli zemin
modeli kullanilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda Mohr-Coulomb modelinden

yararlanildig1 i¢in Mohr-Coulomb modeli parametrelerinden bahsedilecektir.
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laxis 7.2 Calculations - BOlikara20-konsoli. plx =14
File Edit Wiew Calculate Help
B | BB e g T+30 e output..
Input | Output| Curses e Gt
General I Parameters ] Multipliers ]
Calculation type i Phaze
Murmber /1D.: |9 |<Phase 9>
|Lnad adv. number of steps ﬂ Start from phase: |8 - ¢{Phaze 8> j
Comments Log infor
ak
Parameters
Bpred | Bmset | Boce. |

| dentification | Fhase na. | Start from | Calculation | Loading input | First | Last | it

Initial phaze u] o] MAA R u] o 1]
" <Phase 1> il a Plastic Staged construction 1 g o
o <Phase 2+ =) 1 Congolidation Ultirnate: tinme 13 35 o
" <Phase 3> 3 2 Plastic Staged construction 36 43 a
" <Phase 4> 4 3 Consalidation Ultirmate time 44 52 1]
" <Phase 5> 5 4 Plastic Staged construction 54 EO o
w <Phase B> B ] Conzalidation Ultirnate tirme E1 76 i)
" <Phase 7> T 51 Plastic Staged construction Fr an a
w" <Phase 8> g8 7 Congolidation Minimum pore pressure =3l 126 a i

o 5 = 2 i R G i e L

< b

Sekil 5.5 Hesaplama adimlarinin belirlenmesi ve hesaplamanin yapilmasi

5.1.2 Mohr-Coulomb Modelin Temel Kavramlari

Bu modelde kullanilan temel kavramlar Poisson oran1 (v), (efektif) kohezyon (c'), (efektif)

i¢sel stirtlinme agis1 (¢'), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklar (7, ve y,), yatay ve

diisey permeabilite katsayilart (k .,k ), Young modiilii (E) ve dilatans (genlesme) agisindan
(y) olusur.
Mohr-Coulomb Modeli olas1 durumlari ve avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Basit ve acik bir modeldir.

Genelde zemin davranisi i¢in birinci mertebe yaklagimi g6z oniine alinir.
Cogu pratik programa uygulanabilir.

Sinirh sayida ve agik parametreler ile ¢aligilir.

GoO¢me davranigini iyi temsil eder.

Dilatans ihtiva edebilir.

Mohr-Coulomb Modeli olas1 durumlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Izotrop ve homojen davranis goz 6niine alinir.

Gogmeye kadar lineer elastik davranis yaptigi kabul edilir.

Rijitlik gerilmeden bagimsizdir.

On yiikleme ve bosaltma veya yeniden yiikleme arasinda ayirim yoktur.
Dilatans siireklidir. Bu nedenle kritik bosluk oran1 yoktur.

Drenajsiz davranis her zaman gercekei degildir.
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5.2 Plaxis ile Oturma ve Tasima Giicii Hesab1

Sekil 5.6’da gosterilen, daha once oturma ve tasima giicii hesaplar literatiirde yeralan hesap
yontemleri ile yapilan, yumusak ve orta kat1 kil tabakalarindan olusan iyilestirilmemis zemin
tizerine dolgu yapildiktan sonra, zeminin goOsterecegi davranigs Plaxis sonlu elemanlar
programi yardimi ile modellenmis ve bu modele gore oturma ve tasima giicii degerleri

belirlenmistir.

Sekil 5.6’da goriildiigii lizere 10 m genislikte ve 4 m yiikseklikteki kum dolgu, gegirimsiz
kaya iizerinde yeralan 12 m kalinliginda orta kat1 kil ve onun lizerinde yeralan 10 m
kalinliginda yumusak kil zeminden olusan toplam kalinlig1 22 m olan zemin tabakasi {izerine

oturtulmaktadir. Yeralt1 su seviyesi zemin ylizeyinin 2 m altindadir.

b E 2 22 m shil DRy S0
| [k e | I=
..... | I- i | [
E o o EUM DOLGHT L
SRS T R vass
B :
- YUMUSAK KiL
4 5
E
o ORTA KATI KIL
o
G 5

Sekil 5.6 Zemin kesiti ve 4 m’lik kum dolgu.

