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KISALTMALAR

s : Srastyla, kil ve tastaki gerilmelerin oranini

Me : Tasta artan oturma oranlaridir

A : Tek kum kazigin etkili oldugu zemin alam

Ac : Tas kolonun alan

ar : Alan yerdegistirme orani

as : Tasin alan degistirme

c . (Etkili) kohezyon

C : Geometri katsayisi

c’ : Cevredeki zeminin kohezyonu

Cc : Tek boyutlu konsolidasyon testinden sikistirma indeksi,

Ce : Sikistirma indeksi

Cs : Sisirme endeksi veya yeniden yiikleme indeksi

Cu : Drenajsiz kayma dayaniminin

D : Tas kolon ¢ap1

De : Birim hiicre alaninin ¢ap1

E -Young modulu,

Eso : Parametresi, birincil yiikleme i¢in sinirlayici gerilmeye bagli olan ve
denklem tarafindan verilen sertlik modiiliidiir

E™ s : Birincil deviatorik yiiklemeden dolay1 plastik gerinim

Ec : Zeminin elastik modulii

Cinit : {1k bosluk orani

[ : Dogal zeminin eo olan bosluk

€ : {1k bosluk orani

Eoed ¢ : Birincil sikistirma nedeniyle Plastik gerinim

Es : Cevreleyen zemin elastik moduli

EY et : Elastik bosaltma / yeniden yiikleme

Fc’ve Fq’ : Kavite genlesme faktorleri

Fd : Derinlik faktoru,

Ht : Oturmanin hesaplandigi tas kolon ile giiclendirilmis zeminin dikey
yiiksekligi,

Ir : Rijitlik Indeksinin

k : Cam-Clay sisme endeksi

k * : Degistirilmis sisme indeksi

Ko : Zeminin basinci katsayisi

Kp : Tas kolonun pasif direnginin katsayisina esittir,

m : Bir gii¢ yasasina gore gerilmeye bagl sertlik

Mc/Ms  : Odometrik modiil oranina bagh olarak

n : Gerilme dagilim katsayisi

p > Yenilme bolgesinde ortalama gerilme

Pref : Referans basingtir

q : Deviatorik gerilme

Q : Birim hiicreye etkiyen toplam yiik

Xi



q : Esdeger yenilme derinliginde ortalama (izotropik) gerilme

ga : Kesme kuvvetinin asimptotik ve , baslangic sertliginin degeridir

Quit : Nihai tagima giictlinii

S : Kolonlar aras1 merkezden merkeze mesafedir

R : Derinlik orani

ST/S : Orselenmemis érselenmis zeminin oturma oranina

ST : Orselenmemis zeminin oturmasi

St : Tas kolon ile giiclendirilmis zeminin bir mesafe Ht lizerinden olusan
birincil konsolidasyon oturmasi

v : Cevredeki zeminin Poisson orani,

y . Etki faktor

vS : Zeminin birim hacim agirlhig

Ad : Zemin tabakasinin kalinligi

Ae : Hacmine esdeger miktarda kum

Ac : Disaridan uygulanan yiikleme nedeniyle kil tabakasinda gerilme
degisimi,

K* : Degistirilmis sisme endeksi

A* : Degistirilmis sikistirma endeksi

A : Standart Cam-Clay sabitleme indeksine

h : Modifiye edilmis sikistirma indeksine

u : Degistirilmis ikincil sikistirma endeksi

v : Poisson Orani

P : Sahada yogunlugu

o : Yiizeydeki diisey gerilmedir

o1/ o7 : Gerilme orani

o1 : Nihai dikey gerilme

o3 : Ug eksenli bir testte sinirlayici basingisidir.

03 : Nihai drenajsiz yanal gerilme

G3maks : Uygulanan ¢evre basinglarinin maksimum degerleri

O3min : Uygulanan ¢evre basinglarinin minimum degerleri

Oc : Etrafindaki kohezyonlu zeminde diisey gerilme

Gro . Yerinde toplam yanal gerilme (baglangig)

Os : Birim hiicre icerisindeki zemine aktarilan gerilme ,

Ovo : Kil tabakasinda ortalama efektif gerilme

\ : Genlesme Agisi

€1 : Dikey gerinim

o : I¢sel siirtiinme ag1s1

Dmaks : Olgiilen kayma direnci agilarinin maksimum degerleridir.

Dmin : Olgiilen kayma direnci agilarinin maksimum degerleridir.

bs - I¢ siirtiinme acis1
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TAS KOLONUN MEKANIK DAVRANIS ANALIZI

OZET

Tas kolonlar yapilarin temel tagima giiclinlin iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birgok tag kolon tasarimi birim hiicre kavramina dayanmaktadir.
Bu arastirmada, birim hiicre kavramindaki yenilme mekanizmasinin (deformasyon),
yer degistirmelerinin ve taglarin deformasyon davranislarinin onemli o6zellikleri
sunulmaktadir. Bu ¢alismada, 100 kPa ve 1000 kPa yiik altinda yumusak zemindeki
ve tas kolonlarin davranislarini incelemesi i¢in sayisal hesaplamalar yapilip, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak en uygun model arastirllmistir. Ayrica, ilgili
parametre secimi icin ek bir geri analizi yapilmistir. Tas kolonun ve yumusak
zeminin oturma similasyonu icin dogrusal olmayan bir hesaplama gereklidir.Bu
calismada birim hiicresinde deformasyon modu ve oturma tahmini Onemli
parametrelerdir. Analizler i¢in sonlu elemanlar yazilimi PLAXIS kullanilmistir.
Birim hiicre, sayisal analizde iki boyutlu (2D) bir simetrik model olarak simiile
edilmistir. Zeminin yavas asirl bosluk basing artis1 ile insa edildigi varsayilan bu
calismada drene yiikleme kosulu analiz edilmistir. PLAXIS 2D'deki Peklesen zemin
ve Mohr-Coulomb modeli, hem graniiler kolon malzemesinin hem de Orselenmis
yumusak zeminin davranisini modellemek i¢in kullanilmistir. Genel olarak, birim
hiicrede bulunan tas kolon, kolon derinligi boyunca c¢evredeki zeminlerden yaklasik
4-5 kat daha fazla yiik tasgimistir.

Anahtar Kelimeler: Tas kolon, deformasyon davranmisi, oturma tahmini, sayisal
analiz
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MECHANICAL BEHAVIOUR STUDY OF STONE COLUMN

ABSTRACT

Stone columns have been used extensively to improve the foundation bearing
capacity of many structures. Basically countless design of stone columns are based
on the concept of unit cell. This research presents the important properties of
deformational behavior of stone columns, soft soil and settlement in the concept of
unit cell. A numerical analysis have been performed to evaluate the behavior of stone
columns in soft clay under 100 kPa and 1000 kPa load. In this study an additional
back analysis has been taken using the Finite Element method in research for the
most suitable model, and also the associated choice of parameters. In conclusion to
the simulation of the settlement of the stone column and soft soil a plastic analysis
will be required. The deformation and the settlement prediction of stone column
together in the unit cell are the main focus of this research. Finite element software
PLAXIS was used to examine these properties. Moreover, unit cell was simulated as
a two-dimensional (2D) axisymmetrical model in the numerical analysis. Drained-
loading condition was analyzed in this process as the soil is assumed to be loaded
slowly with no excessive pore pressure build-up. The Hardening Soil and Mohr-
Columb models in PLAXIS 2-D have been used to model the behavior of both the
granular-column material and the treated-soft soil. Generally, the load capacity of
stone columns in the unit cell was 4-5 times of the the surrounding soils, throughout
the column’s depth.

Key Words: Stone column, Settlement prediction, Deformational behavior,
Numerical analysis
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1. GIRIS

1.1 Literatiir Arastirmasi

Vibro yer-degistirme, yumusak zeminlerin oturmalar1 ve tasima kapasitesini
arttirmak icin kullanilan iyi bilinen bir zemin iyilestirme yontemdir. Siki dikey
taslt kolonlar, iist veya alt besleme sistemlerini kullanarak zemini olusmaktadir.
Vibro-yerdegistirmeyontemi genel anlamda, yerinde yapim zeminin % 10-
35'ini kirmatas cakil ile degistirmeyi icermektedir. Kirmatasin yiliksek sertligi
Ozellikleri, orselenmis zeminin genel ve farkli oturmalarini azalmaktadir.
Kirmatagin  yiikksek gecirgenligi nedeniyle konsolidasyon siiresini de
azalmaktadir.Tas kolonlar, kii¢iik temellerden (tekil / miitemadi temelleri) genis
alan yiklemelerine (dolgu ve genis doseme levhalari) kadar ¢esitli yiiklemeler
icin destek saglamak {izere kullanilabilmektedir.Yumusak zeminlerdeki
temellerin tasarimi, genellikle yiiksek sikigtirilabilirlikleri nedeniyle tagima
kapasitesi yerine oturma kriterleri ile yonetilir. Bugiine kadar gelistirilen
analitik tasarim yontemlerinin ¢ogunlugu, sonsuz genis bir ylikleme alanmi
destekleyen sonsuz bir kolonun kabul eden, birim hiicre prensipi gibi birgok

basitlestirilmis varsayimlar igcermektedir.

Yumusak zemin profili genellikle asir1 oturma 6zellikleri gosterir ve diisiik bir
tasima kapasitesine sahiptir. Bu problemleri 6nlemek i¢in, herhangi bir insaat
faaliyetine devam edilmeden ©Once mevcut yumusak zeminin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde kompaksyon, dinamik sikistirma, derin karistirma,
ve zemin iyilestirmesini igeren bir¢ok onlem Onerilmistir. Bu yontemler zemin
iyilestirme teknikleri olarak kabul edilmektedir. Bunlarin arasinda, tas kolon
(ayn1 zamanda Vibro-yerdegistirme, veya graniiler kazik olarak adlandirilir),
zaylf zeminin iyilestirilmesi i¢in genellikle yararli bir teknik olarak kabul
edilmistir. Bu teknik, cevredeki zeminlerle daha sert bir kompozit yap1
olusturmak i¢in Ozel vibratorler (veya diger insaat yOntemleri) vasitasiyla

zemine sokulacak olan genis boyutlu graniiler malzeme kolonlar1 gerektirir.



Hizl1 konsolidasyon siiresine bagli olarak tagima kapasitesindeki artig, kesme
mukavemeti ve toplam oturmalar azalmasi yumusak zeminlerde tas kolonun
yararli etkileri vardir (Sondermann & Wehr, 2004). Tas kolonlar diinyadaki
bir¢ok siteye basariyla uygulanmistir. Yol dolgu, hava alani, konut, hafif ticari
ve endustriyel yapilarin giivenli ve ekonomik bir sekilde yapilmasina izin veren

yumusak zemini gelistirme yetenegi ile iin kazanir.

Tas kolonlar normalde yumusak zemin katmanina niifuz edecek sekilde insa
edilir ve daha dayanimli zemin katmanina yerlestirilir. Bunlar tam nlflziyetli

kolonlar veya ug tastyict kolonlar olarak adlandirilir.
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Sekil 1.1: Ug tasiyici kolonlarla desteklenen temeli géstermektedir

Marjinal zeminlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin tas kolonlarin teknigi
iyi belirlenmistir. Tas kolonlarin tasima kapasitesi esas olarak yanal desteklere
baglidir. Yanal destek dogal yumusak zemin tarafindan saglanmaktadir ve
kesme dayanimina baglidir. Tas kolonun sertligi ayn1 zamanda, kolon i¢indeki
gerilme dagiliminin artmasinda onemli bir rol oynar ve bu da gelistirilmis

zeminin tagima kapasitesini artirir.

1.2 Tezin Amaci

Miihendislik ve ekonomik amaglara ulagsmak i¢in, tas kolon ile gii¢clendirilmis
yumusak zemin teknigi lizerine yapilan arastirmalar, son yillarda biiyiik bir ilgi
yaratmigtir. Calismanin temel amaci, tas kolonun miihendislik bilgisindeki
bosluklar1 azaltmaktir. Bu c¢alisma, tas kolonlarin oturmalari ve

deformasyonlari azaltma yetenegini arastirmistir.



Yumusak zeminde tekil ve bir grup tas kolonunun oturma tahminleri ve
deformasyon davraniglarini incelemek igin bir dizi iki boyutlu sonlu eleman
analizi kullanilmistir. PLAXIS 2D, geoteknik miihendisligi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis ve bu tezde sayisal ¢alisma i¢in uygulanan bir programidir. 2D
boyutlu analizde bir tas kolon ile gii¢clendirilmis zeminin modellenmesinde
birim hiicre idealizasyon yaklasimi kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan
biri, tas kolonlarin pozisyonunun ve oturma performansi iizerine yumusak bir
zeminin varligi, ve tas kolonlarin deformasyon davranislarina etkisini
incelenmesidir. Zemin ve tas kolonlarin davranigi, gelismis yapisal modeller
kullanilarak simiile edildi. Calisma ayrica, basit bir elastik ve elastik-mukemmel
plastik model kullanarak tas kolon ile gii¢lendirilmis zeminler icin esdeger
sertlik ve gecirgenlik gelistirmeyr amaglanmistir. Kolon ve ¢evredeki zemin
boyunca toplam yer degistirmenin dagilimi da incelenmistir. Mevcut sayisal

caligma, tas kolon i¢in yiikleme islemini dikkate alinmamaktadir.
Bu calisma asagidaki boliimleri igermektedir:

Bolim 1'de arastirmanin pratik baglami, kapsami ve amaci kisaca 6zetlenmistir.
Bolum 2, vibro yer-degistirme tekniginin detayli bir agiklama saglamaktadir.
Deformasyon davranisi ve boyutlandirma mekanizmalari, tas kolonlarda oturma
tahmin yontemleri kapsamli bir inceleme sunulmaktadir. Mevcut tasarim
uygulamasinda ya da sayisal analizde kullanilan teoriler ve yaklasimlar
degerlendirilmektedir. Sonlu elemanlar analizinin baglami Bdlim 3'te
sunulmugtur. PLAXIS 2D 'da kullanilan malzeme modelleri tanimlanmis ve ag
duyarhiligi ve sinir etkileri ile ilgili 6n c¢alismalarin sonuglari sunulmustur. Bu
calismanin birincil analizinden elde edilen, oturma tahmini, tekil ve grup tas
kolonlar igin deformasyon davranisi ile ilgili sonuglar B6liim 4'te sunulmus ve

yorumlanmistir. Tezin sonunda referans listesi verilmistir.






2. LITERATUR OZETI

2.1 Genel

Vibro sikistirma ve vibro degistirme gibi derin titresimli vibratorlii teknikler,
zayif zeminlerin tasima kapasitesini ve oturma Ozelliklerini arttirmak ig¢in
kullanilan zemin iyilestirme teknigidir. ilk uygulamalarin ( Vibro sikistirma -
vibro kompaksiyon ) 1936 yilinda kohezyonsuz zeminleri sikistirmak i¢in Keller
grubu tarafindan gelistirilmistirdi daha sonra 1940'larda ABD'de vibro sistemi
kullanilmistir.Vibro-sikistirma tekniginin sinirlamasini asmak ig¢in, tas kolon
tekniginin ingaati 1956 yilinda kohezyonlu zemini giiclendirmek amaciyla
yapildi, teknigi yaygin olarak bircok gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
uygulanir ve bazi oturmalara tolere edilebilen diisiik ve orta ylikleme kosullarini
desteklemek igin genis bir insaat islerinde kullanilmistir. Bu teknik zeminlerin
stabilizasyonu, bentler, koprii dayanaklari, destekleyici yapilar, heyelan
stabilizasyonu, fabrikalar ve ince kumlarin sivilasma potansiyelini

azaltilmaktadir.

Derinlik vibratéri hem zemin iyilestirilmesinde hem de yiik transfer

mekanizmalarinda farklilik gdsteren iki teknik i¢in kullanilmaktadir:
e Kohezyonsuz zeminlerde : Vibro Sikistirma (vibro kompaksyon)
e Kohezyonlu zeminlerde : Vibro - yerdegistirme (tas kolon)

Vibro Sikistirma yontemi, zemin parcaciklarini daha yogun bir duruma yeniden
diizenleyerek ince taneli ve graniiller malzemelerle sikistirmaktadir. Vibro-
yerdegistirme “Tas Kolonlar” olarak bilinen bir yontemdir. Bu yOntemde,
derinlik vibratorii kullanilarak bosluga seg¢ilmis graniiller malzeme doldurularak
yogun bir sekilde sikistiriliyor. Bu yontemlerin uygulanabilecegi ¢esitli zemin

turleri * Sekil 2.1” de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Vibro-sikistirma ve vibro-yerdegistirme yontemlerinin uygulanabildigi
cesitli zeminlerin gradasyon dzellikleri (Barksdale ve Bachus, 1983).

Sonug¢ olarak zemin iyilestirme teknikleri temel olarak, toprak pargaciklari,
yogunlasma ve takviye arasinda artan yapigsmanin, asagidakilerden biri veya
daha fazlasina ulagmak i¢in etkilerini kullanir: Stabiliteyi arttirmak i¢in gii¢
artisi, zemin kiitlesinin sikisabilirligi nedeniyle diisiik deformasyon, sivilagmaya

kars1 diisiik duyarlilik ve zeminlerin dogal degiskenligi azalmaktadir.

2.2 Zemin iyilestirme tanim ve Siirecler

2.2.1 Vibro-kompaksiyon yontemi

Vibro-kompaksiyon veya vibroflotasyon olarak isimlendirilen bu yOdntemde,
vibrasyon ile istenilen derinlige kadar graniiller zeminin yerinde sikistirilmasi
zorunludur. Zemin mekanigi alaninda, vibro-sikistirma gibi derin bir titresim
islemi, temel miithendisliginde 6nemli olan geoteknik 6zelliklerin bir diizelme
saglanmis olmaktadir. Bu Ozellikler asagidaki gibi siralanabilir (Besancon,
1982):

e - Sahada yogunlugu ( p)
o - Igsel siirtiinme agis1 ()
e - Elastik modiilii ( E)

Vibro-sikistirma, kohezyonsuz graniiller zeminlerde gergeklestirilen islem igin
belirtilen terimdir. Kohezyonsuz zeminler arasindaki taneler arasinda kuvvetleri

titresimin etkisiyle asilabilecegi gercegine dayanir.



Zemin tanelerinin yercekimi etkisi altinda yeniden diizenlenebilir, ve nispi
yogunluk testinde maksimum yogunluklara ulasir. Vibro sikistirmanin zemin
parcaciklar1 lizerindeki etkilerinin asir1 basitlestirilmis bir durumunu sematik

olarak “Sekil. 2.2” de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Vibro-sikigtirma igleminde zemin iyilestirme mekanizmasi (Besancon,
1982)
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Sekilde goriildiigli gibi, titresime maruz kalan tabakadaki bosluk orani
diistirmektedir. Bosluk oranindaki bu diisiis, yukaridaki katmanlarda oturmalara
neden olmaktadir. Vibroflot yiizeye ulasincaya kadar bu siire¢ tekrar olusur.
Vibro-kompaksiyon, %20'ye kadar ince taneli (tercihen en fazla% 10), fakat
%2-3'den az kil zeminleri ile kohezyonsuz malzemeleri derin birikimlerini
yogunlastirmak igin uygundur. %20 limiti, titresim Oncesi ve sonrasi alan

degerlendirmesine dayali olarak gelistirilmistir.