Cizelge 5.2°de verilen zemin parametrelerinden de anlasilacag {izere incelenen zemin ¢ok
yumusak kohezyonlu bir zemin olup tagima giicii oldukca diisiiktiir. Bu nedenle kum dolgu
uygulanmadan 6nce zeminde tas kolon ve bir tag kolon ¢esidi olan geopier kolon uygulamasi
ile iyilestirme yapilmasi diisiiniilen bu zemin profili, iyilestirme dncesi ve sonrasi ayri ayri
modellenerek analiz edilmis ve arastirtlmistir. Dolgu ile birlikte zemin profilindeki simetri
gdz Oniine alinarak analizler sirasinda zemin profilinin yaris1 modellenmistir. Plaxiste
modelleme yapilirken genislik en az dolgu yiiksekliginin {i¢ veya dort kati, derinlik ise en az

dolgu yiiksekliginin 2 kat1 olacak sekilde se¢ilmelidir.
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Cizelge 5.2 Uygulamada kullanilan zemin malzemesinin parametreleri

Yumusak Kil | Orta Kat1 Kil Kum Geopier
Parametreler Tas Kolon
Zemin Zemin Dolgu Kolon
Mohr Mohr Lineer Mohr Mohr
Malzeme Modeli
Coulomb Coulomb Elastik Coulomb Coulomb
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajsiz Drenajli Drenajli Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirhigi,
3 16 17 16 21 21
Vi (KN/m)
Suya Doygun Birim Hacim
; 19 20 20 23 23
Agirhigi, y, (kKN/m’)
Yatay Permeabilite, ky
0,0001 0,0001 10 100 100
(m/giin)
Diisey Permeabilite, k,
0,0001 0,0001 10 100 100
(m/giin)
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 3500 10000 20000 75000 100000
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 2 10 1 0.5 4
Isel Siirtiinme Agist, ¢ (°) 24 28 38 40 47
Poisson Orani 0.33 0.33 0.25 0.25 0.25
Drenajsiz Durumda
Elastisite Modiilii, E,, 4000 11280 - - -
(kN/m?)
Drenajsiz Kesme Dayanimi,
5 30 60 - - -
sy (KN/m”)
Drenajsiz Durumda Poisson
0.495 0.495 - - -
Orani
Genlesme Agist, v (°) - - - 6 12

Sekil 5.7°de goriilecegi lizere sinir kosulu olarak kenarlarda yatay yonde, tabanda ise diisey ve

yatay yonde harekete izin verilmemistir.
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Sekil 5.7 4 m’lik kum dolgu ve kil zeminin sinir kosullari

5.2.1 Tyilestirme Yapilmamis Dolgu Temel Zemininin Davrams

Arazide yumusak ve orta kat1 kil tabakalarindan olusan zeminin dolgu altindaki davranigini
incelemek icin Cizelge 5.2°deki parametreler kullanilarak Plaxis sonlu elemanlar program ile
bir model olusturulmustur. Kum dolgunun Sekil 5.8’de goriildiigii gibi kil tabakalar: iizerine
insa edilmesi durumu i¢in Plaxis ile gergeklestirilen niimerik analizler, klasik yontemler ile
uyumlu olmas1 amaciyla iki asamada yapilmistir. Ilk asamada 4 m’lik dolgu temel zemini
izerine yerlestirilerek gerilme-sekil degistirme analizi yapilmis ve zemin tabakalarinda dolgu
yiiklemesinden kaynaklanan artik bosluk suyu basinglari hesaplanmustir. Ikinci asamada ise
iki boyutlu konsolidasyon analizi yapilarak bosluk suyu basincinin zamana bagl

soniimlenmesi ve olusan sekil degistirmeler belirlenmistir.
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Sekil 5.8 4 m’lik kum dolgunun kil tabakalari iizerine oturtulmas.

Sonlu elemanlar ag1 ve siir kosullar1 Sekil 5.9°da gosterilmis, gerceklestirilen analizler
sonucunda dolgu merkezi altinda olugmasi hesaplanan ani oturma ve konsolidasyon oturmasi

degerleri Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.

Sekil 5.9 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus 4 m’lik kum dolgu ile temel zemini sinir kosullart.
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Cizelge 5.3 Analiz sonucunda dolgu merkezi altinda hesaplanan ani ve konsolidasyon
oturmas1 degerleri.

Ani Oturma (cm) 10.8

Konsolidasyon Oturmasi (cm) | ) 5

Toplam Oturma (cm) 213

Diger yandan killi temel zemini tabakalarinin tagima giicli degerini belirlemek i¢in, sonlu
elemanlar modeli lizerinde zemin gd¢meye ulasincaya kadar yiiklenerek tasima giicii
belirlenmistir. Ytk Sekil 5.10°da gosterildigi gibi zemin ylizeyinde iiniform olarak
yiiklenmistir. Sekil 5.11°de gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen diisey gerilme-

oturma egrisi gosterilmistir.

Sekil 5.10 lyilestirilmemis killi zemin tabakalarinin tasima giiciiniin belirlenmesi.
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Sekil 5.11 Temel zemini tabakalarinin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in zeminin yiiklenmesi
sonucu olusan diisey gerilme-oturma egrisi.