Ancak, asagidaki sekilde, vibro-kompaksiyon icin uygun veya uygun olmayan
zeminleri gostermektedir. En uygun bélge, ince kumlardan ince cakillara kadar
uzanan B Dbolgesidir. Ayrica A bdlgesinde uygundur fakat biyik ¢akil
parcaciklart nedeniyle zor olabilir, C bolgesi uygulanabilir olabilir, ancak
doygun olmayan zeminler igin belirgin bir kohezyon olmasi gerektirir veya
doygun olan zemin i¢in nispeten diisiik gegirgenlik nedeniyle yogunlasmak icin
daha uzun sire gereklidir. D bolgesinde ince taneli zemin yogunlasmayi
imkansiz kilar, bu nedenle tas kolonlar gibi derin bir degistirme ydntemi
kullanilmalidir. Zeminin inceligini ve plastisitesini artisi, vibro-sikistirmanin

etkinligini azaltir.
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Sekil 2.3: Vibro-sikistirma yéntemi i¢in uygun zemin gradasyonlari (Degen, 1977)

Tasarim yOntemi ince malzeme oranmi %20 den az olan kumlu zeminler igin
gelistirilmistir. Tasarima esas alan yerdegistirme oranlar1 (a;), kum kaziklarin
“Sekil. 2.3” de gosterilen degisik yerlesimleri i¢in deklem 2.1.de

hesaplanabilmektedir.

Kare yerlesim i¢in alan yerdegistirme orani "a,":

ar= AclA = AC/32 (2.1&)
Uggen yerlesim i¢in alan yerdegistirme oran "a,":
ar = AJA =2AJ(\35%) =1.15A, | & (2.1b)

Denklem “2.1”de A¢: kum kazigin kesit alan1 (Ac=nD? /4); A: tek kum kazigin
etkili oldugu zemin alani; D: tek kum kazigin cap1 ve s: merkezden merkeze

kaziklar aras1 mesafedir.

Sikistirma prensibi “Sekil 2.4” de agiklanmaktadir. Iyilestirme sonunda, Ae
hacmine esdeger miktarda kum, baslangigtaki hacmi 1 + e, olan zemin icerisine
yerlestirilmis olmaktadir. Dolayisiyla, dogal zeminin e, olan bosluk orani
e;degerine diisiiriilmiistiir, Alan yer degistirme orani (a;) bosluk orani cinsinden

Denklem 2.2'teki gibi hesaplanabilmektedir.

ar=Ae/ (1+ &) = (&0~ €1) / (1+ €0) (2.2)



Genis alanlarin vibro-sikistirilmasi, genellikle 1.5 metreden 3 metreye kadar

olan araliklarla liggen veya kare seklinde bir 1zgara seklinde yapilir.

“Sekil. 2.3”, araliklarda iki temel tiirlerini gosterilmektedir, bu aralik, istenen

herhangi bir alan1 kapsayan ortiisen bolgelere izin verir.

iyilestirme oncesi lyilestirme sonrasi

Sekil 2.4: Kum kaziklarin Sikistirma prensibi (Besancon, 1982)

Kare yerlesim Uggen yerlesim

Sekil 2.5: Kum kaziklarin degisik yerlesimleri (Mitchell, 1991)
2.2.2 Dinamik Derin Sikistirma

Dinamik Derin Sikistirma (DDC), cok c¢esitli zayif zeminlerde sikistirma
kapasitesine sahip ve Onemli bir zemin iyilestirme teknigidir. Bu teknik,
sikistirilabilen siirtiinme malzemelerinde, yaklasik 8 m derinliginde, 2 ila 3
metre c¢apinda, kolonlarin olusturulmasiyla, sikistirilabilir kohezif zeminin
guclendirilmektedir. Zemin iyilestirme, artan tasima kapasitesi ve azaltilmis
oturmayla sonu¢lanmaktadir. Bu sekilde bir¢ok marjinal alandaki zemin
kosullari, derin temellerin derin kazi veya kaziksiz olarak kullanilabilecegi

noktaya kadar gelistirilebilir.

Bu yontemde gerektirdigi ana ekipmanlar, agir mobil bir ving veya, agir ¢elik ve

beton agirlig1 kullanilarak tekrarlanan ylizey sertlesmesine maruz birakilir.



Genel anlamda, agirlar 5 ila 10 ton arasinda olup ve serbest diisiiste 10 metreye
kadar olan yiikseklikten diiser. Agir mobil, bir gecis olusturmak i¢in sahada

belirli bir sayida 1zgara desenine birakiyor.

Aritma paterni, enerji seviyesi, gecis sayisi ve gecislerin asamasi, toprak
kosullarini, gelisme tiirlinii ve gerekli tasima kapasitesini ve oturma o6zelliklerini
dikkate alacak sekilde tasarlanmalidir. Islenmeden dnce zeminlerin tam olarak
anlasilmasi ve calismanin tiim asamalarinda c¢ok siki kontroliin saglanmasi

esastir.

Sekil 2.6: Dinamik kompaksiyon uygulama yontemi

2.2.3 Vibro-degistirme Yontemi: Tas kolonlar

Insaat icin, tas kolonlar ydntemi iyi belgelenmistir ve "yumusak zemin"
alanlarinin ekonomik olarak dengelenmesi ic¢in Avrupa'da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agirlikca% 25'ten fazla ince taneli igeren zeminlerde, vibro-
sikistirma tekniklerinin kullanilmasi ekonomik degildir. Bu durumda vibro -
sikistirma vibro-degistirme ile elde edilir, ve kaldirilan zeminin yerini graniiler

malzeme ile degistirilir.

Tas kolonlar genellikle yumusak, normalde konsolide olmus, sikistirilabilir
killer, ince turba tabakalar1, doygun siltler ve tiim aliivyal tabakali zeminlerde
kullanilimaktadir. Tas kolonlar, metre kare basina 7 kN kadar diisiik drenajsiz
kohezyon mukavemeti olan zeminlerde basarili bir sekilde olusturulmustur
(Bell, 1975). Vibro-sikistirma ve tas kolon yodntemleri, prosediirde ¢ok

benzerdir, her ikisi de vibroflotu ana ekipman pargasi olarak birlestirir.

Tas kolonlart olusturmak i¢in kullanilan c¢akil dolgusu, 20 milimetre ila 75
milimetre arasinda degisirmektedir. Cakil yerlestirilirken, sonda ayni anda
malzemeyi sikistirir, cakil kademeli olarak yumusak zemin igine birakilir.

Sonda (Prob) dakikada 0.3 metre hizla c¢ekilebilir. Esas olarak yeralti
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topraklarinin mukavemetine bagli olarak, 0.8 metre ile 1.5 metre ¢apinda bitmis
kolon insa edilmistir (Bachus, 1989). Sikistirma sirasinda tiiketilen cakil
dolgusu miktar1 ve sikistirma sirasinda vibratér giicii (amperaj ile Olgiiliir),
tamamlanmis tas kolonun sikistirilmasini ve biiylikliigiine uyum saglamak i¢in

kaydedilmektedir.

Genel olarak, tas kolonlar genellikle tek bir yapisal temel saglamaktan ziyade
bir alan: stabilize etmek veya gelistirmek i¢in yapilandirilmaktadir. Tek bir tas
kolon tamamlandiginda, ekipman yeniden konumlandirilir ve islem yandaki bir
konumda tekrarlanmaktadir. Aralik, sahada zemin 0Ozelliklerinin bir fonksiyonu
olup, bununla birlikte 2 metre ila 3 metre arasinda degismekte olup, bu da
tyilestirilen alanlarda % 20 ila % 35 arasinda bir zemin degisimi ile

sonu¢lanmaktadir (Bachus, 1989).
Uygulama Ydéntemleri

Yumusak, sikistirilabilir zeminlerdeki tas kolon sistemleri, kazik basliklar,
takviye, yapisal baglantilar ve sert tabakalara derin niifuz etme haricinde kazik
temelleri gibidir. Ek olarak, tas kolonlar sikistirilabilir ve ylike maruz kalmaya
kars1 deforme olur ve yiik uygulamasi sirasinda gerilmeleri azaltmaktadir.
Destek i¢in kullanildiginda, tasima kapasitesi ve oturma asil oneme sahiptir.
Dolgu ve egimlerde stabilite amagli kullanildiginda, “Sekil 2.6” da gosterildigi

gibi, kolonlarin kayma mukavemeti birincil 6neme sahiptir (Mitchell, 1981).

Tas kolonun degeri, yenilemenin onlenmesi icgin ylke adapte edebilme
yetenegidir ve, temel yenilmelerinin 0Onlenmesinde ¢ok etkilidir, ancak

oturmalar genis olabilir (Datye, 1982).

Tas kolonlar, islenmemis alanlarinin oturma ile karsilastirildiginda 40% oturma
azaltabilir (Date, 1982) . Tas kolonlar, ya Ustte ya da alttan besleme sistemleri
kullanilarak ya suyla birlikte ya da su olmadan kullanilmaktadir. Ust besleme
yontemi, titresimli sonda (prob) tarafindan sabit bir delik olusturulabildiginde
kullanilmaktadir. Kuru yontemle (iist veya alt-besleme), sonda topraga sokulur
ve kendi agirligr ve sikistirilmis hava jeti altinda hedef derinlige kadar niifuz

eder (Taube ve Herridge, 2002).
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Tas kolonlarin montaji i¢in en ¢ok kullanilan vibro - degistirme (islak, {ist
besleme ydntemi) vibro - yerdegistirme(kuru, Ust ve alt besleme yontemi)

yontemleridir.

Sekil 2.7: Egim stabilitesinde tas kolonlarin kayma direnci (Mitchell, 1981)
Usten Beslemeli Islak Vibro-yerdegistirme yontemi

Vibro- degistirme (1slak) metodu, desteklenmeyen bir delikte duramayan g¢ok
yumusak zeminlerden ve yiiksek yeralti su kosullarinin mevcut oldugu alanlarda

kullanilmalidir.

Islak-iist besleme yonteminde su jeti yardimiyla vibrator istenilen derinlige iner
ve bu arada vibrator kendi etrafinda bir bosluk olusturmaktadir. Bu alan,
zeminin yiizeyinden beslenen uygun dereceli taglarla doldurulur. Su jetleri alt
kistmda ve {nitenin yanlar1 boyunca vibratériin hem penetrasyonunu
kolaylastirir ve gevsek zemini delikten temizler. Basing, vibratoriin tepesinden
beslenen zeminin ve tagin igeri girmesine yardimei olur Krishna ve ark (2004).
Gerekli derinlige penetrasyon, titresim ve yiiksek basingli su jetleri
kombinasyonu ile gerceklesmektedir. Vibrator gerekli derinlige ulastiginda,

iistten beslenen taslar asagi dogru hareket eder.

Islem genellikle sahada tasinan biiyilk miktarda suya ihtiya¢ duyar. imalat
asamalar1 “Sekil 2.7” de gosterilmektedir ve Ustten beslemeli islak vibro-

yerdegistirme yonteminin uygulamasidir (Keller Grubu, 2015) .
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Sekil 2.8: Ustten beslemeli 1slak vibro-yerdegistirme yonteminin uygulamasi (Keller
Grubu, 2015)

Bu avantajlari, yontemin hizli olmasi, siki ve sert zeminlerde ilerleyebilmesi,
kuyu stabilitesini saglamasi, biiyiik ¢apli kolon teskili, kolonlarin yiiksek tasima
kapasitesine sahip olmasi ve daha genis gradasyon araliginda tas kolon
malzemesi kullanilabilmesi olarak siralanabilir. Dezavantaji ise kolon imalat
sirasinda ¢ok miktarda (saatte 2000 4000 galon) su kullanimidir ve bulamag
seklindeki kirlenmis olan suyun depolanmasi, sedimantasyon yontemi ile tekrar
kullanilabilecek mertebede temizlenmesi veya atilmasi sorun teskil etmektedir.
Oturma bolgelerinde ve kiigiik alanlarda yontemin uygulanmasi artmaktadir.

Elde edilebilen kolon ¢aplan 800 mm ile 1200 mm araliginda degismektedir.

Bu yontemin uygulamasinda c¢evre zemininde kayda deger bir sikisma
olmamakta ve kuyu ceperlerinde ileri derecede bir etki yaratilmamaktadir. Bu
nedenlerle zemindeki bosluk suyu kolonlara serbest¢e drene olabilmekte ve
konsolidasyon siireleri 6nemli Olgiide azalmaktadir. Bu yontemde tas kolon
malzemesi olarak 30 - 60 mm c¢ap araliginda iiniform gradasyona sahip gakil
kurmatas malzemelerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tiir malzemeler vibrator
ile kuyu ceperi arasindaki bosluktan kolaylikla beslenebilmektedir. Yapilan
gozlemlerde bu kolon malzemesi icerisindeki bosluklarin ¢evre dogal zemindeki
kum ve silt boyutundaki daneler ile dolarak iyi derecede sikistigl, kil

boyutundaki zeminin ise flotasyonla yizeye tasindig: tespit edilmistir.
Ustten Beslemeli Kuru Vibro Yerdegistirme Yontemi

Drenajsiz kayma dayaniminin ¢, = 30 - 50 kN/m? araliginda degistigi daha

yiiksek dayanimli ve stabil killerde uygulanmaktadir. Bu yontemde vibrator
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kendi agirlig1 ve sisteme monte edilen agir baglant1 tijlerinin yardimiyla zemin
icerisinde ilerleyebilmektedir. Ilerleme vibratdriin ucundan tatbik edilen hava
jeti ile hizlandirilmaktadir. Planlanmis derinlige inildikten sonra kuyuya kolon
malzemesi beslenebilmesi icin vibrator ylizeye ¢ikarilmakta ve kolon malzemesi
kademeli olarak kuyuya doldurulmaktadir. Daha sonra vibratér kuyu dibine
yerlestirilmis malzemenin igerisine  daldirilmakta, kisa manevralarla
asagi/yukar1 hareketlerle kuyuya doldurulan malzemeyi siktstirmakta, vibrator

ylzeye alinarak yeniden besleme yapilmaktadir.

Bu islemler tam kolon boyuna ulasilincaya kadar tekrar etme vibratoriin
cikarilmasi asamasinda kuyuda yaratilan vakum etkisi uygulanan hava jeti ile en
az indirilmekte ve kuyunun gdc¢cmesi 6nlenmektedir. Bu sistemin islak iistten
beslemeli sistemden tek farki delgi islemi esnasinda su jetidir. Bu uygulamada
vibratoriin yiizeye alindig1 asamada kuyunun stabil olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla agirlikli olarak drenajsiz kayma dayaniminin 30 - 50kN/m’
araliginda olan kohezyonlu zeminlerde kullanilmaktadir. Bazi1 uygulamalarda
ilerlemeyi kolaylastirmak i¢in basing hava kullanilmaktadir. YoOntemin
uygulanabilmesi i¢in yer alttaki suyunun iyilestirme derinliginin altinda olmasi
gereklidir. Bu yontem 1slak yonteme kiyasla daha yavastir. Kuyu stabilitesine
katkida bulunmak amaciyla vibratorin kuyuda bekletilmesi gerektigi
durumlarda tas kolon malzemesi dane boyutunun 25 mm ile sinirlandirilmasi
gerekir. Kolon ¢aplar1 ve kolon tasima giicleri 1slak yonteme kiyasla daha

kicuktdr. Su kullanilmamasi yontemin en 6nemli avantajidir.
Dipten Beslemeli Kuru vibro-Yerdegistirme Yontemi

Derin uygulamalarda vibratoriin yiizeye c¢ikarilmasi asamasinda kuyudaki
gocmeler olusmakta ve kuyu stabilitesinin saglanmasinda sorunlar
yasanmaktadir. Bu nedenle vibratoriin kuyudan c¢ikarilmasint gerektirmeyen
Ozel bir sistem gelistirilmistir. Bu yontem dipten beslemeli kuru degistirme
yontemi olarak bilinmekte ve drenajsiz kayma dayanimi diisiik killerde de (cy =
10 kN/m? uygulanabilmektedir. Yéntemin uygulamasi “Sekil. 2.8” de
gosterilmektedir. Bu sistemde vibrator bir ¢elik borunun ucuna baglanmistir.
Sisteme tremi borusu seklinde ikinci bir boru ile malzeme besleme kovasi monte
edilmistir. Besleme borusu vibrator ile birlikte belirlenen derinlige indirilir.

Delginin baslangi¢ asamasinda hava jeti de kullanilabilir.
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Sistemin 0.5-1.0 m araliklarla yukar1 g¢ekilmesi esnasinda kuyu dibi besleme
borusundan akan tas dolgu malzemesi ile dolar. Sonrasinda vibrator tas dolguya
daldinilarak titresim malzemesi kolon malzemesi sikistirilir ve yanal olarak
Otelenip kolon ¢ap1 genisletilir. Bu islem kuyunun tamami1 dolduruluncaya kadar
tekrarlanarak devam ettirilir, kolon imalatinda 10 - 40 mm tane boyutuna sahip

cakil veya kirmatas malzeme kullanilmas1 6nerilmektedir.

et

Sekil 2.9: Dipten beslemeli kuru vibro-yerdegistirme yontemi (Keller Grubu, 2015)

Tas kolon malzemeleri

Zemin iyilestirilmesinde, zemin kosullar1 ve uygulanacak yonteme bagli olarak
degisik  gradasyonda kirmatas veya dogal kum-cakil malzemeler
kullanilmaktadir. Kirma tasin ayrismamis, Los Angeles asinma degerinin 5000
rotasyonda %45'ten az (ASTM - C131) ve magnezyum silfat direnci deneyinde
(ASTM - C88) agirlik kaybinin %15'i agsmayan sert kayaglardan elde edilmesi
onerilmektedir. Uygulamada yaygin olarak  kullanilan  gradasyonlar
“Cizelge2.1” de verilmektedir Barksdale ve Bachus (1983). Uygulamada 1 ve 2

nolu gradasyonlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Drenajsiz kayma dayanimi 12 kN/m? veya daha diisiik olan killerde genellikle
ince gradasyonlar veya kum kullanilmas1 dnerilmektedir. Kumun ince malzeme
oraninin %15'ten az ve ortalama dane c¢apinin 0.2 mm den biiyiik olmasi
gereklidir. Maksimum dane ¢aplarinin iistten besleme 1slak sistemlerde 100 mm,
dipten beslemeli kuru sistemlerde 25 mm ile sinirli tutulmasi Onerilmektedir

Stark ve Yacyshyn (1991).
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Cizelge 2.1: Uygulamada yaygin olarak kullanilan tas kolon gradasyonlar
(Barksdale ve Bachus, 1983)

Elek a¢iklig Alternatif 1 Alternatif 1 Alternatif 1 Alternatif 1
(ing) Ylzde Gegen Ylzde Gegen Ylzde Gegen Ylizde Gegen
4 - - 100 -

35 - - 90-100 -

3 90-100 - - -

25 - - 25-100 100

2 40-90 100 - 65-100

1.5 - - 0-60 -

1 - 2 - 20-100
0.75 0-10 - 0-10 10-55

0.50 0-5 - 0-5 0-5

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore (Bergado vd., 1987 Greenwood,
1991) vibro-sikistirma tekniginde kullanilan kum malzemelerinin siirtinme
direnci acilar1 35° ile 42° kum c¢akil karisimlarinda 40° ile 44° arasinda
degistigi ifade edilmektedir. Kirmatas malzemeler iizerinde yapilan biiylik
boyutlu ii¢ eksenli basing deneylerinde siirtinme direnci agilarinin 50° 55°

arasinda oldugu belirlenmistir (Goughnour vd., 1991).

Ancak yiiksek cevresel basinglar altinda siirtlinme agilarinda bir diisiis olacagi
g6z ardi edilmemelidir, sik1 ¢akillar lizerinde yapilan ii¢ eksenli basing ve
kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen kayma direnci agilarinin

mertebelerini “Cizelge 2.2” deki gibi 6zetlemektedir (Kirsch, 2010).