Bu egriden elde edilen nihai tagima giicii degeri;

q,, =166 kKN/m’

olarak bulunmustur. Bu analizlerde kil zeminde drenaj olmayacag: diisiiniilerek temel zemini

tabakalari i¢in drenajsiz parametreler kullanilmistir.

5.2.2 Tas Kolon Ile Iyilestirilmis Dolgu Temel Zemininin Davramsi

Daha once analiz edilen iyilestirilmemis dolgu temel zemininin tas kolonlar ile
tyilestirildikten sonra dolgu altindaki davranisini incelemek i¢in Plaxis sonlu elemanlar
programi ile bir model olusturulmustur. Tas kolonlarin 2 m ara ile yerlestirildigi zemin
tizerinde kum dolgunun Sekil 5.12°deki gibi insa edildigi kabul edilmistir. Plaxis ile yapilan
analizlerde once tas kolonlarin insa edildigi kabulii yapilarak analizlere baslanmistir. Daha
onceki gibi analiz iki asamada yapilmistir. Birinci asamada dolgu yiikii altinda ani oturmalar
ve bosluk suyu basincindaki artislar, ikinci agsamada ise bosluk suyu basincinin soniimlenmesi

ve olusan sekil degistirmeler hesaplanmustir.

Tas kolon uygulanan zemin i¢in olusturulan sonlu elemanlar ag1 ve uygulanan sinir kosullar
Sekil 5.13’de gosterilmistir. Tas kolonlar imal edilirken zemine yer degistirttigi icin
stikunetteki toprak basinci Ky, tas kolonlarda ve yumusak kil zeminde bire esit olarak alinmig

ve analizler ona gore yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda farkli ¢aplarda tas
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kolonlar kullanilarak iyilestirilmis zeminde dolgu merkezi altinda hesaplanan ani ve

konsolidasyon oturmasi degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

o ||F EumDelgu ‘\ o
= ol e Sl B b W R 2R Ll

BLEEEe E‘QTJ :ﬂﬁﬁ B S B BB BT AT 45 .
S| 1
RS Tas Kolonlar Yumusak Kil Zemin o
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| |
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Orta Eah Kil Zemin

£
-
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Sekil 5.12 80 cm ¢apindaki tas kolonlar ile iyilestirilmis temel zemini.

5 p=s - e e s S

Sekil 5.13 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus temel zemini ve 4 m’lik kum dolgunun sinir
kosullari.
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Cizelge 5.4 Farkli ¢aplarda tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin i¢in dolgu merkezi altinda
hesaplanan ani ve konsolidasyon oturmasi degerleri.

#30 | $90 | $100

Konsolidasyon Oturmasi (cm) | 34 | 35 | 3

Toplam Oturma (cm) 911 87 | 85

Tas kolonlar ile iyilestirilmis temel zemininin tagima giiclinii belirlemek ic¢in sonlu elemanlar
modeli iizerinde tag kolon ile iyilestirilmis zemin gé¢meye ulasincaya kadar yiiklenerek,
zeminin drenajli ve drenajsiz durumda tasima gilicii belirlenmistir. Yik Sekil 5.14°de
gosterildigi gibi tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin yilizeyine tiniform olarak uygulanmistir.
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gerceklestirilen analiz sonucunda, drenajli ve drenajsiz durumda,
80 cm’lik kolonlar ile iyilestirilmis zemin i¢in hesaplanan diisey gerilme-oturma egrileri
gosterilmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 ise, 80 cm ¢apli tag kolonlar ile iyilestirilmis zeminde
dolgu merkezi altinda bir tas kolonun, sirasi ile, drenajli ve drenajsiz durumlar i¢in hesaplanan
diisey yiik-diisey yerdegistirme grafikleri gosterilmistir. Tas kolonlar ile aralarindaki zeminin
ayn1 miktarda diisey yerdegistirme gosterdigi gozlenmektedir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de
sirast ile, drenajli ve drenajsiz yiiklenme durumlart igin farkli ¢aplarda tas kolonlarla
tyilestirilmis zemin icin elde edilen diisey gerilme-oturma egrileri gosterilmistir. Kolon

caplar arttikea iyilestirilmis zeminin tagima giiciiniin bir miktar arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.14 Tas kolonlar ile iyilestirilmis kil zeminin tagima giiciiniin belirlenmesi.