“Cizelge 2.2” de; TX: ii¢ eksenli basing deneyi, Ds: kesme kutusu deneyi, 63min
Ve O3maks: Uygulanan cevre basinglarinin minimum ve maksimum degerleri,
Omin ve Dnaks: Olclilen kayma direnci agilarinin minimum ve maksimum

degerleridir.
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Cizelge 2.2: Farkli kolon malzemeleri 6l¢lilmiis kayma direnci agilar1 (Kirsch,

2010)
Malzeme D emas (°) - Oamin & 'min (°) Osmaks Deney
i) (im) Tara

Kirectasi- 63.1 50 53.8 200 DS
Kirmatas

Dere Cakili 58.8 50 51.9 200 DS
Bazalt 70 8 51.1 120 X
Kumtasi 60.1 27 37.4 695 TX
Dolomit 64 15 43.0 500 X

2.3 Davranis ve boyutlandirma mekanizmalari

2.3.1 Kolonlarin diizenlenmesi ve yenilme mekanizmalari

Tas kolonlar1 en genis 6lgiide ekonomik olarak kullanmak i¢in, hem tek tas
kolonlar hem de tas kolon gruplar1 igeren problemler igin oturma, tasima
kapasitesi ve genel stabilite sayarak teoriler mevcut olmalidir. Bu bdlimde, hem
tek bir tas kolonun hem de tas kolon grubunun yenilme mekanizmalari ilk 6nce
mevcut bilgilere dayanarak agiklanmaktadir. Teorik analizlerde yaygin olarak
en ¢ok kullanilan geometrik modeller daha sonra, oturmanin ve tasima

kapasitesini tahmin etmek i¢in sunulmustur.

2.3.2 Tekil tas kolon

Tas kolonlar, ya yumusak bir zeminin altinda yatan sert bir tabaka iizerinde ya
da yumusak tabaka i¢inde gémiilii olan kolonlarin ug ile yiizen kolonlar olarak

yapilandirilabilmektedir.

“Sekil 2.9” gosterildigi gibi sadece kolonun alanina yiiklenen tas bir kolonun
dikkate almaktadir. Yaklasik olarak ii¢ captan daha biiyiik olan u¢ yataklar1 veya
serbest yiizen tas kolonlari, “Sekil 2.9.a” gosterildigi gibi kabarma seklinde

olusan yenilme davranisi sonuglanmaktadir.
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Saglam bir destek lizerinde bulunan ¢ok kisa bir kolon, yiizeyde genel veya

lokal tasima gii¢cli yenilmesi maruz kalacaktir “Sekil 2.9.b”.

Son olarak, yaklasik 2 ila 3 captan daha kiiciik bir yiizer tas kolon, bir

zimbalanma yenilmesi olugsmadan Once, zayif alt tabakadaki u¢ yataklarda

basarisiz olabilir “Sekil 2.9.c”.

Ancak, uygulamada genel olarak karsilasilan yilizey kosullari i¢in genellikle

kabarma kontrol yenilmenin mekanizmasidir.
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genel tasima giicii yenilmesi  zymbalanma yenilmesi
D
d b (b) ()
I e

Yizer veya ug tipi uzun tas
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Sekil 2.10: Tekil Kolonlarda olas1 yenilme mekanizmalar1 ( Barksdale ve Bachus,
1983).

2.3.3 Tas kolon gruplar

Tas kolon islemleri bentler gibi geleneksel olarak genis yiiklii alanlarin altinda
kullanilmaktadir. Ancak wuygulanan yiikler yiliksek olmadi§i zaman, ayni
zamanda temellerin altinda da kullanilmaktadir. Bir tas kolon grubuyla
karsilastirildiginda tek bir kolonun basina gruptan biraz daha az tasima giiciline
sahiptir. Bir grup olusturmak igin ¢evreleyen kolonlar eklendikce, i¢ kolonlar
sinirlidir ve bu nedenle etraftaki kolonlar tarafindan bir sekilde sertlestirilmistir.
Bu kolonun bagsina yik tasima kapasitesinde hafif bir artisa
sonuglandirilmaktadir. “Sekil 2.10a”da gosterildigi gibi tas kolon ile
gliclendirilmis bir zeminin iizerine insa edilmis, dolgu gibi genis bir esnek

yiklemeyi sayilmaktadir.

Sikistirilabilir zemin ve tas kolonun oturmalar1 yaklagik olarak bir dolgu
altinda esit oldugunu bulmustur (Vautrain, 1983). Zayif bir temel zerine dolgu
insaat1 nedeniyle, temelin altindaki ve yanlarindaki zemini “Sekil 2.10a ve

2.10b” de gosterildigi gibi yanal olarak disa dogru hareket eder.
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Bu olgu "yayilma" olarak adlandirilir ve baska yerlerde tas kolonlarla
giliclendirilmemis yumusak zeminler dikkate alindi. Deneyim ve sonlu elemanlar
analizi, beklendigi gibi yayilma gergeklestigi zaman yayilmanin 6nlenmesinden
daha biliyiik oldugunu gdostermistir. New Orleans'ta bulunan Jourdan Yolu
Terminali test setindeki egim Olgerler kullanilarak godzlemlenen yanal

yayilmanin yer degistirmeleri, “Sekil 2.11” de g0Osterilmektedir.

Bu sahada, klgcuk bir giclendirilmis zemin istinat duvari, ¢apt (1,1 m) olan 14
tas kolonla, yaklasik yiizeye (4 x1 lmz) planinda yer tarafindan desteklenmistir.
Giiclendirilmis zemin duvarina toprak eklenmesi yapildi ve sonra “Sekil 2.12”
'de gosterildigi gibi bir donel stabilite yenilmesi olusana kadar duvarin 6niinde
bir kazi yapildi. Yumusak bir zeminde bulunan bir tas kolon grubu, muhtemelen
“Sekil 2.10.c” de gosterildigi gibi birlesik gobeklenme ve yerel tasima
yenilmesi olarak gec¢irmektedir. Yerel tasima yenilmesi, nispeten sert bir tas
kolonun (veya grubun) etrafindaki yumusak zemine zimbalama yenilmesidir.
Kisa kolon uzunluguna sahip tas kolon gruplari, u¢ yataklarda basarisiz olabilir
“Sekil 2.10.d” veya belki de kisa tekli tas kolonlarin yenilmesi moduna benzer

sekilde tas kolonlarin tasima kapasitesi basarisizligina sonuglanmaktadir.

Draldessl Lol mme
Wik

(2] Yanal Vaydnsa b Ceemel Dadrese] Gibgine
rrmiy Dodgu Yaklemesi

(e} Kubarms Giogmeesi - Kigiak
Girup

Yomusak Kil

Sekil 2.11: (a)Yanal Yayilma - Genis Dolgu Yiiklemesi (b)Genel Dairesel Gogme
(c)Kabarma Gogmesi — Kiigiik Grup.Tas kolon gruplarinin yenilme mekanizmalari
(Barksdale ve Bachus , 1983).
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Sekil 2.12: Siirjarj yiiklemesi sonunda dolgu altinda olusan yanal yer degistirme
(Parsons — Brinkerhoff, Quade ve Douglas ,1980)

35, —

- Baslangic Durumu

3 Gigmeden

Sonraki Durum

1
1

rofpe=ee o=

10

Seviye (ft.)

an

Yaklasik Gogme
Yiizeyi

(Motar 1 fc. = 0.30% m) '

Sekil 2.13: Jourdan terminal — tas kolonla gii¢lendirilmis zemin {izerindeki donatili
istinat duvari altinda yenilmeden sonraki durum (Parsons — Brinkerhoff, Quade ve
Douglas ,1980).

2.4 Tas kolon tasarimm

2.4.1 Birim hugre prensipi

Tas kolonun tasarimlarinin biiyiik ¢ogunlugu birim hiicre prensipi uygulanmistir
(Baumann ve Bauer, 1974; Aboshi ve arkadaslari, 1979; Goughnour & Bayuk,
1979a; Balaam & Booker, 1981; Van Impe & De Beer, 1983; Madhav & Van
Impe, 1994; Priebe, 1995; Han & Ye). Birim hicre prensipi, “Sekil 2.13” te
gosterildigi gibi tek bir tag kolon ve esdeger dairesel etki bdlgesini
icermektedir. Sonsuz biiyiik bir tas kolon grubunun i¢ kisminda bulunan bir

kolounu temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Ideallestirme, esit aralikli tas kolon grubu ile yumusak zeminlerde desteklenen
dolgu durumunda oldugu gibi sert ya da genis lniform yiiklii alanin simiile
edilmesi icin yapilmaktadir. Ambily ve Gandhi (2007) tarafindan yapilan
laboratuvar arastirilmasinda, bu ideallesmenin giivenilirligini kanitlamigtir.
“Sekil 2.14” te, bagimli zeminlerin esdeger ¢apinin tahminini gostermektedir
Balaam ve Booker (1981).

Birim hiicre geometrisi ve farkli kolon yerlesimleri “Sekil 2.13 ve 2.14”de
verilmektedir. Burada De: birim hiicre alaninin ¢ap1, A: birim hiicrenin alani, D:
tas kolon ¢api, A.: tas kolonun alan Q: birim hucreye etkiyen toplam yik, o:
birim hucreye etkiyen uniform gerilme, os: birim hiicre icerisindeki zemine
aktarilan gerilme, oc: kolona aktarilan gerilme ve S: kolonlar aras1 merkezden

merkeze mesafedir.

Q=Ax*»0
A.=nD%/4 '
DE /31:?1.'[])2!4 EEEXEX.

a0 d

I F 3 1r+ |

-

{

Sekil 2.14: Birim hicre prensipi (Kirsch ve Kirsch, 2010)
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Sekil 2.15: Farkli kolon yerlesimleri (a) tiggen , (b) kare ve (c) altigen (Balaam ve
Booker, 1981)

Tas kolon tasarimi “Sekil 2.14” deki denklemlerden, farkli kolon
yerlesimlerindeki kolonlar araligi (s) dayanarak hesaplanan hiicre birim alaninin

cap1 (De) kullanarak alan yerdegistirme orani (A,) iliskisine gore yazilmaktadir:

D D,
A =—=—(—)= 2 (2.3)
A £, W5 De,

Burada, C: geometri katsayisi olup liggen yerlesim i¢in 1,05 kare yerlesim igin

1,13 ve altigen yerlesim i¢in 1,29 alinmaktadir. Birim hiicre modeli, mevcut
analitik ¢ozlimlerin ¢ogu i¢in kullanilmaktadir. Analitik ¢ozlimlerde, genellikle
geometri i¢in basitlestirici baska bir hipotez vardir, her yatay parcanin
davranisinin  bagimsiz oldugunu varsayarsak kesme gerilmeleri ihmal
edilmektedir. Sayisal analizler, kesme gerilmeleri genellikle dagitilmis yiikler
i¢cin Onemsiz oldugunu gostermektedir. Cogu analitik ¢oziim, tas kolonlarin
neden oldugu oturma azaltmaya odaklanmaktadir. Ancak tas kolonlar dikey
drenaj olarak davranir ve bu nedenle asir1 bosluk basinglarin1 dagitmaktadir.
Konsolidasyon siireci dikey drenler ig¢in c¢oziimler kullanilarak yerlesim

analizinden bagimsiz olarak incelenmektedir.

Birim hiicre modeli, sayisal analizler i¢cin de ¢ok kullanighdir ¢linkii sayisal
simiilasyonlar, katmanli zemin gibi analitik ¢oziimlerden daha karmasik

Ozelliklerin incelenmesini saglamaktadir.
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Bu giinlerde ug¢ boyutlu (3D) sayisal kodlara erismek ve kullanmak oldukca
kolaydir, birim hicreyi tam bir u¢ boyutlu (3D) problemi olarak inceleyen bazi

yazarlar vardir.

Bununla birlikte, tam 3D prizma ile eksenel simetrideki iki boyutlu (2D) model
(silindir) arasindaki farklar Onemsizdir. Son olarak, birim hiicre oturmayi

incelemek i¢in uygun bir basitlestirilmis geometrik modeldir.

2.4.2 Gerilme dagilim katsayisi (n)

Tas kolon ile giiclendirilmis bir zemin {izerinde bir dolgu ya da temel
yerlestirildiginde, tas kolonda énemli bir gerilme yogunlugu olusur ve ¢evredeki
daha az sert zeminde gerilimde eslik eden bir azalma olusmaktadir. Tas
kolonun ve etrafindaki zeminin dikey oturmay1 yaklasik olarak ayni
oldugundan, tas kolonda gerilme dagilim olusur, ¢iinkii yumusak zemine gore
daha rijittir. Birim hiicre kavraminin, kare veya eskenar iiggensel sekinde sahip
olan bir tas kolon grubuna uygulanan oldukc¢a genis nispeten iiniform bir
yikleme gibi gecgerli oldugu kosullar1 hesaba katmaktadir. Bir birim hiicre

icinde diisey gerilme dagilimi, tanimlanmis bir gerilme orani n ile ifade
edilebilir.

oC
05

burada:
os = Tas kolondaki diisey gerilme
oc = Etrafindaki kohezyonlu zeminde diisey gerilme

Belirli bir derinlikte birim hiicre alani iizerinde bulunmasi gereken ortalama
gerilme, birim hiicrenin i¢inde diisey kuvvetlerin dengede olmasi igin, belirli bir

alan degistirme oranina (ay) olarak esit olmalidir:

o= Gs X ar + GC (1'ar) (2'5)

Tiim terimlerin daha 6nce tanimlandig yerler, gerilme dagilim katsiyisi n

kullanarak kil ve tasta gerilmeleri i¢in denklemi (2.5) ¢Ozilmektedir.

Gs: U-SG (2.6&)
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GelleG (2.6b)

Mc Ve Ms, sirasiyla, kil ve tastaki gerilmelerin oranini, kol bolgesi tizerindeki
ortalama gerilme oranidir. Belirli bir saha kosullar1 kiimesi i¢in, tas ve kildeki
gerilme, Onceki dl¢limlere dayanarak, gerilmelerin oranini makul bir degerinin
varsayllmasi durumunda denklemler (2.6 a) ve (2.6b) kullanilarak kolayca

belirlenebilir.

Yukaridaki os oc, ve o, gerilmeleri uygulanan yiiklemeden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, belirli bir derinlikte baslangigtaki etkili (ve toplam) ve yanal gerilmeler

de Oonemli miktarlardir.

Bir ¢cok makalelerde, tas kolon takviyeli temeller i¢in sabit gerilme dagilim
oraninin genellikle 2 ila 6 aralifinda oldugunu gosterilmistir Aboshi ve
arkadaglar1 (1979a); Goughnour ve Bayuk (1979b); Barksdale ve Bachus
(1983); Mitchell ve Huber (1985); Kirsch ve Sondermann ( 2003); Ambily ve
Gandhi (2007).0Ote yandan, diisiik yiik gerilme ile ¢ok yumusak kilde n = 25
olarak Olgiilen, ¢ok daha yiliksek bir oran oldugunu bildirmistir (Greenwood,

1991).

Konsolidasyon siireci i¢in teorik ¢oziimiin gelistirilmesinde, konsolidasyon
ilerledikce gerilme yogunlasma oraninin artmasini gostermistir Han veYe
(2001). Gerilme dagilim katsayisi ve modiiler orani arasindaki iliski “Sekil.
2.15”te karsilastirilmistir, gerilme oraninin modiiler oranin artmasiyla arttigi
agikga goriilmektedir Barksdale ve Bachus (1983). Bununla birlikte, yazarlar,
kolonlar artan yiik ile verdiginde, gerilmenin azaldigim1 kabul etmistir. Bu
nedenle ayrica, tas kolon takviyeli zeminin izin verilen tagima kapasitesine
yakin bir ¢alisma yiikii altinda kullanilacak olan gerilme orani i¢in 3 ila 4

degerini dnermistir.
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Sekil 2.16: Lineer elastik analizler sonucunda elde edilen n ve Ec/Es arasindaki iligki
(Barksdale ve Bachus, 1983)

Gerilme faktoruni ve birim hicresini tek boyutlu bir oturma teorisine dahil
etmis ve Denge Yontemi'ni sunmustur (Bachus, 1989). Denge Ydntemi

kapsaminda, oturma orani tanimlanmistir. Sirasiyla tas artan gerilme oranlaridir.

ST/S =1+ [1+ (n+1)a] = pc (2.7)
ST: orselenmemis zeminin oturmasi.
S: orselenmemis zeminin toplam oturma.
Hc - tasta artan oturma oranlaridir.

Oturma orani, tasla yer degistirmesi nedeniyle sikistirabilir malzemenin
hacimindeki azalmayi ve tasa bagli olarak sikistirabilir malzeme iizerindeki
gerilmeyi azaltmay1 dikkate alinmaktadir. Bu denklem genellikle “Sekil. 2.16”
de gosterilen egrileri ifade eder ve beklenen zemin i1slahinin {ist sinir1 olarak

kabul edilebilmektedir.
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Sekil 2.17: Gerilme dagilim katsayis1 faktoriiniin degisimi n, (Bachus, 1989).

Biiyiik alan yer degistirme oranlarinda, kildeki gerilme en aza indirilir, ancak
tas kolon temelinin ve degistirilen malzemenin imhasiyla ilgili maliyetler,
oturmanin pratik olarak azaltilmasina ragmen, engelleyici hale gelir. Aksine,
alan yer degistirme orani ne kadar diisiik olursa, otuma iizerindeki etkisi o

kadar kucuktur (Bachus, 1989).

Sonu¢ olarak, gerilme dagilim orani, tasima kapasitesi, oturma ve kararlilik
faktoriinii hesaplamak icin Onemli bir tasarim parametresidir ve birgok
aragtirmact tarafindan arastirilmistir. Ancak, gerilme dagilim oraninin
degerlendirilmesi, oranin yilikleme yogunlugu, konsolidasyon derecesi, alan
degistirme orani, malzeme 0&zellikleri ve kolon — uzunlugu gibi cesitli
faktorlerden etkilenmesinden dolay: fikir birligine ulagsmamistir. Bu nedenle,
deneysel, teorik ve sayisal olarak, tas kolonlarin yiikk paylasim
mekanizmasindaki konuyu agikliga kavusturmak icin daha fazla arastirma

yapmaya ihtiya¢ vardir.
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2.5 Tas Kolonlarda oturma tahmin yontemleri

Tas kolonlarin oturma tahmin yontemleri hesaplamak icin kullanilan yontemler,
esneklik veya plastiklik teorilerine dayali olarak ya yaklasik yontemler ya da
ileri yontemler (sonlu elemanlar metodu gibi) olarak siniflandirilabilir.Tas
kolonlarin boyutlandirma yontemleri, tekil bir kolon veya sonsuz bir kolonlar
ag1 (tas kolon gruplar), temelin tiirii, malzemelerin mekanik davranisi ve ayni
zamanda ve aranan hedef (zemin tasima kapasitesinin artmasi, kesme
mukavemeti, genel kararlilik veya oturmalarin azaltilmasi) dikkate alinarak
gelistirilmistir. Bu geometri ve ylikleme kosulu i¢in teorik olarak birim hiicre
prensibi gecerli olup, bu yaklasim Aboshi v. d. (1979) Barksdale ve Takefumi (
1990), Goughnour ve Bayuk (1979) (Priebe ,1990) tarafindan kullanimistir.
Ileriki boliimlerde, basitlestirilmis yontemler arasinda yer alan Denge metodu,

Priebe metodu yontemi tartigilmistir.

2.5.1 Denge Metodu

Aboshi ve Barksdale (1979) tarafindan agiklanan denge yontemi, sikistirilmis
kum kaziklarinin oturmanini tahmin etmek i¢in Japon uygulamasinda kullanilan
bir yontemidir. Denge metodu ayni zamanda tas kolonlarla iyilestirilen zeminin
oturmasindaki azalmayr tahmin etmek icin ¢ok basit ama gergcekci bir
miihendislik yaklagimi sunulmaktadir. Bu basit yaklasimi uygularken, gerilme
dagilim faktorii, gegmis deneyimler ve 6nceki sahada alan 6lgiimlerinin gerilme

sonuglarini kullanilarak tahmin edilmelidir.

Denge yonteminin gelistirilmesinde bazen varsayimlar gereklidir : genisletilmis
birim hicre idealizasyonu gecerlidir, birim hiicreye uygulanan toplam dikey yiik
tas ve zemin tarafindan taginan kuvvetin toplamina esittir, tas kolonun ve
zeminin diisey yer degistirmesi esittir, tas kolonun uzunlugu boyunca dis
yiikleme nedeniyle tekdiize bir dikey gerilme mevcuttur ya da sikistirilabilir
tabaka artiglara boliiniir ve her bir artisin oturmasi, artigtaki ortalama gerilme
artig1 kullanilarak hesaplanir. Bu yaklagimin ardindan, diger yontemlerin oldugu
gibi, tas kolon ile iyilestirilmis zeminin altinda olusan oturmalar ayr1 olarak
hesaplanmalidir, genellikle bu oturmalar kuguktir ve ihmal edilebilir. Diizgin
yayli yiike maruz sonsuz genislikteki tas kolon gruplarinda, her tas kolon “Sekil

2.13”de gosterildigi gibi bir birim hiicre olarak modellenmektedir.
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Tek boyutlu konsolidasyon teorisinden, sikistirilabilir kil katmaninin

konsolidasyonu asagidaki gibidir, denklem 2.8'den hesaplanmatadir.

5= (5 iato (2252) e

Burda, St : Tas kolon ile giiglendirilmis zeminin bir mesafe Ht Uzerinden
olusan birincil konsolidasyon oturmasi Ht : Oturmanin hesaplandigi tas kolon
ile giiclendirilmiszeminin dikey yiiksekligi, As: Disaridan uygulanan yiikleme
nedeniyle kil tabakasinda gerilme degisimi, o,,’: Kil tabakasinda ortalama
efektif gerilme, C.: Tek boyutlu konsolidasyon testinden sikigtirma indeksi, e, :

ilk bosluk orani.

Denklem 2.8 'den, normalde konsolide edilmis killer i¢in, tas kolonlar ile
gii¢lendirilmis zemindeki oturmalarin giiglendirilmemis zemindeki oturmalara

orani, St/ S, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

& vl +ude )
& v

St/S =

logl0 (
a'z~u+;.-.a;:) (2.9)

logl0 ( —

Bu denklem iyilestirme seviyesinin (1) gerilme dagilim katsayisina (n), (2) kildeki
ilk effektif gerilme ve uygulanan yik gerilmesini  buyiikligi bagli oldugunu
gostermektedir. Denklem (2.9) ’dan, diger faktorlerin sabit olmasi durumunda, daha
uzun kolonlarda ve daha kiigiik gerilme degerlerinde oturmarlarda daha biiyiik bir
azalma elde edildigini gostermektedir. Cok genis (uzun tas kolon boyu) ve uygulanan
disiik gerilme degerleri o ig¢in, oturma orami nispeten hizli bir sekilde

yaklagsmaktadir.

St/S=1/(1+(n-1)a) =1 (2.10)

Tim terimler daha 6nce tanimlanmistir. Denklem (2.10) grafik olarak “Sekil
2.17” de gosterilmistir, beklenen zemin iyilestirmesinin konusunda biraz

muhafazakar olmayan bir tahminini verir ve 6n ¢alismalar i¢in yararhdir.
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Sekil 2.18: Oturma iyilesme oraninin alan yerdegistirme orani ve gerilme dagilim
katsayisina bagl olarak degisimi (Barksdale ve Bachus, 1983)

2.5.2 Priebe Metodu

Priebe tarafindan tas kolon ile zemin iyilestirmesi nedeniyle oturmalardaki
azalmayr tahmin etmek i¢in, Onerilen yOntem de birim hicre modeli
kullanilmaktadir. Tas kolonun ii¢ eksenli bir gerilme durumunda plastik denge

durumunda oldugu varsayilmaktadir.

Analizde yapilan diger varsayimlar, tas ve zeminin esit dikey oturmalarini, iki
malzemede esit gerilmeleri ve kolon ucu rijit bir tabaka lizerinde icermektedir.
Priebe tarafindan gelistirilen tasarim iliskisi, “Sekil 2.18” de verilmistir.
Orselenmemis drselenmis zeminin ST / S oturma oranina, tasin alan degistirme

(as) ve i¢ surtiinme agis1 (¢s) oraninin bir fonksiyonu olarak verilir.

Kargilagtirma i¢in bu egrilere birlestirilmis {ist sinirdir gerilme katsayisi
faktorleri n = 3,5 ve 10 i¢in {ist sinir denge yontemi ¢oziimii “denklem 2.107dir.
GKN Keller tarafindan kullanilan Priebe egrileri genellikle 5 ile 10 arasinda n
i¢in Ust sinir denge egrileri arasinda kalmaktadir. Priebe iyilestirme faktdrleri,
3'ten S'e kadar olan gerilme dagilim faktdriiniin gdzlenen varyasyonundan
onemli olcide daha buydktir. Ayrica “Sekil 2.18”de verilen iki bdlgeden
Olciilen iyilestirme faktorleri, {ist sinir denge metodu egrileri, “denklem 2.10”

ile n'nin 3 ila 5'in altinda olmasi i¢in iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.
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Bu nedenle, Priebe'nin egrileri, denge yontemiyle ve sinirli alan verileriyle bir
kiyaslamaya dayanarak, tas kolonlarin oturmalari azaltmada yararli etkileri

onceden tahmin etmektedir.
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Sekil 2.19: Oturma iyilesme orani Priebe ve Denge metodlar1 ( Barksdale ve Bachus,
1983)

Daha sonra kolon malzemesinin sikisabilirligini dikkate alarak, 6dometrik
modiil oranina bagl olarak (Mc/Ms) “Sekil. 2.16”den alinacak ilave alan orani

A(A/A¢) degerinin teorik olan yerdegistirme oranina eklenmesini Onermistir
(Priebe ,1995).
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Sekil 2.20: Kolon sikigabilirliginin alan yerdegistirme oranina etkisi (Priebe, 1995)
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Ayrica dis yiiklere kolonlarin ve zeminin agirliklarinin da eklenmesi gerektigini
belirtmektedir (Priebe, 1995). Bu ilave yiikler dikkate alinarak, “Sekil. 2.20” de

gosterilen derinlik faktoru, fd, denklem 2.11’de tanimlanmustir.
fd=1[1 — yZ(rsad/o)] (2.11)
Burada; fd: derinlik faktort, y: etki faktort “Sekil. 2,18” ys: zeminin birim

hacim agirhigi (kN/ m®), Ad : zemin tabakasinin kalinlig1 (m) ve o : ylizeydeki

diisey gerilmedir (kN/ m?).

L3N i i Y
\ fa= II[I - _FZW.M.-'M]
o o b, =a5.0" [
¥ s A\ \‘-x L =42.5° v.=1/3
B \\\\'\\'\_ ¢, = 40.0"
© b, i Y, g @' =375
2 20 . ] ¥
E 0.7 Y HZ‘ éf:: = Ig'n'
ad = --—...'-_
0.5 H""—--_...___ — —
0.3 * | 1 1/a,

1 2 3 - 5 b 7 8 9 10
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Sekil 2.21: Derinlik faktorinin belirlenmesi (Priebe, 1995)
2.5.3 Kavite genlesme teorisi yaklasimlari

Bu yaklagimda tas kolon sonsuz uzunlukta, etrafini ¢evreleyen zemine dogru
genisleyen bir silindir olarak modellenmekte ve radyal genisleme kolon
etrafindaki zeminin nihai pasif direncine ulasilincaya kadar devam etmektedir.
Burada yanal genisleme ylzeyden sadece 2 - 3D (D: tas kolon capi)
derinliklerde olusmakta, genislemenin derinlik boyunca sabit bir ¢ap
biiylimesinden ziyade, kolon kabarma seklinde bir deformasyon yapmaktadir

(Barksdale ve Bachus, 1983).

Hughes ve Withers (1974), Datye ve Walleys (1979) bu yaklagim1 kullanarak tas
kolondaki ¢evresel basinci degerlendirmislerdir. Tas kolon, sadece 2 ila 3 ¢ap
arasinda bir mesafe boyunca disar1 dogru ¢ikinti yapsa da, sonsuz uzun bir

genigleyen silindirin modeli, bir mithendislik yaklagim1 olarak, makul olarak iyi
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sonuglar vermektedir. Hughes ve Withers (1974), tek bir tas kolonun bir basing
testi sirasinda ortaya ¢ikan bosluga benzer sekilde kabarma bir yenilme

oldugunu sayilmaktadir.

Yaklasimlarinda, Gibson ve Anderson (1961) tarafindan siirtiinmesiz bir malzeme
ve sonsuz genisleyen silindirik bosluk igin verilen elastik-plastik teorisi, tas
kolonunu gevreleyen zeminin drenajsizi ve nihai yanal gerilmelerini o3 6ngormek

i¢in kullanildi:
. Ec
g3 = or0 + C[Hlmzc:;w.] (2.12)

o3 nihai drenajsiz yanal gerilme

Oro: Yerinde toplam yanal gerilme(baslangic)
Ec . zemininelastik moduli

c: Drenajsiz kayma mukavemeti

v : Poisson Orani

Tas kolonunu destekleyen yanal gerilimi (o3) genellikle bu ydntemlerde,
cevreleyen zeminin tasa dogru disa dogru ¢ikmasi sonucu tasan zeminin
harekete gecirebilecegi nihai pasif diren¢i olarak alinmaktadir. Kavite genlesme
teorisinden kolonun bir yenilme esnasinda, alabilecegi nihai dikey gerilme (o1)
yanal gerilmesinin (c3) garpiyla, tas kolonun pasif direnginin katsayisina esittir,
(Kp), soyle ifade edilebilir:

gl /o3 =Kp = [1 +s:'ngb] (2.13)

1 — sing'
Burada ¢: tas kolonun i¢ siirtiinme agis1 ve gerilme orani (61 /02) tas kolonun
pasif direnginin katsayisidir.Denklem (2.12) 'in denklem (2.13)'" e
donistiriilmesi vetas kolonun nihai tasima giigiinii (qui) esit (o1) in yerine

getirilmesi:

qult = {G ro+c [1 + Ine — ]} [Hsimbf] (2.14)

el 1+w) 1—sind/?

32



Plaka__\ 1

o oo PN ., .,

o ° 4 : f cxo o ©

] ] o o o

o ° -/‘[ _______ \& "

o a_/al b ¢ \ 2

& I)d’ N ° o

o & 1\ p \Ji QJ\ o

234 Skt

° e & UJ % kf 'S o

o & ‘b g 9 'kb QJ o
FI | — ; Deforme kolon kenary
! 7

Sekil 2.22: Model testlerinde, kolon iizerine rijit bir plaka ile yiiklenen tek bir tag
kolon igin goriilen gébeklenme yenilmesi (Hughes, Withers,1974).

Vesic (1972) hem sirtinme hem de kohezyonlu zeminleri icermek Uzere daha
onceki calismalar1 genisleten genel silindirik bir bosluk genlesme ¢ozimi
gelistirmistir. Silindir, bir kez daha sonsuz uzun ve zemin ya elastik veya plastik
olarak kabul edilir. Etrafindaki zemin tarafindan gelistirilen nihai yanal direng,

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

05=C’F’c+qF’q (2.15)

Burada ve Fc’ve FQ’: kavite genlesme faktorleri, ¢: kolon etrafindaki zeminin
efektif kohezyonu, q: Esdeger yenilme derinliginde ortalama (izotropik) gerilme
(q) = (o1+ o2t03) / 3).

Sekil 2.21'de gosterilen kavite genlesme faktorleri Fc ve Fq ', ¢evreleyen
zeminin i¢ siirtinme agisinin ile denklem (2.16) Rijitlik Indeksinin (Ir)
degerlerine baghdir.

B Es'
"~ 2(14+vs)(c + ptangs")

Ir

(2.16)

Burda Es’: Cevreleyen zemin elastik modulii ¢’: cevredeki zeminin kohezyonu v:
¢evredeki zeminin Poisson orani, p: yenilme bolgesinde ortalama gerilme. Denklem
(2.12) 'yi denklem (2.15)" a doniistiirerek ve (Qui) 'ye esit (o1) verdikten sonra, tas
kolunua uygulanabilecek nihai gerilme:
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Qult = [c'F'c+ qF'g] x [ﬂ] (2.17)

1—sing’

Tim terimlerin daha 6nce tanimlanda.
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Sekil 2.23: Kavite genlesme faktorleri (Vesic, 1972)

Vesic (1972) tarafindan gelistirilen genel ¢oziim, siirtiinmesiz bir zemin igin,
Gibson ve Anderson'in (1961) 'in kavite genisleme ¢oziimiiyle ayn1 nihai yiiki

verilmektedir.

2.5.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, tas kolon ile iyilestirilmis zemini modellemek icin
teorik olarak en 1iyi yaklasimi sunmaktadir. Dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri, arayiiz kaymasi ve uygun sinir kosullari, sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak gercek¢i olarak modellenebilmektedir. U¢ boyutlu modelleme
kullanilabilmesine ragmen, pratik bir bakis agisindan ya bir aksimetrik model ya
da bir diizlemsel gerinim  modeli genellikle kullanilmaktadir. Pek ¢ok
caligmada, genis bir tas kolon grubu iizerinde, veya tek bir tas kolonda {iniform
bir yilikiin kosullarin1 analiz etmek i¢in aksimetrik birim hiicre modelini

kullanmistir.

Birim hiicre kavramini kullanarak sonlu elemanlar genis bir tas kolon gruplari

tarafindan analiz edilmistir Balaam, Brown ve Poulos (1977).
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Tasin modiiliinin oraninin 10 ila 40 arasinda degistigi ve her malzemenin
Poisson oraninin 0,3 oldugu varsayilmistir. Geri kalan Ko = 1'de bir zeminin
basinci katsayist kullanilmistir. Oturmada elastik ve elastik-plastik karsilik
arasinda sadece yaklasik ylizde 6'lik oraninda bir fark bulunmustur. Yumusak
tabakaya tas kolonun penetrasyonunun miktar1 ve kolonun ¢apinin oturma
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur “Sekil. 2.23”, Tas

kolonun zemine modiiler orani daha az 6neme sahiptir.

Balaam ve Booker (1985), rijit bir yiikleme i¢in dogrusal elastik teoriyi kullanan
birim hiicre modeli i¢in (birim dikey gerilme varsayimi), tas kolondaki dikey
gerilmelerin yatay diizlemlerde yaklasik olarak iiniform oldugu ve ayni zamanda
kohezif zeminde tiniform oldugunu bulmuslardir. Analizleri, drenaj
gergeklestikge, kildeki diisey gerilmenin azaldigini ve tas gerilmenin drenajsiz
durumdan drenajli durumuna gegerken tastaki gerilmenin arttigim
gostermektedir. Bu degisime, hem modiiliin hem de topragin Poisson oraninin

drenajinda bir azalma nedeni olmaktadir.

FEE )
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e
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L i | -l'_l'T'llT

Penetrasyon oram

Ba@l Oturma

Sekil. 2.24:Elastik oturmasindaki tas kolon penetrasyon uzunlugu etkisi (Goughnour,
R. R.and A. A. Bayuk, 1979)
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2.6 Secilmis tas kolon 6rnek olayin tarihleri

2.6.1 Rijit tas kolonlari ile dolgularin doldurulmasi

Bir dolgunun kisimlar1 Hampton'daki dolgu rampalari igin tas kolonlar Gzerinde
desteklenmistir. Tas kolonlar ile zemini takviye etmeye karar vermede onemli
faktorler (1) Siki gevresel kisitlamalar, ve (2) projeyi geciktirmeden kabul
edilebilir insaat sonrasi oturmalarin elde edilmesidir. Tas kolonlar kazi,
degistirme ve oncelikli olarak c¢evresel ve ekonomik nedenlerden otiri ek

ticretler tizerinden se¢ilmistir Goughnour, R. R. ve A. A. Bayuk (1979).

Tas kolonlar ile gii¢lendirilmis alanlarda dolgu yiiksekligi 10.7 m'ye ulasmigtir.
Tas kolon destekli rampalarin g¢evresindeki yer alan yiizey kosullari, 3-5 m
diizensiz zemin, ¢ok yumusak kahverengi kumlu ve ¢ok ince koyu gri ve mavi
renkli killi ve siltli yiizeylerinden olusmustur “Sekil. 2.24” de ¢izilmistir. Bu
tabaka altindaki ¢ok sert killi ve silo kumlara gevsektir, orta kumlara kadar ince

kumlu killer bulunmaktadir.

Sahada yapilan kanatli kesme deneyi ile belirlendigi gibi yiikseklik 3 ila 5 m
arasindaki kayma dayaniminin ortanca degerleri 24 ila 29 kN / m® 'dir, daha
yumusak bolgeler igin ortanca deger yaklagik (18 kN / m) idi. Sahada
bulunmayan en diisiik iki deger 8.6 ve 9.6 kN / m idi. Cok yumusak bataklikta
calismay1 saglamak i¢in ilk olarak 0.9 m'lik bir kum c¢alisma platformu insa
edildi. Tas kolon uzunlugu yaklasik 6 m'idi ve yaklasik 1,1 m gapa sahip oldugu
olacak sekilde geri hesaplandi.

Tas kolonlar altta yatan kumlara tasinmaktadir. Eskenar tiggen tas kolon deseni
kullanilmistir, aralik 1,8 ila 2,4 m arasinda degismektedir. Zeminin yaklasik %
18 ila 33 % tasla degistirilmis ve 64 mm'lik bir bilyiikliikte kirmatas
kullanilmistir. Sahadaki tas kolonlarin son dolgu tasarimindan 6nce kullanimini
degerlendirmek i¢in, tek bir kolonun (drenajsiz) ve ayrica biiyiik bir tas kolon

gruplart (drenajh) lizerinde dikey ylik testleri gergeklestirilmistir .

Bir grup yiik testi alaninda toplam 45 tas kolon insa edildi. Genis grup, prekast
beton levhalardan olusan 401 tonluk o6lii yiik kullanilarak doldurulmustur.
Orijinal zemin yizeyindeki net yukleme (115 kN / m) idi. Bu yikleme 54 saat
icinde uygulanmis, bu sirada grubun merkezinin oturmasi 79 mm 'dir, 130 giln

sonra toplam oturma yaklasik 300 mm'dir. Yik testlerini denetlemek igin
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piyezometreler ve yiik hiicreleri kullanildi. Zemin yiizeyindeki tas kolondaki

gerilmenin, bitisik kildeki gerilmenin 2.9

ila 2.4 kati arasinda degistigi

bulunmustur.
THEY T S
e ook yumuyak ]ia.h\'ereng:i"g' ‘;_
B, 5ilt - ince ile ila orta
- S — {re-0M)
Temin g
M2 ban silt ile cok yumusak o =i
Tavi kil ve ince
Re .I -Ini
{CL,5C, 5H) ;
Iemin mevyek ila orta, kompakt i
Ko, & b ilt ixi I
=3
> %0 100 130 00
(2} Zemin tamm (&) Koni direnci {kaf)

(Bote: 1 fc = 0.303 m,
1 hnf = &7.9 k/u")

Sekil. 2.25: Hampton, Virgina'da secilmis yeralt1 kosullart (Webb, D. L. 2nd R. I. V.