Uy [m]
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Sekil 5.15 Tas kolonlarla iyilestirilmis zemin yiizeyine tiniform yiik uygulandiginda drenajlh
durum i¢in dolgu merkezi altinda zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.16 Tas kolonlarla iyilestirilmis zemin yiizeyine iiniform yiik uygulandiginda drenajsiz
durum i¢in dolgu merkezi altinda zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.17 Grup kolonlarda zemin ylizeyine tiniform yiik uygulandiginda drenajli durum igin
dolgu merkezi altinda tas kolonun diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.18 Grup kolonlarda zemin ylizeyine tiniform yiik uygulandiginda drenajsiz durum i¢in
dolgu merkezi altinda tas kolonun diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.19 Farkli ¢aplarda tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminde drenajli durum i¢in dolgu
merkezi altinda zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.20 Farkli caplarda tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminde drenajsiz durum i¢in dolgu
merkezi altinda zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.

Ayrica tekil kolonun davranisini belirlemek icin Sekil 5.21°de goriildiigii gibi tek bir tas kolon
ve i¢inde yer aldigi zemin tabakalar1 aksisimetrik olarak modellenmistir. Sekil 5.22 ve Sekil
5.23’de 80 cm capindaki kolon i¢in yiik altinda drenajli ve drenajsiz durumda hesaplanan yiik
deplasman egrileri gosterilmistir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de ise farkli ¢aplarda kolonlar i¢in
drenajli ve drenajsiz yiiklenme durumlarinda hesaplanan diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafikleri gosterilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda diisey yiik-diisey yerdegistirme

egrisinden elde edilen nihai tagima giicli degerleri Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.21 Tek bir tas kolon ve i¢inde yer aldig1 zemin tabakalarinin aksisimetrik olarak
modellenmesi
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Sekil 5.22 Tekil kolonda drenajli durum i¢in kolonun diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafigi.
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Sekil 5.23 Tekil kolonda drenajsiz durum i¢in kolonun diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafigi.
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Sekil 5.24 Farkli ¢aplarda tas kolonlar i¢in tekil kolonun drenajli durumunda kolonun diisey
gerilme-diisey yerdegistirme grafigi
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Sekil 5.25 Farkli caplarda tas kolonlar i¢in tekil kolonun drenajsiz durumunda diisey gerilme-
diisey yerdegistirme grafigi

Cizelge 5.5 Sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan tekil tas kolon ve tas kolonlarla
tyilestirilmis zemin i¢in tagima giicli degerleri.

quit (kPa)
®80 D90 ®100
(cm) (cm) (cm)
o » Drenajl 278 | 314 | 376
Tas Kolonlarla lyilestirilmis Zeminin Tasima Durum
Kapasitesi Degerleri Drenajsiz 201.6 207 211
Durum
II))ISEE 568 | 784 | 1185
Tekil Tas Kolon Tagima Kapasitesi D .
renajsiz 249 | 400 476
Durum

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminde, 4 m dolgu yiikii altinda tas kolonlar ile aralarindaki
zeminin yiik paylasimini incelemek icin, kolonlarda ve zemin yiiziinde olusan normal
gerilmeler Sekil 5.26°da gosterilmis ve dolgu altinda tas kolon/zemin gerilme konsantrasyon

oranlar1 farkli tag kolon ¢aplari i¢in Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Toplam Normal Gerilme
Maksimum Toplam Normal Gerilme: -144.11 KN’

Sekil 5.26 Dolgu altinda normal gerilme dagilimi. (¢80 c¢cm ve 2 m ara)

Cizelge 5.6 2 m ara ile yerlestirilen farkli caplarda tas kolonlarla iyilestirilmis zeminde 4 m
dolgu ytikii altinda gerilme konsantrasyon oranlari.

#80 (cm) | #90 (cm) | ¢100 (cm)
1. Bolge 2.69 3.26 3.76
2. Bolge 2.99 3.29 3.78
3. Bolge 2.59 3.66 3.56
4. Bolge 2.81 3.17 3.48
5. Bolge 2.71 2.68 3.69
6. Bolge 2.71 3.13 4.24
7. Bolge 3.63 3.39 3.43
Ortalama Deger| 2.88 3.23 3.70

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminin gé¢meye kadar yiiklenmesi durumu i¢in hesaplanan
normal gerilmeler Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de drenajli ve drenajsiz durumlar i¢in gosterilmis
ve go¢me durumunda tas kolon/zemin gerilme konsantrasyon oranlar1 Cizelge 5.7°de farkli

tas kolon ¢aplari i¢in 6zetlenmistir.
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Sekil 5.27 80 cm’lik kolon grubunda gogme durumunda normal gerilme dagilimi. (Drenajh

durum)
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Maksimum Toplam Normal Gerilme: -43945 KMN/m?

Sekil 5.28 80 cm’lik kolon grubunda gogme durumunda normal gerilme dagilimi. (Drenajsiz
durum)
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Cizelge 5.7 Gogme durumunda tas kolon/zemin gerilme konsantrasyon oranlari.