Hall, 1969).
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3. SONLU ELEMANLAR MODELLEMESI

Sonlu elemanlar yontemi, 1960'h yillardan beri geoteknik miihendisligi
problemlerine uygulanmakta olup, on yillardan beri yapisal miihendislik ve
siirekli mekanik uygulamalarda gelistirilmistir. Bununla birlikte, sonlu eleman
adr ilk olarak Clough (1960) tarafindan bir yazida icat edilmistir. Bu teknik
diizlem gerilme analizi i¢in sunulmustur. O zamandan beri, bu teknige biiyiik
miktarda arastirma yapilmis ve bu konuda bir dizi arastirma makalesi ve ders
kitab1 yayinlanmistir. Bu yontem su anda genis uygulanabilirlige sahip bir
mihendislik  aleti olarak saglamca kurulmustur. Yontemin ana avantaji,
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi sergileyen malzemelere
uygulanabilmesidir. Mevcut arastirmada Plaxis'in sonlu eleman programi

kullanilmistir.

3.1 PLAXIS program

Bu calismada, Plaxis8.6 bilgisayar programi ile gerceklestirilen tag kolon ile
gliclendirilmis yumusak zemini incelemektedir. Plaxis'in gelistirmesi 1967
yilinda Hollanda Kamu isleri ve Su Y&netimi Dairesi'nin bir girisimi olarak

Delft Teknik Universitesi'nde baslamistir.

Hollanda'daki diisiik alanlarin yumusak zemini {izerinde bir nehir dolgunun
analizi icin sonlu bir eleman kodu kullanimi kolay gelistirmektir. Sonraki
yillarda Plaxis, geoteknik miihendisliginin diger bir¢cok alanini kapsayacak
sekilde gelistirildi. Plaxis, geoteknik miihendisligi projelerinde deformasyon ve
stabilite analizleri i¢in 6zel olarak tasarlanmig sonlu elemanlar paketidir. Plaxis
Versiyon 8.6, iki boyutlu (2D) bir sonlu eleman kodudur ve ¢esitli geoteknik
problemleri icin deformasyon ve stabilite analizleri yapmak igin ticari olarak
temin edilebilir. Program dizlem gerilimi hem de aksimetrik modellemede

kullanilabilmektedir.
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Geoteknik uygulamalar, zeminlerin dogrusal olmayan ve zamana baglh
davraniglarinin simiilasyonu i¢in gelismis kurucu modeller gerektirmektedir.
Ayrica, zemin ¢ok evreli bir materyal oldugundan, zeminde hidrostatik ve
hidrostatik olmayan gozenek basincint ele almak ic¢in 06zel prosediirler
gereklidir. Ger¢ek durumlarin detayli ve dogru bir sekilde modellenmesini
saglayan uygun c¢izim prosediirlerine (CAD) dayanan zemin tabakalarinin,
yapilarin, yiiklerin ve simir kosullarimin girisi elde edilir. Bu geometri
modelinden, bir sonlu eleman ag1 otomatik olarak iiretilir. Plaxis programi dort
ana bolimden olusmaktadir: Giris, Hesaplama, Cikti ve Egriler bolimii.
Asagidaki boliimlerde Plaxis program bdliimlerinin kisa bir agiklamasi

belirtilecektir.

3.2 Sonlu elemanlar ve diigiimler

Geoteknik problemlerde kesinlik ile ugrasmak icin Plaxis programi g¢esitli
eleman ve digiim tipleri igerir (Plaxis Kilavuzu, 2008). Asagidaki paragraflar

mevcut analizlerde kullanilan tipleri icermektedir.

3.2.1 Zemin elemani

Aginin olusturmasi sirasinda, hii¢reler liggen elemanlara ayrilir. Plaxis, “Sekil
3.17 'de gosterildigi gibi, Plaxis'te iki tip licgen eleman var, alt1 diigiim igeren 6
diglimlii eleman ve 15 diiglim igeren 15 diiglimlii eleman1 saglar. Sonlu eleman
hesaplamasi sirasinda, yer degistirmeleri bu diiglimlerde hesaplanmaktadir.
Kullanicilar yiik degistirme egrilerinin olusturulmas: i¢in diigiimleri dnceden
secebilir. Ote yandan, gerilme diigiim noktalarindan ziyade gerilme noktalar1
olarak adlandirilan noktalarda hesaplanmaktadir. “Sekil 3.1” de gosterildigi
gibi, bir 15 digimli li¢ggen elemanda, on iki gerilme noktas1 igerirken, 6
diglimlii licgen elemanda ii¢ gerilme noktasi igcermektedir. Tas kolon ile
giiglendirilmis yumusak zeminler, aksimetrik problemler olarak iki boyutlu (2D)

analiz olarak modellenmistir, 15-diigiim ticgen eleman secildi.
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I DU S

Gerllme noklalan

Diigiim noktalan

(a) 6-diigum noktali (b) 15-diigiim noktali

Sekil 3.1: Zemin elemanindaki diigiimlerin ve gerilme noktalarinin dagilimi (Plaxis
8.6, 2008 kilavuzu)

3.3 Giris programi

Plaxis 'in giris programinda farkli zemin katmanlarina, yapisal parcalara ve
harici yiiklere girilerek geometri verilir. Kullanilabilir ¢esitli malzeme modelleri
arasinda bir se¢im vardir: Dogrusal elastik model, Mohr-Coulomb, Peklesen
Zemin, Kuguk-Gerilme Sertligi ile Peklesen Zemin Modeli, Yumusak Zemin ve
Yumusak Zemin Siirnmesi, her malzemenin programin girisinde yapilir.
Malzemeye, uygun sinir kosullari ile birlikte elemanlara atanan sertlik ve
yogunluk gibi ilgili malzeme o6zellikleri verilmektedir. Ayrica biitiin modele
sinir sartlar1 atanmaktadir. Model tamamlandiginda, bir ag olusturulur ve
hesaplama programina ge¢cmeden Once baslangi¢ gerilmeleri ve bosluk suyu

basinglar1 baglatilir.

3.3.1 Zemin davramisinin modellenmesi

Plaxis 8.6 =zeminin davramisini simiile etmek i¢in farkli modelleri
desteklemektedir. Bu modeller, asagidaki kisimlarda kisaca belirtilmistir.
Ayrica, bu ¢alismada kullanilan Mohr-Coulomb ve Peklesen zemin modeli daha

detayli olarak belirtilmistir.

e Dogrusal elastik model

Bu model, Hooke’un izotropik dogrusal esneklik yasasini temsil eder. Model,
Young modiulu, E ve Poisson orani v olarak adlandirilan iki elastik sertlik
parametresini igerir. Bu model, zemin davranisinin simiilasyonu i¢in ¢ok

siirhidir.
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e Peklesen Zemin Modeli

Peklesen zemin modeli, farkli zemin tiirlerinin, yumusak ve sert zeminlerin
davranislarini simiile etmek i¢in gelismis bir modeldir, (Schanz ,1998). Birincil
deviatorik ylike maruz oldugunda, zemini azalan bir sertlik gosterir ve

eszamanli olarak tersinmez plastik gerinimleri gelisir.

Drenajli ti¢ eksenli bir testin 6zel durumunda, eksenel gerinim ve deviatorik
gerilme arasindaki gozlenen iliski hiperbol ile iyi bir sekilde yakinlastirilabilir.
Boyle bir iliski ilk olarak (Kondner ,1963) tarafindan formiile edilmis ve daha
sonra iyi bilinen hiperbolik modelde kullanilmigtir (Duncan ve Chang,

1970).Ancak, zemin peklesen modeli, hiperbolik modelin yerini alir:

Oncelikle eslatisite teorisinden ziyade plastisite teorisini kullanarak, ikinci
olarak zemin genlesimini dahil etmektedir. Modelin bazi temel o6zellikleri
sunlardir:

» Bir gii¢ yasasina gore gerilmeye bagl sertlik (m)

= Birincil deviatorik yiiklemeden dolay1 plastik gerinim Eso"™

= Birincil sikistirma nedeniyle Plastik gerinim Eoeq™

= Elastik bosaltma / yeniden yiikleme E,"

= Mohr-Coulomb yenilme kriterine goére yenilme c, ¢, v

Peklesen zemin modelinde zemin sertligi gerilimeye bagliligidir. Gerinim ve
gerilimin oedometre kosullar1 i¢in, model 6rnegin iliskiyi soyle gosterir: Egeq
(o/p
gercerlidir. Bu gibi durumlarda, gevsek zemin modellerinde kullanilan modifiye

=Eged "™ Yumusak zeminlerin 6zel durumunda m = 1 kullanmasi

sikistirma indeksi ve oedometre ylik modiilii arasinda basit bir iligki vardir.
Eoedref - pref/k* . A= }\‘/(l-i—eo) (31)

Burada pref bir referans basingtir, belirli bir referans basincinda bir teget

oedometre modilli oldugunu sayilmaktadir. Bu nedenle birincil yukleme

sertligi, modifiye edilmis sikistirma indeksine A* veya standart Cam-Clay

sabitleme indeksine A iligkindir.
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Benzer sekilde, bosaltma-geri yiikleme modiilii, degistirilmis sisme indeksi
k*veya Cam-Clay sisme endeksi k ile ilgilidir. Bu iliski asagidaki gibi

gosterilebilir var:

Eu' =2 p® /k*, k= ki/(1+eo) (3.2)
Bu iliskide m = 1 giris degeriyle birlikte uygulanir .
Peklesen zemin modelinin formiilasyonu i¢in temel bir amag, birincil {i¢ eksenli
yiklemede dikey gerinim &;, ve deviatérik gerilme q, arasindaki hiperbolik
iligkidir. Burada standart drenajli ii¢ eksenli testler, asagidakiler tarafindan

aciklanabilen egriler verir:

1
€1 ==—1
Ei 1-7/

(3.3)

qa

ga, kesme kuvvetinin asimptotik ve, baslangi¢ sertliginin degeridir. E;, Es, ile
iligkilidir:

A 2E;;

Bu iliski “Sekil. 3.2” de gosterilmistir. Eso parametresi, birincil yikleme igin
sinirlayic1  gerilmeye bagli olan ve denklem tarafindan verilen sertlik
modultdar:

- —5 3 =i
EE,} =E;;f [:E‘E‘DEBD T 3Ein g )I]‘l (35)

ceozptp™® sing

Burada E5orefreferans sinirlama basincina karsilik gelen bir referans sertlik
modiiliidiir. PLAXIS'te, varsayilan bir p™ =100 gerilme birimi kullanilir.
Gercek sertlik ana gerilmeye baglidir, o3' ki bu ii¢ eksenli bir testte sinirlayici
basingisidir. Sikistirma i¢in o3' negatif olduguna dikkat edilmelidir. Gerilim
bagimlilig1 miktar1, glic m tarafindan verilir. Yumusak killer i¢in gdzlemlenen
bir logaritmik sikistirma davranisini simiile etmek icin, giic m =1.0'a esit
alinmalidir. Gerilme yoriingenin bosaltmak ve yeniden yiiklemek i¢in bagka bir

gerilme bagiml: sertlik moduli kullanilir:

ccosp—a 3Ein @
ref j

Eur = L/ (3.6)

ccosptp sing
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Burada E,"', referans basinci pref 'e karsilik gelen Young'in bosaltma ve
ref 1,z

yeniden yukleme igin referans moduludir. Birgok pratik durumda Ey " 'yi

3Es"™ " e esit ayarlamak uygundur: PLAXIS'te kullanilan varsayilan ayar budur.

Deviatirik Gerilme

T1-G3
a i Asimptot .
e s T
A f ____-Yenileme hatt
q.l:."“"I-‘:'"Il':-‘""'———'_'__'_: - -
" E.i‘_.r'.‘ ES‘C .-o-"""-'--'-'-
fn S +
.r';. q
"//
Frr
I

Eksenel Gerinme - £1

Sekil 3.2: Standart drenajli ii¢ eksenli test i¢in birincil yiikklemede hiperbolik gerilme
- gerinim iligkisi (Plaxis 8.6 , 2008 kilavuzu)

Mevcut peklesen zeminin bazi parametreleri sertlesmeyen Mohr-Columb

modelininkilerle cakismaktadir. Bunlar yenilme parametreleridir ( ¢, ¢, v) .

Property Urit Vaus
Stiffness
i knjm= 0,000
power {m) 0.5000
Altcrnatives
Use alternatives |
o 10.00ES
. 10.00ES
&t 0.5000
Strength
C ok KHjm= 0,000
' {phi) ° 0.000
o (psi) i 0.000

Sekil 3.3: Peklesen zemin modelinin parametresi (Plaxis 8.6 , 2008 kilavuzu)
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Cizelge 3.1: Mohr-Coulomb modelindeki gibi yenilme parametreleri

Parametreler Birim
c: (Etkili) kohezyon [KN/m?]
¢ : (Etkili) ig stirtlinme agis1 [°]
v : Genlesme Agist [°]
o : Gerilim kesme ve ¢ekme [KN/m?]
mukavemeti

Cizelge 3.2: Zemin sertligi i¢in temel parametreler

Parametreler Birim

Eoed . Primer oedometre yiiklemesi icin [KN/m?]
tegetsel sertligi

Eso™ : Standart drenajli ii¢ eksenli testte [KN/m?]
sekant sertligi

E."" Bosaltma / yeniden yiikleme sertligi [KN/m?]

m : Sertiligin gerilme seviyesinde bagimlilig [-]
icin guc

Cizelge 3.3: Zemin sertligi i¢in temel parametrelerin girilmesi yerine alternatif
parametreler girilebilir. Bu parametreler asagida listelenmistir.

Parametreler Birim
Cc: Sikistirma indeksi [-]
Cs: Sisirme endeksi veya yeniden [-]

yikleme indeksi

einit: 11k bosluk orani [-]

-Sertlik modulil Ey"™, Eqed™, Exo™ ve m

Peklesen zemin modelinin Mohr-Coulomb modeli tizerindeki avantaji, bi-lineer
egri yerine sadece hiperbolik gerilme-gerinimin egrisinin kullanimi degil, ayni

zamanda gerilme seviyesi bagimliliginin kontrol edilmesidir.
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Mohr-Coulomb modeli kullanildiginda, kullanici, ger¢cek zeminlerde oldugu gibi
bu sertligin gerilme seviyesine bagli oldugu yerde Young modiiliiniin sabit bir

degerini se¢melidir.

Bu nedenle, zemin igindeki gerilme seviyelerini tahmin etmek ve uygun sertlik
degerlerini elde etmek i¢in bunlar1 kullanmak gereklidir. Ancak Peklesen zemin

modeli ile, bu giris parametresi se¢imi gerekli degildir. Bunun yerine, bir

ref ref

referans kicuk ana etkili gerilme ( - 63 = p ) i¢in bir sertlik katsayis1 Esp
tanimlanmistir. Bu, referans gerilmeye prEf esit bir hiicre basincinda maksimum
deviatorik gerilmenin % 50'sindeki sekant sertligidir. Varsayilan deger olarak,

program p"f =100 KN/m? kullanr.

7SR O )
T o3 A 1 s g o'z = pref

strain (1)

refy

ekil 3.4: Drenajli ti¢ eksenli test sonuglari i¢in Eyr ', Esp ~ 'un tanimi (Plaxis 8.6 ,
Sekil 3.4: Drenajli ii¢ eksenli lart igin Ey"™, E Plaxis 8.6

2008 kilavuzu)

e Kicuk-Gerilme Sertligi ile Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil with
Small-Strain Stiffness)

Kii¢lik gerinimlerde zeminlerin sertliginin arttirilmasindan sorumlu olan

yukaridaki peklesen zemin modelinin bir modifikasyonudur. Diisiik

deformasyon seviyelerinde, ¢ogu zemin istiin rijitlik sergiler ve bu rijitlik

dogrusal olmayan bir sekilde deformasyon ile degisir. Bu modelinin gelismis

ozellikleri ¢alisma yiikii kosullarinda belirgindir.

46



¢ Yumusak Zemin Modeli

Bu model, normal olarak birlestirilmis kil ve turba gibi yumusak zeminlerin
davranisini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Model, sadece birincil sikistirma

durumunda en iyi performansi gosterir.

e Mohr-CoulombModeli

Mohr-Coulomb Modeli elastik mikemmel bir plastik modeldir, genellikle
geoteknik miihendislerinin ¢ogu tarafindan bilinen ve zemin O&rnekleri
uzerindeki temel testlerden elde edilebilen toplam bes parametreyi
gerektirmektedir. Bu parametreler Young modiilii (E KN/m?), Poisson oran, (v),

siirtiinme acis1, ([°]), kohezyon ( ¢(KN/m?)), ve genlesme agisidir (y[°]).

Property Uinit Value
Stiffness
E Kme | 0.000
v (nu) 0,000
Alternatives
G kM2 0.000
E s kM2 0.000
Strength
S kel 2 0,000
i’ (phi) = 0.000
W {psi) £ 0.000
Velocities
v, m/s 0.000
v m/s 0.000

Sekil 3.5: Mohr Coulomb modelinin parametresi (Plaxis 8.6 , 2008 kilavuzu)

Young moduld, E

Plaxis, Young modulu elastik modelde ve Mohr-Coulomb modelinde bir temel
sertlik olarak kullanmaktadir. Bir sertlik modiilii, gerilme boyutuna sahiptir. Bir
hesaplamada benimsenen rijitlik parametresinin degerleri, ¢cogu malzemeler
yliklemenin baglangicindan itibaren dogrusal olmayan davranis gosterdigi igin,
0zel bir dikkat gerektirir. Zeminler igin, baslangi¢c egimi genellikle Eo olarak
belirtilir ve *“Sekil.3.6”te gosterildigi gibi% 50 sekant modiili Eso olarak
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gosterilir. Genis bir dogrusal elastik sahip malzemeler i¢in Ep kullanimi

gercekci olmakla birlikte, zeminlerin yliklenmesi icin genellikle Esg kullanilir.

i v -

strain = €

Sekil 3.6: Standart siiziilmiis ii¢ eksenli test sonuglari i¢in Eq ve Esg'nin tanimi
(Plaxis 8.6 , 2008 kilavuzu)

Poisson oram (v)

Bir poisson oraninin se¢ilmesi, elastik model veya Mohr-Coulomb modeli
gravite yiiklemesi i¢in kullanildiginda 6zellikle basittir. Bu tip yikleme icin
Plaxis Ky = op / oy'un gergekei oranlarin1 vermelidir. Her iki model de oy / oy
=v/ (1-v) taninmis oranini verecektir. Tek boyutlu sikistirma igin, Poisson’un
gercekci bir Ky degeri veren oranini segmek kolaydir: Bu nedenle, v, Ky ile
eslestirilerek degerlendirilir.Bir ¢ok durumda, v'nin degeri 0.3 ile 0.4 arasinda
degismektedir. Genelde, bu degerler tek boyutlu sikistirma disindaki yiikleme
kosullar1 i¢in de kullanilabilmektedir.

Kohezyon (c)

Kohezyon mukavemeti gerilim boyutuna sahiptir. Plaxis Kohezyonsuz zeminleri
isleyebilir (¢ = 0), ancak bazi secenekler iyi bir performans gdstermeyecektir.