#80 (cm) #90 (cm) #100 (cm)
Drenajli | Drenajsiz | Drenajli | Drenajsiz| Drenajli | Drenajsiz
Durum Durum Durum | Durum Durum Durum

1.90 1.52 2.06 1.57 1.92 1.53
1.98 1.79 1.93 1.64 2.14 1.66
1.98 1.74 1.93 1.74 2.10 1.67
1.87 1.84 2.16 1.83 1.97 1.70
1.81 1.95 1.81 1.81 1.66 1.76
1.58 2.01 1.59 1.84 1.91 1.86
1.55 2.14 1.64 2.15 1.72 1.97
Toplam | ¢ 1.86 1.88 1.80 1.92 1.74

5.2.3 Geopier Elemanlar ile Iyilestirilmis Zeminde Dolgunun Kil Zemin Uzerine

Oturtulmasi

Zemininin geopier elemanlar ile iyilestirildikten sonra dolgu altindaki davranisini incelemek
icin geopier elemanlarin 2 m ara ile yerlestirildigi bir model Plaxis sonlu elemanlar programi
ile analiz edilmistir. Bu modelde geopier ile iyilestirilmis zemin iizerine kum dolgu Sekil
5.29°daki gibi insa edilmistir. Plaxis ile yapilan analizde, tag kolonlarin modellenmesinde
oldugu gibi geopier elemanlarin dnceden insa edildigi kabulii yapilarak analize baslanmstir.
Daha onceki gibi analizler iki asamada yapilmistir. Birinci asama dolgu yiikii altinda ani
oturmalar ve bosluk suyu basincindaki artiglar, ikinci asama ise bosluk suyu basincinin

soniimlenmesi ve olusan sekil degistirmelerin hesaplanmasindan olusmaktadir.

Geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminde olusturulan sonlu elemanlar ag1 Sekil 5.30°da,
uygulanan smir kosullar ise Sekil 5.31°de gosterilmistir. Geopier elemanlar imal edilirken
zemine yer degistirttigi i¢in slikunetteki toprak basinci Ky, geopier elemanlarda ve zeminde
bire esit olarak alinmis ve analizler ona gore yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
geopier elemanlar ile iyilestirilmis killi zeminde elde edilen ani ve konsolidasyon oturmasi

degerleri farkli kolon ¢aplar1 kullanilmasi durumlari i¢in Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.
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Yumugak Kil Zemin

Orta Kah Eil Zemin

Sekil 5.29 80 cm ¢apindaki geopier elemanlarin 2 m ara ile kil zemine uygulanmas.

Sekil 5.30 Sonlu elemanlar ag1 olugturulmus zemin.
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Sekil 5.31 Kil temel zemini ve tizerindeki 4 m’lik kum dolgunun sinir kosullari.

Cizelge 5.8 Geopier elemanlari ile iyilestirilmis zeminde dolgu merkezi altinda ani ve
konsolidasyon oturmasi degerleri.

#30 | $#90 | $100

Ani Oturma (cm) 721 7.0 | 6.8

Konsolidasyon Oturmasi (cm) 681 67 | 6.6

Toplam Oturma (cm) 14 [ 13.7 | 134

Geopier elemanlar ile iyilestirilmis zemininin tasima giiciinii belirlemek i¢in sonlu elemanlar
modeli iizerinde iyilestirilmis zemin gé¢meye ulasincaya kadar yiiklenerek, zeminin drenajlh
ve drenajsiz durumda tasima giicii belirlenmistir. Yiik Sekil 5.32’de gosterildigi gibi grup
halindeki geopier elemanlarin ve kil zeminin tizerine tiniform olarak yiiklenmistir. Sekil 5.33
ve Sekil 5.34’de gercgeklestirilen analiz sonucunda, 80 cm’lik geopier elemanlar ile
tyilestirilmis zemin i¢in elde edilen diisey gerilme-oturma egrileri gosterilmistir. Sekil 5.35 ve
Sekil 5.36°da ise ise farkli kolon ¢aplari i¢in,drenajli ve drenajsiz durumda elde edilen diisey

gerilme-oturma egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.32 Geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminin tasima giicii degerinin belirlenmesi.
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Sekil 5.33 Geopier elemanlarla iyilestirilmis zemin yiizeyine iiniform yiik uygulandiginda
drenajli durum i¢in zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.34 Geopier elemanlarla iyilestirilmis zemin yiizeyine iiniform yiik uygulandiginda
drenajsiz durum i¢in zeminin diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.35 Farkli ¢aplarda geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminde drenajli durum igin
diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.36 Farkli caplarda geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminde drenajsiz durum igin
diisey gerilme-diisey yerdegistirme grafigi.