Plaxis, kohezyonu derinlikle artt1ig1 6zel bir katman se¢enegi sunar.
I¢ siirtiinme acisi (p)

Kayma mukavemeti ¢ derece olarak girilir. Kayma mukavemeti, “Sekil. 3.7” 'de
gosterildigi gibi Mohr'in gerilme dairesi vasitasiyla kesme kuvvetini biiyiik
Olgide belirler. Mohr-Coulomb yenilme kriteri, zemin davranisini tanimlamak

icin Druker-Prager yaklasimindan daha iyi oldugunu kanitlamaktadir, ¢iinkii
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ikinci yenilme yiizeyi aksimetrik konfiglirasyonlar i¢in son derece yanlis olma

egilimindedir.

l C cotg \
o —
Oy +0g

2

Sekil 3.7: Bir Mohr yenilme dairesi ile Mohr coulomb yenilme kabugu (Plaxis 8.6,
2008 kilavuzu)

Genlesme acisi ()

Genlesme agis1, ¢y derece olarak belirtilir. Asir1 derecede konsolide olmus
tabakalarin disinda, Killi topraklar da az miktarda dilatasyon goOsterme
egilimindedir (y = 0). Kumun genlesmesini hem yogunluga hem de i¢ stirtlinme
acisima baghdir. Kiigiik bir negatif deger, sadece asir1 gevsek kumlar igin

gercekcidir.
¢ Yumusak Zemin Siiriinme Modeli

Peklesen zemin modeli, slirinmeyi ve gerilmeyi gevsemesini hesaba katmaz.
Aslinda, tiim zeminler biraz siinme gosterirler ve birincil sikistirma boylece
belirli bir miktarda ikincil sikistirma ile takip edilir. Normal olarak konsolide
kil, silt ve turba gibi yumusak zeminlerde yiiksek derecede sikistirilabilirlik,
sinme ve ikincil sikistirma hakimdir. Bunlar en iyi oedometre test verileri ile
gosterilmistir. Bu nedenle, Plaxis goreceli olarak yeni bir model olan "Yumusak
Zemin Siiriinmesi" adli bir model uyguladi ve temellerin, dolgularin
sorunlarinin uygulanmasi i¢in gelistirildi. Yumusak Zemin Siiriinme Modeli
kullanilirken, uygun baslangigtaki zemin sartlar1 6nemlidir. Ayn1 zamanda asiri
konsolidasyonun etkisini dikkate almak icin 6n konsolidasyon gerilmesine

iligskin verileri de icermektedir.
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Yumusak Zemin Siiriinme modelinin bazi temel 6zellikleri sunlardir:
e Gerilmeye bagl rijitlik (Logaritmik sikistirma davranisi)
e Birincil ylikleme ve yiikiin kaldirilma -yeniden yiikleme arasindaki farki
e ikincil (zamana bagli) sikistirma
e On konsolidasyon hafizasi
e Mohr Coulomb kriterlerine gore yenilme davranisi

Yumusak zemin Siirinme modelinin ve yukaridaki zemin modellerinin tam
agiklamasi, Plaxis 8.6 (2008)  malzeme  modeli  kilavuzunda
belirtilmistir.Yumusak zemin Siiriinme Modeli asagidaki ana parametreleri

gerektirir:

Mohr-Coulomb modelindeki gibi yenilme parametreleri:
= Kohezyon, ¢
= Sirtiinme agisi, @
= Genlesim agis1, y

Yumusak zemin Siiriinme modelinin parametreleri:
» Degistirilmis sikigtirma endeksi, A *
= Degistirilmis sisme endeksi, k *
» Degistirilmis ikincil sikistirma endeksi, p *

Bu parametreler hem bir izotropik sikistirma testi hem de bir oedometre testi ile
elde edilebilir. Gerilmenin logaritmasint bir gerinim fonksiyonu olarak
cizerken, cizime “Sekil. 3.8” de gosterildigi gibi iki diiz ¢izgi yaklasilabilir.
Normal konsolidasyon hattinin egimi, degistirilmis sikigtirma indeksini, A *
verir ve yiikiin kaldirilma veya sisme hattinin egimi x *, degistirilmis sisme

endeksini hesaplamak icin kullanilabilir.

A * ve x * degistirilmis indeksleri ile orijinal Cam-Clay parametreleri A ve k
arasinda bir fark vardir. Sonraki parametreler, hacimsel gerilme, ev yerine,
bosluk orani cinsinden tanimlanir. p* parametresi, uzun silirede hacimsel
gerilmenin Olgtlmesi ve “Sekil 3.9”de gosterildigi gibi zamanin logaritmasina

karsi ¢izilerek elde edilebilir.

50



IC-line
£ (1-day load step curve)

Sekil 3.8: Elastik ve siirlinme bilesenine gerilme artiglarinin béliinmesiyle oedometre
testinden ideallestirilmis gerilme-gerinim egrisi (Plaxis 8.6, 2008 kilavuzu)

Cam-Clay parametrelerinin iligkisi:

A=A/ (1+e) k* =« / (1+€) (3.7)

Uluslararast normallestirilmis parametrelerle iliski:

A* = Cc/2.3(1+e) k* =~ 2Cs / 2.3(1+e) u* = Ca / 2.3(1+e) (3.8)

Int

/ f=tet;

f—r—> ‘

Sekil 3.9: Standart oedometre testinde konsolidasyon ve siinme davranisi, (Plaxis 8.6
, 2008 kilavuzu)

3.3.2 Zeminin davranis cesitleri

Prensip olarak, Plaxis'teki tim modellerin parametreleri etkili zemin tepkisini
temsil eder, Ornek olarak zeminin iskeletinin gerilimleri ve gerinimleri
arasindaki iligskidir. Zeminin 6nemli bir 6zelligi bosluk suyun varligidir. Bosluk

basinci, zemin tepkisini dnemli 6lgiide etkiler. Su-iskelet etkilesiminin zemin
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tepkisine dahil edilmesini saglamak i¢in Plaxis, her model i¢in ii¢ tip davranis

secenegi Onerir.
e Drenajli davranis

Bu ayar1 kullanarak fazla bosluk su basinct olusmaz. Kuru zeminlerde ve
kumda veya diisiik bir yiikleme orani1 gibi yiiksek gecirgenlik nedeniyle tam
drenaj icin gecgerlidir. Bu se¢enek, uzun siireli zemin davranisini, drenajsiz
yiikleme ve konsolidasyonun kesin tarihini modellemeye gerek kalmadan simdile

etmek icin de kullanilabilmektedir.
e Drenajsiz davranig

Bu ayar asir1 bosluk su basincinin tam gelistirilmesi i¢in kullanilir. Bu, bir
zeminin killerdeki veya yliksek bir yiik altinda oldugu gibi diisiik gecirgenlige
sahip oldugunda olusur. Drenajsiz davranig genellikle yiikleme asamalarinda

konsolidasyon izlemektedir.
o Gozeneksiz davranis

Bu secenegi kullanarak ne baslangic ne de asir1 bosluk suyu basinci dikkate
alinmaz. Bu se¢enek ic¢in uygulama beton ve kaya veya yapisal davranis
modellemede bulunabilmektedir. Go6zeneksiz davranis genellikle dogrusal

elastik modelle birlikte kullanilmaktadir.

3.3.3 Model Olusturma

Yukarida belirtildigi gibi, bu arastirmada incelenen tas kolon ile gii¢lendirilmis
yumusak zemini modellemek i¢in iki tip malzeme eleman1 kullanilmistir. Tas
kolon malzemesini simule etmek icin zemin elemanlar1 kullanilmistir,
cevreleyen yumusak zemin ve tas kolon, birim hiicre modellemesi ile
uygulamaktadir. PLAXIS 2D'de Peklesen zemin ve Mohr-Coulomb Modeli, hem
tas kolon malzemesinin hem de islenmis yumusak zeminin davranisini

modellemek i¢in kullanilmistir.
o Geometri ve sinir sartlari

Modellerin geometrisini ayarlarken, her model (i¢ kiimeye ayrilmistir. Birinci ve
ikinci kiime, temel zemini ve tas kolonunu temsil eder, ve ii¢iincii kiime plat

temsil eder.
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Her modelin geometrisi asagidaki kosullar ile kontrol edildi,

- Sadece bir dagitilmig yiik olarak tas kolunun kismi iizerinde esit bir yiik

uygulanmasi.

-Tas kolonun ve ¢evredeki yumusak zeminin tiim alanlarina 100 KN / m?,

1000KN / m? yiik uygulanarak yiiklenmektedir.

-Yumusak zemin tabaninin davranisi lizerindeki kolonlar arasindaki mesafe
araligmin etkisini arastirmak icin, c¢evredeki yumusak zeminin hacmi
degismistir.

- Tas kolonun hacmi, yumusak zemin temelinin davranisinda kolon ¢apinin

etkisini incelemek i¢in degistirilmistir.

- Tas kolonlar, yumusak zeminin davranisi tizerindeki oturmasin etkisini

incelemek i¢in yumusak zemini giiclendirmek icin kullanilir.

-Tas kolonlarin performansi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in farklr sertlik

kullanilir.

Modelin yarist simetrisinin etkisini yansitacak sekilde secilmistir. Standart

sabitlemeler Plaxis'te mevcut olan sinir kosullarina atanir.

B Plasis 2.6 inpus - Footing avee 100 (HH.PLE - o0 X
File  Edit  View Geomelry Losds Materals Mesh  Inibal  Help
BERE peld a&aa s B wd

N+ FE—AaoOFMEBBLLER B8 8+

“14.00 <1200 10,00 4.00 400 “A00 200 0.00 bE 400 00 800 10.00 12.00 o %o 1800
el b b b oo b Do b e Do b b b oo oo oo e oo e Do Do L

ot rumher and cordnates |

Pivchs: 539256

Units : 0000 10000 m Cunent selecsion : None

Sekil 3.10: Giris penceresindeki geometri modeli
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* Ag olusturma

Plaxis, kiiresel ve yerel hasir aritma segenekleriyle otomatik olarak
olusturulmus yapilandirilmamis ag kullanmaktadir. Plaxis, cok kaba agadan ¢ok
ince aga kadar degisen bes cesit ag yogunlugu saglamaktadir. Bu arastirmada
orta ag secilmistir. Ag, gerilmelerin ve deformasyonlarin, yiiksek olmasi
beklenen bolgelere, yani tas kolonun ve ¢evredeki zeminin iist kisminina olmasi

modifye edilmistir.

EE . ma a0 ! .

=
Ll J_I.Ll. Ll

R

Conmectivities

Sekil 3.11: Geometrinin eksenel simetrik sonlu eleman ag1

e Baslangic kosullar:

Modelin geometrisi ve sonlu eleman a1 olusturuldugunda sonra, baslangic
durumu belirtilmelidir. Plaxis, baslangi¢ kosullarin1 belirtmek i¢in bir segenek
sunmaktadir. Bu segenek iki yontemden olusur: baslangi¢ su basincinin
olusturulmasi i¢in bir yontemdir ve ilk geometri konfigiirasyonunun
belirlenmesi ve ilk efektif gerilmelerin olusturulmasi i¢in diger yéntemdir. Bu

arastirmada, yer alt1 su yumusak zeminin temeli yiizeyinde yer almaktadir.
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Paant number and coordnates ©

Pels : 539 x 56 Units: : 0000 x 10,000 m Current selection : None

Sekil 3.12: Baslangi¢ durumu giris penceresi
3.4 Hesaplama

Bir sonlu eleman modelinin olusturulmasindan sonra, hesaplama yapilabilir ve

bu adimda hesaplama tipi belirtilmelidir.

3.4.1 Hesaplama turleri

Farkli analiz yontemleri arasindaki tercihler, ger¢ek problem hesaplama
programinda yapilmaktadir. Ug¢ temel hesaplama tiirii, bir plastik hesaplama,
konsolidasyon analizi ve ph-c indirgenme(giivenlik analizi) arasinda ayirim

yapilir.
- Plastik hesaplama

Plastik hesaplama, zaman ile asir1 bosluk basincini dikkate alinmasinin
gerckmedigi elastik-plastik bir deformasyon analizi yuritmek igin secilmelidir.
Plastik hesaplama zaman etkilerini dikkate almaz, yumusak zemin siriinme
modeli kullanildigi zamanlar harig¢. Plastik hesaplama mevcut ¢aligmada

kullanilmistir.
- Konsolidasyon analizi

Su ile doymus kil tipi topraklarda asir1 bosluk basinglarinin gelisimini ya da

dagilimasini zaman i¢inde bir fonksiyon olarak analiz etmek gerektiginde
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konsolidasyon analizi secilmelidir. Plaxis gercek elastik-plastik konsolidasyon
analizlerine izin verir. Genel olarak, drenajsiz plastik bir hesaplamanin ardindan
ek yiikleme olmaksizin bir konsolidasyon analizi ger¢eklestirilir. Konsolidasyon
analizi sirasinda yiiklerin uygulanmasi da miimkiindiir. Degisken zaman araligi,
Konsolidasyon'u secerek diisiiniilebilir ve ardindan istediginiz giin sayisini
girilebilir giri, eger tam konsolidasyon analizi istenirse, tiim bosluk basincinin

azaltildig1 yerlerde Minimum Bosluk Basinci segilmelidir.
- Phi-c azaltma faktoriu (guvenlik analizi)

Phi-c azaltma kesme parametrelerini azaltarak gerceklestirilebilir. Her bir
hesaplama asamasindan sonra ve her bir ingaat agamasi i¢in giivenlik faktoriinii
hesaplamak icin bir glvenlik analizi yapilabilir. Bununla birlikte, Phi-c
indirgenmesi, baska bir hesaplama asamasi i¢in bir baslangi¢c kosulu olarak

kullanilamaz, ¢linkii biryenilme basarisizlikdurumunda sona erer.

@ Plaxis 8.5 Calculatiens - Footing avec 100 (HH).PLX — >
File  Edit View  Calculate Help

B E L = 8 i

++
o == Qutput...
o

General ]Earameters ] Multipliers 1 Preview 1

~Phase ~Calculation type
Mumber /1D, : 1 |<PhﬁSE 1> T
Start from phase: |0 - Iritial phase =l Advanced
~Log info ~Comments

Prescribed ultimate state fully reached

Parameters
Ef Next | &} nsert | &% Delete... ‘
Identification Phase no. Start from Calculation l Loading input 1 Time | Water | First i Last
Iritial phase 0 0 M/A /A 0.00... 0 0 0
w <Phase 1> 1 o] Plastic analysis Staged construction 0.00 ... 1 1 2
£ >

Sekil3.13: Hesaplama tiirleri giris penceresi
3.4.2 Yukleme tirleri

Hesaplama tirlnd belirledikten sonra, yiikleme belirtilmelidir. Asagidaki

yikleme tipleri secilebilir:

- Asamali insaat, en 6nemli yiikleme tiiriidiir. Bu Plaxis 6zelliginde geometriyi
ve vyilk konfigiirasyonunu, geometri girisinde olusturulan yiikleri, hacim

kiimelerini ve yapisal nesneleri devre dis1 birakarak veya yeniden etkinlestirerek
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degistirmek mimkiindiir. Asamali ingaat, cesitli yiikleme, insaat ve kazi
siirecleri icin dogru ve gergekci bir simiilasyon saglar. Bu secenek ayrica
malzeme veri setlerini yeniden atamak ve geometride su basincit dagilimim
degistirmek i¢in de kullanilabilir. Bir asama insaat hesaplamasi yapmak ig¢in,
oncelikle hesaplama sirasinda kullanilmasi gereken tiim nesneleri iceren bir
geometri modeli olusturmak gerekir. Hesaplamanin basinda gerekli olmayan
nesneler, ilk geometri yapilandirmasinda devre disi birakilmalidir. Plastik
hesaplamada veya konsolidasyon analizinde bir asama insaat hesaplamasi

uygulanabilmektedir.

- Toplam carpanlar tipi, dis yiiklerin nihai degerlerini belirtmek i¢in kullanilir.
Toplam ¢arpan yiikleme secildiginde, dis yiiklerin nihai degerleri tam olarak

hesaplama sonunda uygulanacaktir.

-Artan carpan, dis yiikii asamalt olarak uygulandiginda artan g¢arpan tiirii
se¢ilir. Yik artisina girmeden Once zaman artisina girilebilir. Zamana bagl
modeller kullanildiginda, plastik hesaplamalar kullanilirken zamanin artislari
uygun degildir. Konsolidasyon analizi kullanilirken zaman artiglarinin girisi

sarttir.

m Plaxis 8.5 Calculations - Footing avec 100 (HH).PLX = =
File  Edit View Calculate Help

| + #+
(&) @ 2 = | :EIE = Output...

General Parameters 1Multipliers ] Preview I

Control parameters

additional Steps: lm—_i[ ™ Reset displacements to zero

[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

—Iterative procedure —Loading input

% Standard setting * Staged construction
™ Manual setting 7 Total multipliers

" Incremental multipliers Advanced...

Time interval : 0.0000 :-] day Define...

Realised end time :

B Next | EF Insert I B Delete... |

Identification 1 Phase no. Start from ] Calculation | Loading input | Time l Water ] First | Last
Initial phase o] 1] MfA Mfa 0.00... 1] o] 4]

" «<Phase 1> 3 0 Plastic analysis Staged construction 0.00... 1 1 2

£ >

Sekil 3.14: Yiikleme tiirlerigiris pengeresi

57



3.5 Cikt1

Hesaplamalar tamamlandiginda, sonuglar ¢ikt1 programinda
goruntilenebilmektedir. Zeminler ve tas kolonlar i¢in gerilmeler, bosluk
basinglar1 ve toplam yer degistirme gibi sonlu eleman hesaplamalarindan biiyiik
miktarda veri elde edilebilir. Hesaplamalar tamamlandiginda, sonuglar ¢ikti
programinda goriintiilenebilmektedir.