Geopier bir elemanin tekil davranigini belirlemek i¢in Sekil 5.37°de goriildiigi gibi tek bir
geopier eleman ve i¢inde yer aldig1 zemin tabakalar1 aksisimetrik olarak modellenmistir. Sekil
5.38 ve Sekil 5.39°da 80 cm capinda tekil bir elemanin drenajli ve drenajsiz durumda diisey
ylk-diisey yerdegistirme grafikleri gosterilmistir. Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de ise farkli kolon
caplarma gore drenajli ve drenajsiz durumda elde edilen diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafikleri gosterilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda diisey yiik-diisey yerdegistirme

egrisinden elde edilen nihai tagima giicli degerleri Cizelge 5.9’da 6zetlenmistir.
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Sekil 5.37 Tek bir geopier elemanin ve i¢inde yer aldig1 zemin tabakalarinin aksisimetrik
olarak modellenmesi.
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Sekil 5.38 Tekil geopier eleman i¢in drenajli durumda diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafigi.
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Sekil 5.39 Tekil geopier elemani i¢in drenajsiz durumda diisey gerilme-diisey yerdegistirme
grafigi.
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Sekil 5.40 Farkli caplarda tekil geopier elemanlar i¢in drenajli durumda diisey gerilme-diisey
yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.41 Farkli ¢aplarda tekil geopier elemanlar i¢in drenajsiz durumda diisey gerilme-diisey
yerdegistirme grafigi.

Cizelge 5.9 Tekil geopier eleman ve geopier elemanlarla iyilestirilmis zemin i¢in nihai tagima
giicli degerleri.

quit (kPa)
d8R0 ®90 d100
(cm) (cm) (cm)
Drenajli
. 344 371 395
Geopier Elemanlarla lyilestirilen Zeminin Durum
Tasima Kapasitesi Degerleri Drenajsiz 161 164 195
Durum
Drenajli\ 1550 | 1500 | 1700
Tekil Geopier Eleman Tagima Kapasitesi Durum
Degerleri Drenajsiz 248 131 596
Durum

Geopier elemanlar ile zemin arasindaki 4 m dolgu yiikii altinda olusan normal gerilmeler
Sekil 5.42°de gosterilmis ve kolon/zemin gerilme konsantrasyon oranlar1 Cizelge 5.10’da

farkli caplar i¢in 6zetlenmistir.
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Toplam Normal Gerilme

Maksimum Toplam Normal Gerilme: -172.14 KN/m?’

Sekil 5.42 Geopier elemanlar ve zeminde 4 m dolgu yiikii altinda normal gerilme dagilima.
(#80 cm ve 2 m ara)

Cizelge 5.10 4 m dolgu yiikii geopier/zemin gerilme konsantrasyon oranlari.

#80 (cm) | ¢90 (cm)| ¢100 (cm)
1. Bolge 4.88 5.19 5.85
2. Bolge 6.23 6.20 6.15
3. Bolge 4.19 7.03 6.10
4. Bolge 5.68 5.81 6.20
5. Bolge 6.07 5.58 6.25
6. Bolge 5.45 4.81 5.68
7. Bolge 4.93 4.37 4.02
Ortalama Deger| 5.35 5.57 5.75

Geopier elemanlar ile iyilestirilmis zeminin go¢cmeye ulasincaya kadar yiiklenmesi
durumunda hesaplanan normal gerilmeler Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de drenajli ve drenajsiz
durumlar i¢in gosterilmis, kolon/zemin olusan bolge i¢in gerilme konsantrasyon oranlari

Cizelge 5.11°de farkli kolon caplar1 i¢in 6zetlenmistir.
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Toplam Normal Gerilme

Maksimum Toplam Normal Gerilme: -682 .24 KN/ m’

Sekil 5.43 80 cm ¢apinda geopier elemanlar ile zeminde gogme durumunda normal gerilme
dagilimi. (Drenajli durum)

THHHRERH

Toplam MNormal Gerilme

Maksimum Toplam Normal Gerilme: - 48652 EN/m*

Sekil 5.44 80 cm ¢apinda geopier elemanlar ile zeminde gogme durumunda normal gerilme
dagilimi. (Drenajsiz durum)
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Cizelge 5.11 Geopier elemanlar ile 1yilestirilen zeminde go¢me durumunda gerilme
konsantrasyon oranlari.

¢80 (cm) #90 (cm) ¢100 (cm)
Drenajli | Drenajsiz | Drenajli | Drenajsiz| Drenajli | Drenajsiz
Durum Durum Durum | Durum Durum Durum
2.51 1.86 2.37 1.79 2.27 1.74
3.31 1.86 3.61 2.28 3.56 1.28
3.21 1.82 3.28 1.72 3.51 1.73
3.30 1.42 3.33 1.32 3.39 1.24
3.16 1.19 3.44 1.19 3.38 1.13
3.43 1.29 3.33 1.28 3.41 1.23
3.56 1.99 3.66 1.85 3.78 1.74
Toplam |5 5 1.63 3.29 1.63 3.33 1.58
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Orta kat1 ve yumusak kil tabakalarindan olusan 22 m kalinliginda killi zeminler iizerine 4 m
yiiksekliginde dolgu insa edilmesi durumunda olusan oturma degerleri hem literatiirde
bulunan hesap yontemleri hem de Plaxis sonlu elemanlar programu ile hesap edilerek bulunan

degerler Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1 lyilestirilmemis zeminde 4 m yiiksekliginde dolgu insa edilmesi sonucu zeminde
meydana gelecegi hesaplanan oturma degerleri.

Ani Oturma, &, Konsolidasyon Oturmas, | Toplam Oturma, S,
(cm) J, (cm) (cm)
Literatiirdeki Hesap Y&ntemleri ile
70 15.9 23.1
Hesaplanan Degerler :
Plaxis Sonlu Elemanlar Yontemi ile
10.8 10.5 21.3
Hesaplanan Degerler :

Cizelge 6.2 lyilestirilmemis zeminde hesaplanan tasima giicii degerleri.

Literatiirdeki Hesap
Plaxis Sonlu Elemanlar

Yéntemi ile Hesaplanan
Hesaplanan Deger Deger

Yontemleri ile

Iyilestirilmemis Zeminin
Tasima Giicti Degeri, ¢, 166.2 166.0
(kPa)

Sonuglardan goriilecegi lizere degerler birbirine yakindir. Ayrica yumusak killi zemine dolgu
ile ylikleme yapildiginda meydana gelecek oturmalarin ¢ok biiylik olacagi anlagilmaktadir.
Ayrica yapilan hesaplamalar konsolidasyon oturmasinin %90’min meydana gelmesi igin
yaklasik 5 yil stire gerektigini gostermektedir. Bu siirenin ve oturmalarin azaltilmasi, tasima
giicinlin arttirilmas1 i¢in tas kolonlar ve geopier gibi zemin iyilestirme yOntemlerine

bagvurulabilmektedir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, zemine tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi
uygulandiginda beklenilen oturma ve tagima giicii degerleri Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de

Ozetlenmistir.




149

Cizelge 6.3 Tas kolon ile iyilestirilmis kil zeminde 4 m yiiksekliginde dolgu insa edilmesi
durumunda meydana gelmesi beklenilen oturmalar.

Tas Kolon Cap1
P D80 D90 ®100
(cm)
Literatiirdeki Plaxis Sonlu Literatiirdeki Plaxis Sonlu Literatiirdeki Plaxis Sonlu
Hesap Elemanlar Hesap Elemanlar Hesap Elemanlar
Yontemleri fle | Yontemiile | Yontemleriile | Yontemiile | Yéntemleriile | Yontemi ile
Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
Ani Oturma,
5.0 5.7 4.7 4.5 5.4
51. (cm)
Konsolidasyon
Oturmast, 5C 29 34 2.9 32 2.9 3.1
(cm)
Toplam
Oturma, O 7.9 7.6 8.7 7.4 8.5
(cm)

Cizelge 6.4 Tekil tas kolon igin ve tas kolonlarla iyilestirilmig zemin i¢in nihai tagima giicii

degerleri.
Tas Kolon Cap1 (cm) O8O0 D90 ®100
L.H.Y.ile Plaxis ile L.H.Y.le Plaxis Ile L.H.Y.le Plaxis Ile
Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
Tas Drenajli 541 278 595 314 957 376
Kolonlarla
Iyilestirilen
Zeminin
Tasima Drenajsiz 237 202 253 207 292 211
Kapasitesi
Degerleri
(kPa)
Tekil Tas Drenajli 1884 568 1985 784 2008 1185
Kolon
Tasima
Kapasitesl | 1y onajsiz 858 249 885 400 911 476
Degerleri
(kPa)
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Hem literatiirdeki hesap yontemleri ile yapilan analizlerde hem de Plaxis sonlu elemanlar
programi yardimi ile yapilan analizlerden anlasilacag lizere tas kolon ile iyilestirilen zeminin
tasima kapasitesi artmaktadir. Ayrica meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri
iyilestirilmemis zemine gore bir hayli azalmaktadir. Klasik yontemlerle bulunan tagima giicii

degerleri Plaxis sonlu elemanlar programi ile bulunanlardan fazla ¢ikmaktadir.

Zeminin geopier elemanlar ile iyilestirilmesi durumunda hesaplanan oturma ve tagima giicii

degerleri ise Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.5 Geopier ile iyilestirilmis killi zemin lizerinde 4 m yliksekliginde dolgu insa
edilmesi durumunda meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri.