1 Plis. B Output - [Footing avec 100 (HH].002] o o
B Rk Edit Veew Geometyy Deformations  Sresses  Windew  Halp - ax
BERE cma ool [fatmf b 3
4.0 400 -4 200 Q.00 00 400 6.00 800 1000 12.00 1400 1600
1 1 Il | 1 | L | L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 Lil | 1 | 1 1 1 1

Total displscements [Utat)
Estreme Utot 124,770 4 m

=150, -0.008) daigymenetric

Sekil 3.15: Toplam yer degistirme giris pengeresi

[ Plaxis 8.6 Output - [Focting avec 100 (HH).002]
File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

BiElesa aal aWAFL - o
100 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 -2.00 -0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
_ T I 5 A 0 I T A R S 1 O A A O 1 B T O 0 S S S |

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 122.91%10 ¥ m

[7.130, 10.100) |Aisymmetric [ [

Sekil 3.16: Yatay Faz yer degistirme giris pengeresi
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[E2 Plasis 8.6 Output - [View Initial scdl stresses] - 8 X

[ Fie Edt  View Geomeyy Oeforntions  Stvsses  Window Help @
BRERE =28 aa/pff Foso S o
1000 4.00 .00 400 20 .00 .00 4.00 600 800 10.99 12.00 14.00 16.00
salesailesoaennslooootorssloweatoviobownebivosloautonnslossotonnnlbovosbooanbossstosooloanntbornolovoubonsalosiotosaalonestivsslonnitossilonnsl
0o
8.0
am_:
-m_:
20
2.07]
Extreme ffective procpal stress -169. 11 ki *
(-1.050, -0.558)
. . 0 0 o g
Sekil 3.17: Etkili gerilmeler giris pengeresi
[ Plesis 8.6 Dutput - [Feoting avee 100 (HH).002] - A
_mm Edit View Geometry Deformabions Stresses  Window  Help - & x
BER e ma aoea ai0H oo 3
-4.00 600 -4.00 .00 0.00 100 400 6.00 800 10.00 1200 14.00 15.00
1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 |
10.00 | ;‘
800
s
age]
2007
0w L
- =l
Total straims
Extrame princpsl strain 17.56°10°% %

Sekil 3.18: Toplam gerilmeler giris penceresi
3.6 Egriler

Hesaplama programinda, modeldeki ilgi noktalarini 6nceden se¢mek icgin bir
secenek vardir. Boyle bir nokta 6nceden secilmisse, her bir iterasyon, adim veya
zaman ic¢in noktanin yer degistirimesi, gerilmesi veya bosluk basincisi alt
program Egrileri'nde goriilebilir. Sonuglar ya bir tabloda ya da grafik egrisinde

gorulebilmektedir.
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4, SONLU ELEMANLAR ANALIZININ SONUCLARI: OTURMA
PERFORMANSI, DEFORMASYON DAVRANISI

4.1 Giris

Arazinin kitlig1 nedeniyle, yeni gelismeler (6rnegin, ulusal yol aglari, konut ve
ticari Ozellikler) allivyon, gdlsel ve deniz kili gibi yumusak zeminlerle kapali
alanlara girmistir. Tropik bolgede, bu yiiksek derecede sikistirilabilir tabaka ¢ok
kalin olabilir (bazen 40 metreden fazla), tim zayif tabakalarin i¢in zemin
tyilestirme teknikleri benimsenirse, daha yiiksek maliyetle sonuglanir. Bu
durumda, belirli projeler icin performans gereklilikleri (toplam oturmalar,
diferansiyel oturmalar, konsolidasyon siiresi, tasima kapasitesi veya egim
stabilitesi) karsilanirsa, tas kolonlar gibi islemler tatmin edilebilir. Genis yiikli
alanlar icin, esas olarak anlayis eksikligi nedeniyle, oturma iyilestirme
faktorlerini  elde etmek icin kullanilan tas kolonun tasarimi iyi
olusturulmamistir. Mevcut tasarim sinirlamast ve boslugu g6z Oniine
alindiginda, bu tiir problemleri hesaba katmak igin basit ama etkili bir yol
sunulmasi1 gerekmektedir. Sonlu eleman sayisal yontemiyle, bu c¢alismada tas
kolonun yumusak zemindeki mekanik davranisi incelenmistir. Sonlu eleman
sonuglar1 ayrica tasarim i¢in bazi Oneriler sunmaktadir. Sayisal simiilasyonlar
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yiik-oturma tepkisi {izerinde tas
kolon davranisinin daha iyi anlasilmasini saglamak icin sayisal simiilasyonlar
yapilmistir. Calisma basit bir referans durumu ile baglamis ve yiik seviyesi goz
Oniline alinarak parametrik calismalar (yiikleme parametresi c¢aligmasi, kolon
pozisyonu) yapilmistir. Tiim sayisal simiilasyonlar asamali bir ingaat siireci ile
modellenmistir. Tas kolon ile giiclendirilmis zemin i¢in oturma azaltma ve
birincil konsolidasyonu Ongéren mevcut tasarim yontemleri, ii¢ yatak tipi
tasarimdir (Balaam ve Booker (1981), Barksdale ve Bachus (1983), Priebe
(1995), Han veYe (2001), Deb (2008) and Castro ve Sagaseta (2009)). Birim
hiicre kavrami benimsenmis ve model, jeoteknik sonlu eleman programi

PLAXIS 2D V.8 kullanilarak 2D sonlu eleman yontem ile analiz edilmistir.
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Birim hiicre kavram1 Abhijit ve Das (2000), Goughnour (1983) tarafindan da

kullanilmistir.

Al (1996), yiik paylasimi ve sonug¢ta meydana gelen zemin oturmasini tahmin
etmek i¢in, serbest deformasyon kosulunu varsayan tas kolonlar tarafindan
gelistirilmis bir elastik yaklasim Onermistir. Priebe (1995), birim hiicre
kavramina dayanan, sonsuz tas kolonlar1 {izerinde duran temelin oturmasini
tahmin etmek i¢in bir yontem Onermistir. Balaam ve al (1978), granil
kaziklarla orselenmisyumusak kil i¢in sonlu elemanlar yaklasimi onermis olup
ve graniiler kazigin yiikk deformasyon davranisi tizerindeki sertliginin etkisini
bildirilmistir.

Yumusak zeminlerde temellerin tasarimi, genellikle yiiksek
sikistirilabilirliklerinden dolay:1 tasima kapasitesi Kriterlerinden ziyade oturma
ile yonetilmektedir (Priebe, 1976). Bu nedenle, tas kolonlarin g¢alisma yiik
seviyelerindeki oturma performanst en Onemlilerinden biridir. Kolon
malzemesinin ve gevsek zemin, hem elastik ve hem de plastik davranisini
dikkate alarak iki dizi analiz ger¢eklestirilmistir. Tas kolon davranigini arastiran
bugiine kadar yapilan sayisal c¢alismalarin ¢ogu, hem graniiler kolon
malzemelerinin hem de Grselenmis zeminin davranisini temsil etmek i¢in Mohr
Coulomb veya Peklesen zemin modellerini 6rnegin Ellouze ve Bouassida (2009)
, Killeen ve McCabe (2014) tarafindan kullanmistir. Tas kolon ile gii¢clendirimis
zemin sisteminin davranisinin ger¢eke¢i tahminlerini yapmak i¢in iki zemin
tipleri kullanilir, kolonlar igin tas ve zemin olarak yumusak zemin
kullanilmaktadir. Miihendislik uygulamasinda, temellerin oturmalar1 deneysel
olarak belirlenir veya geleneksel doymus zemin mekanigi prensiplerine

dayanarak sayisal olarak modellenir.

Yumusak bir zeminin tas kolonlarla iyilestirilmesi ili¢ faktorden olusmaktadir.
Ik faktdr, daha yumusak bir kolon malzemesinin (6rnegin kirmatas, gakil vb.
Gibi) yumusak zemine dahil edilmesidir. Ikinci faktdr, tas kolonun kurulumu
sirasinda ¢evredeki yumusak zeminin yogunlasmasidir. Ugiincii faktor, dikey

drenaj gibi davranmasidir Guetif Z, Bouassida M ve Debats ] M (2007).
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4.2 Sayisal Model

Sayisal yaklagim (6rnegin, sonlu elemanlar ve sonlu farklar) en iyi karmasik

temellerin dogru yer degistirme profillerini elde etmek i¢in en kat1 ¢dzlim olarak

bilinir. Bu durumda oldugu gibi tas kolon temeli gii¢lendiriyor. Rijit temellerin

altindaki kolon diizenlemesinin yiik-oturma tepkisi Gzerindeki etkisinin daha iyi

anlagilmas1 i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Sayisal simiilasyonlarin

teorik cergevesi ilk 6nce saglanir.

PLAXIS 2D kullanilarak, eksenel simetrik sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Birim hiicrenin, 100 kPa ve 1000 kPa'lik ani dikey yliklemeyle
cksenel simetrik olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. “Sekil 4.17 de
gosterildigi gibi, 10.0 m'lik tamamen gegirgen bir tag kolonun Uzerine rijit bir
plaka ile modellenmistir. Bu modelde, derinlik oran1 8 =L/d=1 olarak
almmistir. Bu oranda, L kolon uzunlugu, d yumusak zeminin kalinligidir.
Plaka elemami diferansiyel oturmalar1 Onlemek icin sert bir yiikleme
platformunu temsil etmeyi amaglamaktadir. Birim hiicre modelinde 1m'lik
kolon ¢ap1 ve 4m'lik etki yaricapi olan a =0.25'lik bir alan degistirme orani
kullanmigtir. Kompozit model, birkag model bdolimii igeren bir
modeldir.Modeldeki standart sinir kosullar1 olarak, dikey sinirlarini serbest ve
yatay smurlarmi siirlandirilmis (uy = 0; py = serbest) sekilde alinmustir.
Ayrica, alt yatay sinir1 tamamen sabit olacak sekilde kabul edilmistir (ux ve
uy = 0). Bu PLAXIS'teki standart sabitlemeler secenegini segerek kolayca
yapilabilir. Bu nedenle, ag hassasiyeti analizleri i¢in, kare temel, eksenel
simetriye sahip ve ayni zamanda yeterince ince bir 2D ag i¢inde problemi
modellemek i¢in ayni alana sahip dairesel bir diize dontistiirilmustiir.
Gergekte , 2D simiilasyonlardaki ana gelisme, elemanlarin sayisindan degil,
daha yiiksek dereceden kaynaklanir (2D'deki 15 diiglimlii iggen elemanlar ).
Plaxis’te zemin profilin asagisinda olmakta ve yukariya dogru derinlikle

negatif alinacaktir.

”Sekil 4 .27, analizde kullanilan 2D modelleri gostermektedir. Sonlu eleman

agi, ”Sekil 4 .27 de gosterildigi gibi 15 diigiimlii elemanlarla otomatik olarak

olusturulmustur.
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4.2.1 Zemin davranis modeli

Oturma analizinde hem gevsek zemin hem de tas kolonu modellemek igin
Peklesen zemin ve Mohr-Coulomb modeli kullanilarak analiz edilmistir. Tas
kolon tamamen drenajli malzeme olarak ve yumusak zemin drenajsiz malzeme
olarak modellenmistir. Peklesen zemin modeli, hem sikistirma hem de kesme
sertligin Ozelliklerini yakalayabilen gelismis bir elasto-plastik hiperbolik
modelidir Schanz TveVermeer PA ve Bonnier PG (1999). Peklesen zemin
modeli Mohr - Coulomb yenilme kriterini benimser ve akma ylzeyi plastik
gerinimlerden dolay1 genisleyebilir. Birim hiicre modelinin malzeme 6zellikleri

"Cizelge 4.1” de gosterilmistir.

Tas kolonun siirtiinme agis1, $=45°, yumusak zeminin $=34°, ve dilatasyon
agist y = 0.15 olarak alindi. Sayisal dengesizligi onlemek i¢in 0.1 kN/m2'lik
kohezyon degeri kullanildi. Bu calismada, Esp tipik yumusak zemin sertligi
olarak kabul edilmigtir. Kolon sertligi parametreleri, aralifin i¢inde olan
cevredeki zemine gore 10 kat daha fazladir (referans basing 100 kN/m? olarak
alinmistir). Literatiirde tas kolonlarin, elastik modiil orani, E; /Es'inin 10 ila 20
arasinda degistigini, Ec'in kolonun Young Modiilii oldugu ve Es'in yumusak

zeminin Young modiilii oldugunu belirtilmistir Barksdale ve Bachus (1983).

Cizelge 4.1: Modeller igin Peklesen zemin modelinin malzeme 6zellikleri.

Model Tip i Ky ky D y( ¢ v Eod Eso Eur M
(KN/ (widay  (mida ) °) (N/m (kPa) (kPa)
m3) ) ) 2

Yumus Pekles Drena 17 000 00 34 O 1 0. 284 35 1790 1

ak en jlt 01 69 2 0 0 0
zemin  zemin
Model
i
Tas Pekles Drena 20 1.7 17 45 15 1 0. 568 568 1704 O.
kolon en jlt 2 00 00 00 3
zemin

Model
i

Peklesen zemin modeli, zemin sertliginin gerilim bagimliligini yakalama
yetenegine sahiptir ve m parametresi tarafindan kontrol edilir. Sertiligin gerilme
seviyesinde bagimliligr miktar1 m giicii ile verilir, m = 1 degeri yumusak zemine

uygun olmakla birlikte, tas kolon i¢in m degeri, muhtemelen 0.3 ile 0.5 arasinda
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oldugu icin varsayilan bir degerdir (Brinkgreve RBJ, Swolfs WM, Engin E,
Waterman D, Chesaru A, Bonnier PG, Galavi V, 2010).

100 Kpa

Plaka

Tas Kolon

10m

Yumusak zemin

[~ Radyal yonde sabit

Simetri simir1

T~ Dikey ve radyal yénde sabit

R.=1m

A 4

\ 4

Birim hiicre yarigapi

Sekil 4.1: Eksenel Simetrik Birim Hiicre Modeli (100, 1000 kPa Y uk)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 4.2: Sonlu eleman model ag1
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Bu calismada plastik analiz yapilmistir. Hem tas kolon hem de yumusak zemin
Mohr-Coulomb modeli olarak modellenmistir. Malzeme 06zellikleri ”Cizelge
4.2” de gosterilmektedir. Yumusak zemin ve tas kolon malzemesi (siirtiinme
acgisi, ¢ ve kohezyon, c’) i¢in mukavemet parametreleri tipik olarak tasarim
degerleri olarak kabul edilir. Kolonun gegirgenligi, ¢cevredeki yumusak zeminin
gecirgenligine 10000 kat bir deger olarak verilmistir. Iki malzemedeki farktan
dolay1 asir1 bosluk basincindan kaginmak i¢in, etkili gerilmeler, baslangictaki
gerilme ayar1 olusturma sirasinda her iki malzeme i¢in de ayni doygun birim
agirhik vysa degeri kullamilmistir (Brinkgreve RBJ, Swolfs WM, Engin E,
Waterman D, Chesaru A, Bonnier PG, Galavi V, 2010 ;Plaxis, B.V, 2008).Sonlu
elemanlar hesaplama kodlarindaki son gelismeler, yiike maruz kalan herhangi
bir zemin kiitlesinin bir noktasindaki gerinme ve gerilme alanlarini dogrudan
elde etmeyi mimkiin kilar. Elde edilen sonucglarin kalitesi biiylik oOl¢iide
kullanilan reolojik modelin "kalitesine" ve bu modellerin parametrelerinin

temsil edilmesine baglidir.

Cizelge 4.2: Modeller igin Mohr- Coulomb modelinin malzeme 6zellikleri.

Model Tip v Ky ky D(°) E c v
(kN/mg) (m/day ) (m/day ) (kN/mz) (kN /mz)
Tas kolon Mohr - Drenajli 15 3 1 40 30000 1 0.3
Colomb
Yumusak  Mohr_ Drenajsiz 15 0.0003 0.0001 22 3000 0.1 0.3
zemin Colomb

4.3 Sayisal Analiz

Tas kolonun ve zeminin yiikleme altindaki temellerin tasima kapasitesinin
gelistirilmesinde yanal yer degistirmesini degerlendirmek amaciyla tek (kenar,
orta) ve tag kolon grubunun sayisal analizleri yapilmistir. Tag kolonun temel
olarak zemine g0re kolonlarin sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle zeminin
ozellikleri iyilestirir. Bu nedenle, tas kolonun tasarimini kontrol eden en kritik

faktor, zeminin sertligi ve kolon ile zemin arasindaki ytik paylagimidair.
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4.3.1 Tas kolonlarin deformasyon davramislari

Tas kolon ile giliclendirimis zemin sisteminin davraniginin ger¢ek¢i tahminlerini
yapmak icin iki zemin tipleri kullanilir, kolonlar i¢in tas ve zemin olarak

yumusak zemin kullanilmaktadir.

Kolonlarin ve zeminin deformasyon davranislari, deforme aglart dagilimi
arastirilarak incelenmistir. Her sayisal model i¢in tipik bir deforme ag1 sekil
olarak sunulmustur. Bu sekilde, zeminin ve tas kolonun yanal yer degistirmeleri
gercek bir olcekte temsil edilmektedir. ”Sekil 4.3a ve 4.3b” de gdzlemlenen
zemin davraniglar1 karsilagtirilabilir niteliktedir. Peklesen zemin modeli ile her
zaman deformasyon daha belirgindir. Boylece, Mohr-Coulomb modelinde,
yiizey deformasyonun degeri Peklesen zemin modelinden daha azdir. Iki tiir

model arasinda goriilen fark niceliksel olarak mantiklidir.

Peklesen zemin modelinde, zemin sertligi, ti¢ farkli sertlik kullanilarak ¢ok daha
kesin bir sekilde hesaplanir: Standart drenajli ti¢ eksenli sekant sertligi:
Bosaltma / yeniden yukleme sertligi, Primer oedometre yiiklemesi igin tegetsel
sertligi ve bir prer =100 gerilme birimi olarak kullanilir. Mohr-Columb modeli,
gerinim bagh sertlik davranisini veya kiiclik gerinim seviyelerinde yiliksek
sertlik katsayisini iceren kiigiik gerinim ozelliklerini dikkate alinmaz. Mohr-
Columb  modeli sadece bir Young modilini kullanir, ayrica yilikleme ve
bosaltma sertlikleri arasinda ayrim yapilmaz ve, yap1 yerinde gerinim
durumunda Young'in zemin modiilini temsil eder. Mohr-Columb modeli,
zemin kiitlesindeki yer degistirmeleri tahmin etmek i¢in uygun olmayan bir

modelidir.

Sayisal Orneklerin gegici deformasyonlari, iist yiizey iizerinde bir 100KN
kuvvetinin uygulanmasiyla c¢alisilmaktadir.”Sekil 4.3”, ylkleme nedeniyle
olusan deforme olmus ag1 ve yanal deformasyonu gostermektedir. Yumusak
zeminler, taslar1 yanal olarak itmektedir, taslar ¢ok sert ve rijit graniil
malzemeler oldugundan, kolon yiizeyinin uygulanan yiklerinin gercekei
olmayan bir sekilde kaldirilmasina ve maksimum oturma yerlerinin tahmin
edilememesine neden olan baski altindadir, Mohr columb modelinin deforme
ag1 sekli durumunda gibi ”Sekil 4.3b”de gostermektedir. Yumusak zeminler tas

kolonlardan ¢ok daha biiyiik yanal yer degistirmeye gecirmektedir ve son olarak
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en Onemli deformasyon ilk yiikleme adimi sirasinda olusur. Bu durum, Tas

kolonun sertliginin, direncinin ve tagima kapasitesinin yiliksek oldugunu aciklar.

”Sekil 4.3b” de, gevsek zeminde yaratilan basincin énemli 6l¢iide daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur, bu sekilde dis yilizeyindeki kolonun asiri
deformasyonuna katkida bulunmustur.”Sekil 4.3b”ye gore, Mohr Coulomb ile
modellenen kompozit model lizerindeki yanal hareketin, s1g derinliklerde bile
gergeklestigi goriilmektedir. Diger taraftan, Peklesen zemin modelini kullanarak

”Sekil 4.3a” ya gore, yanal hareket surekli olarak artmistir.

(@) (b)

Sekil 4.3 : Kenardaki tas kolonun deforme agi (a) Peklesen zemin modeli ve (b)
Mohr coulomb modeli

”Sekil 4.4” te, orta kolonda ve c¢evresindeki yumusak zeminde olusan agi
gostermektedir. Yumusak zeminde yanal hareket, tas kolunun yanal
hareketinden daha biiyiiktiir. Ozellikle iist kisimda yiikleme ile beraber artis
gosterip ve tas kolona dogru hareket edip, dolasiyla tas kolonu ittirmektedir. Bu
nedenle, yumusak zemin yiiksek diisey yiik seviyelerini koruyamaz ve
uygulanan yiikii kolonun diger tarafina aktarabilir. Yatay gerilme artis1 ile

beraber nedeni ile tas kolon yanal hareket gostermektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.4: Orta bir tas kolonun deforme ag1, (a) Peklesen zemin modeli ve (b) Mohr

coulomb modeli

“Sekil 4.5”te, normallestirilmis derinlige kars1 tas kolonun grup analizinin yanal
yer degistirmesini karsilastirilmistir. Tas kolon grubunun davranisi diger
durumlardan Onemli O&l¢lide farklidir. Grup kolonlart igin yanal yer
degistirmelerin daha sonra sabit oldugu goriilebilir. Kose kolonlarda yanal yer
degistirme azalir, koseye yerlestirilen kolonlarin yumusak zemini ve tas
kolonun  yandan hareket etmesini Onledigini agiklayabilir. ~ Yanal
deformasyonlarin ortadan kalkmasiyla niteleyen modelde nispeten benzer bir
davranis gozlemlenmistir. Modelin sinirlarinda iki kolon kullanildiginda

deformasyon etkili bir sekilde kontrol edilebilir.
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Sekil 4.5: Grup tas kolonun deforme agi , Mohr Columb modeli.
4.3.2 Yatay yer degistirme davranisi

Yatay yer degistirme benzer sekilde yatay yonde hareket eden mesafedir. Yatay
zemin yer degistirmelerinin Olglimii genellikle deformasyonunun o6lgiimleri
olarak algilanabilmektedir. Yatay zemin yer degistirmelerini dngérmenin temel
yolu, sayisal analizlerin kullanilmasidir. Bu 6l¢iim, se¢cim noktalarindaki zemin
yer degistirmelerini belirlemeye izin verir. Plaxis 2D 8.2 iizerinden yapilan bu
sayisal analiz dikey ve yatay yer degistirmelerin belirlenmesine izin verir ve bu
paragrafta yatay yer degistirmelere 6zellikle dikkat edildi. Modelin 100 kN'ye
kadar yliklenirken, her bir sekilde zeminin yer degistirmesinde bir artis

gorilmiistiir.