Geopier Cap1
pier Gap D80 D90 @100
(cm)
L. H. YIle Plaxis He L.H. YIle Plaxis He L.H. YIle Plaxis He
Hesaplanan | Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
Ani Oturma, 51‘
6.70 7.20 6.18 7.00 5.83 6.80
(cm)
Konsolidasyon
Oturmasi, 5(; 8.10 6.80 8.00 6.70 7.80 6.60
(cm)
Toplam
14.80 14.00 14.18 13.70 13.63 13.40
Oturma, 5T (cm)




151

Cizelge 6.6 Tekil geopier eleman i¢in ve geopier elemanlarla iyilestirilmis zemin i¢in nihai
tagima giicli degerleri.

Geopier Cap1 (cm) ®80 ®90 ®100
Elle Plaxis Ile Elle Plaxis Ile Elle Plaxis ile
Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan Hesaplanan | Hesaplanan
Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler Degerler
Geopier Elemanlarla | Drenajlt 903 344 1058 371 1210 395
Iyilestirilen Zeminin
Tasima Kapasitesi | py o aisiz | 251 161 285 164 326 195
Degerleri (kPa)
Tekil Geopier Drenajli 2206 1200 2059 1500 1944 1700
Eleman Tasima
Kapasitesi Degerleri .
Drenajsiz 1163 248 1063 431 985 596
(kPa)

Yapilan analizlerden anlasilacagi lizere geopier elemanlar ile iyilestirilen zeminin tasima
kapasitesinde, kolon boylar1 daha kisa olmasina ragmen tas kolonlarla saglanan iyilesmeye
yakin artis saglamaktadir. Ayrica oturma degerleride, tas kolonlara gére daha biiylik olmasina
ragmen, iyilestirilmemis zemine gore bir hayli azalmaktadir. Klasik yontemlerle hesaplanan

tagima giicli degerleri Plaxis sonlu elemanlar programi ile bulunanlardan fazla ¢ikmaktadir.

Tas kolonlar davramig1 literatiirde bulunan yoOntemlere gore hesaplanirken gerilme
konsantrasyon orani n=3 olarak almmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizlerde bu degerin degisik kolon c¢aplarina gore 2.88 ile 3.70 arasinda degistigi

bulunmustur. Buna gore alinan n=3 degeri dogru goziikmektedir.

Geopier elemanlarin literatiirde bulunan ydntemlere gore hesaplanmasinda ise gerilme
konsantrasyon orani n=6 olarak almmustir. Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizlerde ise bu degerin degisik kolon ¢aplarina gore 5.35 ile 5.75 arasinda degistigi

bulunmustur.

Hem literatiirde varolan hesap yontemleri ile yapilan analizlerin hem de PLAXIS sonlu
elemanlar programi ile yapilan analizlerin gosterdigi lizere, geopier elemanlar ile iyilestirilen
zemin tasima kapasitesi bakimindan tas kolonlarla saglanan iyilestirmeya yakin artig
saglanmaktadir. Geopier elemanlarin kisa olmasi ve uygulama yonteminin hizli olmasi, ayrica
elde edilen tasima giicii artis1 bakimindan da tas kolonlara yakin degerler vermesi geopier

elemanlar1 daha tercih edilebilir kilmaktadir.
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Literatiirde varolan hesap yontemleri kullanilarak hesaplanan, iyilestirilmemis zeminde
meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri ile tas kolonlarla iyilestirilmis zeminde
meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri karsilastirildiginda, kolon ¢aplarina bagl olarak
%066 ile %68 arasinda iyilesme elde edilmektedir. Geopier elemanlarla elde edilen iyilestirme
miktar ise kolon ¢aplarina bagl olarak %36 ile %41 arasinda degismektedir. PLAXIS sonlu
elemanlar programi ile hesaplanan degerlere gore ise kolon ¢aplarina bagh olarak bu degerler
tas kolonlarda %57 ile %60, geopierde ise %34 ile %37 arasinda degismektedir. Elde edilen
bu degerlerden de anlasilacag: iizere tas kolonlar uzun olduklari i¢in alt zeminde meydana
gelecek ani oturma ve konsolidasyon oturmasi degerleri azalmakta ve killi zeminde geopiere
gore daha az oturma meydana gelmektedir. Bu durum goéz Oniine alinarak uygulanacak
projeye, elde edilmek istenilen iyilestirmenin tiiriine ve ekonomik kriterlere bagli olarak tas

kolonlar veya geopier elemanlar arasinda bir tercih yapilabilir.

Bu calismada literatiirdeki hesap yontemleri ve PLAXIS sonlu elemanlar programi
kullanilarak tas kolonlarin ve geopier elemanlarmin tagima giicii ve oturma davranislari
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismanin geoteknikte ¢ok dnemli olan arazi ve laboratuarda

gergeklestirilecek model caligmalar1 ve deneylerle desteklenmesi gerekmektedir.
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