Sekiller, tag kolon ve zemin uzunlugu ile 6ngoriilen yatay yer degistirmeleri
gostermektedir. Daha iyi agiklama i¢in farklt durumlar kullanilmistir ve yatay
yer degistirmelerin farkli durumlara gore sayisal sonuglar1 “ Sekil4.6 ve 4.7 ve
4.8 ” te sunulmustur. Bir tas kolonun, genellikle yumusak zemine yakin kisimda
meydana gelen yanal hareketlerin bir sonucu olarak deforme olduguna
inanilmaktadir. “Sekil4.6” de, uygulanan yiik altindaki kolon ve zemin
arasindaki etkilesimin tabaninda gelistirilen maksimum ve asir1 yatay yer
degistirmenin acgik¢a gosterilmistir. Yumusak zemin iizerindeki yatay yer
degistirme, yumusak zeminden tas kolonlara yiik transferine neden olan zemin

itme etkisinden dolay1 tas kolondakilerden daha yiiksektir.

70



“Sekil4.7a” de farkliliklar tasin konumu ile ilgili olabilir. “Sekil4.7b” Sekilde
yapilan sayisal analizlerde, kolonlarda ¢okmenin tepeden baslayip yiikleme
uygulanirken daha fazla derinlige ulastig1 gézlenmistir. Maksimum yanal yer
degistirme kolonlarin ucunda olusturur. “Sekil4.8” de grup kolonlarinda, zemin
yer degistirmesi olduk¢a degiskendir. Tas kolon grubunun, bu durumlarda yatay
yer degistirmeler {izerinde kiigiik bir etkisi olmustur, Minimum yer

degistirmeler,

“Sekil4.8” de goriilen tas kolonda olmustur. Yumusak zeminde g¢ogunlukla
biiyiik yer degistirme gozlenmistir. Tas kolonun kiigiik yatay yer
degistirmelerinin nedeni, bu durumda genel zemin deformasyonunun ve

hareketinin kii¢iik olmasidir ve ayrica tas kolon ¢ok rijittir.

Yumusak zeminlerdeki tas kolon, zeminin tagima kapasitesini, stabilitesini ve
esnekligini artirarak oturmaya ve yliksek yer degistirmeye karsi giliglenmeyi
arttirir. Takviye olarak tas kolon ayni zamanda tahrip edici deplasmanlari

azaltabilir ve yumusak zemin {izerine insa edilen temeli stabilitesini artirir.

0,0007 0,0007
A = 0,0006
T:_:: 0,0006 /\ % |
: 0,0005 / \ E 0,000
= E
£ 00004 / \ é‘, 0,0004
3 00003 / \ % 0,0003
A 0,0002 e 00002
2 00001 / \ g oo
i ’ - i
E. 0 / \ 0,0001
= o
- 005115 2 25 3 354 455
0 05 1 15 2 15 3 35 4 45
Uzunluk (m) Uzunluk (m}

(@) (b)

Sekil 4.6: Kenar tas kolonu i¢in yatay yer degistirme grafikleri (a) Mohr-columb
modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli
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Sekil 4.7: Orta tas kolonu i¢in yatay yer degistirme grafikleri (a) Mohr-columb
modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli

Yatay Yer Degistime (m)

0,0018
0,0016
0,0014 —
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

1.5

Uzunluk (m)

3.5

4.5

5

Sekil 4.8: Grup tas kolon i¢in yatay yer degistirme grafigi, Mohr-columb modeli

“Sekil 4.9 ve 4.10 ve 4.11” derinlige kars1 ¢izilen yatay yer degistirme profili
gostermektedir.Daha once tartisildigi gibi, toprak deformasyonu nedeniyle, bazi
durumlarda biiylik yatay yer degistirmeler yalnizca belirli bir yiikseklige kadar
gerceklesmistir.Tas kolonlarin ve zeminin yatay yer degistirmesinin derinlik ile
birlikte 6nemli Olgiide arttigr goriilmektedir. “Sekil 4.6 - 4.11” 'de gosterilen

yatay yer degistirmelerin profili ve davranisi, 2D analizindeki deforme aglari

sonuglariyla karsilastirilabilir.

Yatay yer

degistirmelere benzer

ongoriilen deforme aglar1 arasinda iyi bir uyum sergilemektedir.
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Sekil 4.9: Kenar tas kolonu i¢in yatay yer degistirme grafikleri (a) Mohr-columb
modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli

00035 _0,0035
g 0,003 £ 0003 //
&
£ 0,0025 20,0025 7
£ 0,002 ~ £ 0002
£ 00015 / B 0,0015 P
£ 0,001 / S 0001 )
5] . = i
= 0,0005 / = 0,0005 /
g 7 / < /
; 0 T T T T T T T E 0 T T T T T T T T T T 1
012345678910 ~ 01234 5%6 7 8 9 10
Derinlik (m) Derinlik (m)
(@) (b)

Sekil 4.10: Orta tas kolonu i¢in yatay yer degistirme grafikleri (a) Mohr-columb
modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli
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Sekil 4.11 : Grup tas kolon i¢in yatay yer degistirme grafigi, Mohr-columb modeli

“Sekil 4.12 ve 4.13 ve 4.14” de zeminlerin ve tas kolonlarinin kiitlesinde yatay

yer degistirmelerin davranigini gostermektedir.
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Komposit modeli yiiklerken, zemin kiitlesi aktif durumdadir ve orantili olarak

hareket eder. Plastik analizi i¢in ¢ikt1 olarak, Mohr-columb ve Peklesen zemin

modeli ile hesaplanirken, fazin sonunda yatay yer degistirmeleri Kitlesinde

gosteren sekiller elde edilmistir. Modelinin yan tarafindaki kirmizi alan, en

buylk yer degistirme biiyiikligiinii gosterir. Bu davranig sekiller de agikga

gorllebilir ve yer degistirme diizeylerinin genellikle daha siddetli oldugu tas

kolonlar ve zeminler arasindaki sar1 ve kirmizi alanlar ile gdsterilmektedir.
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Sekil 4.12: Kenar tas kolon ve yumusak zeminin yatay yer degistirme davranisi(a)
Mohr-columb modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli
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Sekil 4.13: Orta tas kolon ve yumusak zeminin yatay yer degistirme davranisi (a)
Mohr-columb modeli ve (b) Peklesen Zemin modeli
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4.3.3 Oturma analizi

Yumusak zeminlerde temellerin tasarimi, genellikle yiiksek sikismasindan
dolay1 tasima kapasitesi kriterlerinden ziyade oturma ile yodnetilmektedir
(Priebe, H.J,1995). Bu nedenle, tas kolonlarin ¢alisma yiik seviyelerindeki
oturma performansit en oOnemlilerinden biridir. Oturma parametrelerinin iyi
tahmini her zaman zemin parametrelerinin dogru kullanimiyla baglantilidir
(Poulos, H.G 1994). Komposit modelin oturmasi, her iki modelden ( Peklesen
zemin model , Mohr- Columb) 1000 kPa yiik altinda incelenmistir. Oturma
kolon ve zemin altinda artan yiik ile artar. 100 kPa'nin esit olarak dagitilmasi,
bu model iizerinde oturma hesabinda ¢ok az etkiye sahiptir. Ancak ortaya ¢ikan
hareketler, ©6nemli oturmalara sonuglanmayabilir ve oturmanin hafif
degerlendirilmesini gdéstermektedir. Daha sonra zeminlerin ve tas kolonlarin
sikigtirtlabilirlik ~ olgusunu degerlendirmek i¢in yukd 1000kN olarak
arttirilmigtir. Tas kolonun ve zeminin bir ylikleme altindaki temellerin tasima
kapasitesinin gelistirilmesinde dikey oturmasini degerlendirmek amaciyla tekli

(kenar, orta) ve grup takviyeli tas kolonun sayisal analizleri yapilmistir.

Temel tasariminit yoneten iki onemli kriter, nihai tasima kapasitesi ve tolere
edilebilir oturmalardir. Cogu durumda, ¢alisma sart1 altinda oturma bdlgelerinin
daha kritik olmas1 muhtemeldir. Priebe (1995) ve Goughnour ve Bayuk (1979 )
¢oziimleri, graniil kolon malzemesinin sikistirilamaz oldugu varsayimiyla
formiile edilmistir. Uygulanan yiik altindaki bir zeminin oturmasi, zeminin
sertligi ile ters orantilidir. Bu nedenle, iyilestirilmis zeminin sertligi,

tyilestirilmis zeminin oturmasini tahmin etmek i¢in 6zellikle ilgi ¢ekicidir.

Oturma, zeminde ve tasta se¢ilmis bir noktada hesaplanmistir. Ilk insaat asamasi
oturmada bir artis gostermektedir. Sekiller 'den, Mohr-Coulomb ve Peklesen
zemin modeli ile yapilan simiilasyonlarda, derinlikteki azalma ile birlikte

oturmadaki artisin meydana gelmedigi gozlemlenebilir.

“Sekil 4.15” modelin uzunluguna karsi ¢izilen oturmalar gostermektedir.
Yumusak zemin yiizey oturmasini kolonunkinden ¢ok daha 6nemli oldugunu
gostermektedir. Tas kolonlarin yiliksek elastik modiiliinden dolayr yumusak
zemine kiyasla, yumusak zemin baglangicta tas kolonuna gdre oturmanin biiyiik

bir kismini tasir.
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Herhangi bir zemin iyilestirme yontemi kullanilmadan bu tiir zeminlerde insaat
yapilmasi imkansizdir. Tas kolon kullanildiginda, oturma azalir ve yumusak
zemindeki tas kolonlarin varligi, c¢esitli yap1 asamalarinda oturmasini azaltarak
yumusak zeminin tasima kapasitesini arttirir. Oncelikle, Mohr-Coulomb modeli
ile hesaplanan oturmalarin kiigimsenmesi not alinacaktir. Mohr-Coulomb

sayisal hesaplamasi yeterli oturmasini dngoriilmemektedir.

Zemin sertligi, Es oturma hesaplamasinda 6nemli geoteknik parametredir.
Elastik teoriyi benimseyen tasarim yaklagimlarinin ¢ogu, zemin sertlikleri
nadiren sabittir ancak bir¢cok faktére baglidir (6rnegin, zemin tiirii, baslangic
gerilme durumu, gerilme seviyesi). Young'un zemin moduli Es bu nedenle
sabittir ve drenajli ti¢ eksenli testten kolayca elde edilebilir (% 50 nihai yike
karsilik gelen secant modiilii kullanilmasini 6nerir). Tas kolon 10 m
kalinhginda, sertligi 10000 kN / m? iken, yumusak zemin sertligi, Es 3000 kN /
m? ve tas kolon sertligi her zaman zemin sertliginin on kat daha fazladir. Diger
bir deyisle, zemin sertligi, oturma hesaplamasinda daha onemli bir faktordiir.
Tas kolon davranisi dogrudan ¢evreleyen zeminin yanal destegine bagli oldugu

icin sezgisel olarak dogrudur.

1 1
038 T 038
E O0°f '/ g 06
£ 04 / g2 04
g 0,2 / S 0,2
0 0 D —
0051152253 354455 0051152253354455
Uzunluk (m) Uzunluk (m)
€) (b)

Sekil 4.15: Kenar tas kolonu i¢in oturma grafikleri (a) Mohr columb modeli (b)
Peklesen zemin modeli

Secilen bir noktada, analiz “Sekil 4.16” de belirtildigi gibi benzer oturma
degisimlerini sergiler. Burada sadelik adina, tiim kolon grubunun ayni kesit
alaniyla birlikte yalnizca bir orta kolona doniistiiriilmesi Onerilmektedir.
Kolonlar ortaya yakin oldugunda, ¢evredeki yumusak zeminin oturmasi daha

yuksek olup ve bu nedenle, kolonlar daha iyi bir yanal kisitlama sahiptir.
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Orta kolonlar yiiksek seviyede dikey yer degistirmeyi siirdiiremez ve uygulanan
yiikii yumusak zeminin diger tarafina aktarabilir. Model zeminde blyuk
miktarda artis gosterildigi zaman Onceki paragrafta agiklanmistir deformasyon
hakkinda, yumusak zemindeki yanal hareket degerleri genellikle tas kolondaki
degerlerden daha biiyiiktiir ve tas kolon oturmasinin yumusak zeminden daha

biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, kenarlara yakin kolonlar, orta

kolonlardan biraz daha az oturma saglamaktadir.

0,18 0,18
011 = o
E / g =
: oo / S oo /
e e I -/
0,0é 0,03 N,
1 2 3 4 0 5 3 A
Uzunluk (m) Uznluk ()
(a) (b)

Sekil 4.16: Orta tas kolonu i¢in oturma grafikleri (a) Mohr columb modeli (b)
Peklesen zemin modeli

Tas kolon gruplarinin oturma performansi “Sekil 4.17” te gosterilmektedir.
Goriilebilecegi gibi, tas kolonlarin ve yumusak zeminlerin oturmalar1 neredeyse
karsilagtirilabilir. Tas kolondaki ve g¢evresindeki yumusak zeminde oturmasi,
“Sekil 4.17” te gosterildigi gibi tamamen farklidir. Kolonlarin sayisi, oturma
azaltma konusunda konumlarindan daha fazla etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
artan sayida kolon oturmasi azaltir, ¢linkli yiikii alttaki katmana dagitir ; bu
nedenle, biraz daha az oturma hesaplanir. Benzer bir sekilde, maksimum oturma

zeminde her zaman farkedilebilir.
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Sekil 4.17: Grup kolon igin oturma grafigi, Mohr columb modeli

“Sekil4.18 ve4.19 ve 4.20”

derinlige karsi cizilen oturmalar gostermektedir.

Zeminin ve tas kolonun oturmasi, oturma profilinde gosterilen derinlik ile
dogrusal olarak degismemektedir. Tas kolonun ve zeminin oturmasinin dnemli
Ol¢lide arttigt ve belirli

bir yiikseklige, maksimum degerlere ulastigi

gorulmektedir. Sekillerden Mohr-Coulomb ile simiile edilmis tas kolon-
yumusak zemin modelin oturmasinin Peklesen zemin modelinden daha 6nemli
ve daha yiiksek oldugu gozlemlenebilir, ¢iinkii Peklesen zemin modeli sertlik

tanimini dikkate almaktadir. Daha once tartigildigr gibi, ek kolonlarin etkisinden

dolay1 grup kolonun oturmasi diger durumlardan nispeten kii¢tiktiir.
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Sekil 4.18: Kenar tas kolonu i¢in oturma grafikleri (a) Mohr columb modeli (b)

Peklesen zemin modeli
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Sekil 4.19: Orta tas kolonu i¢in oturma grafikleri (a) Mohr columb modeli (b)
Peklesen zemin modeli
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Sekil 4.20: Grup kolon i¢in oturma grafigi (a) Mohr columb modeli.
4.3.4 Diisey deplasmanlar

“Sekil 4.21 ve 4.22 ve 4.23” *de zeminlerin ve tas kolonlarinin kiitlesinde diisey

deplasmanlarin  dagilimimi  gostermektedir. Komposite modelin  dikey
deplasman, oturma profillerine yakin bir benzerlik saglamaktadir .Geometriyi
yiklerken, zemin Kkutlesi aktif durumdadir ve orantili olarak harcket eder.
Plastik analizi i¢in c¢ikt1 olarak, Mohr-columb, Peklesen zemin modeli ile
hesaplanirken, fazin sonunda dikey deplasman gosteren renkli sekiller elde
edilmistir. Modelinin yan tarafindaki kirmizi alan, en biiyuk deplasman

biiylikliigiinii gosterir.
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daha siddetli oldugu tas kolonlar ve zeminler arasindaki sar1 ve kirmizi alanlar
Sekil 4.21

ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.22: Orta tas kolon ve yumusak zeminin diisey yer degistirme davranisi ()
Mohr columb (b) Peklesen zemin modeli
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Sekil 4.23: Grup tas kolon diisey yer degistirme davranigi, Mohr columb modeli
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Sekil 4.24: Peklesen Zemin modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin
deforme ag1
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Sekil 4.25: Peklesen Zemin modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin
diisey yer degistirmesi
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Sekil 4.26: Peklesen Zemin modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin
yatay yer degistirmesi
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Deformed mesh
Extreme total displacement 15.82%10 “m
(displacements scaled up 50.00 times)

Sekil 4.27: Mohr Columb modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin
deforme ag1

A A A A A R 107
W WV NANANARARRRARIIRA MARTAIRARRAANN VN WA

L0
0000
L0
200
200
400
500
4000
2000
200
2000
-10.000
10000
12000
1200
14000
15000

Vertical displacements (Uy)
Cieme Uy -1462%0 2 m

Sekil 4.28 : Mohr modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin diisey yer
degistirmesi
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Sekil 4.29: Mohr columb modeli kullanarak arazi sartlarina uygun modellemenin
yatay yer degistirmesi

4.4 Duyarhlik analizi

Sonlu elemanlar teknigi kullanilarak yapilan analizlerde dogru sonuglara sahip
olmak ve bu sonuglar1 sadece zemin Ozelliklerine ve geoteknik problem
kosullarina baglh kilmak, model sonuclar1 {izerinde herhangi bir reaksiyondan
ka¢inmak i¢in ag yogunlugu ve siirlarin mesafesi gibi ozellikler ve kosullar

i¢in 6nemli bir analiz grubu arastirildi.

Dis sinirlar, sonlu elemanlar modelinin  durumunu tanimlayan gercek
kuvvetlerin, uzantilarin ve kosullarin yapay bir temsilcisidir. Bir zemin
kiitlesinin gercek dogal uzantisin1 veya bunun {izerine uygulanan bazi olaylari
dahil etmek miimkiin degildir, bu nedenle sonlu elemanlar kodu (Plaxis 2D),
kullanicinin bu wuzantilarin ve olaylarin reaksiyonunu bir kisitlama, yer
degistirme ve kuvvet olarak yerine kullanmasini saglar. Sonug¢ olarak, kullanici
bu etkileri 6lgebilir ve bu modelin dogrulugu iizerinde minimum etkiye sahip
olan c¢alisilan modele atayabilir. Sinir sinirlamalarin  konumlari, sonlu

elemanlar simiilasyon sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.

Olusturulan reaksiyon kuvvetlerinden beri ve bu sinirlardaki yer degistirme,
uygulanan kuvvetlerin ilgilenilen ana bolgeler Gzerindeki etkisini etkileyebilir.
Mevcut calisilan modeldeki tiim kiimeler i¢cin 15 diigimlii iiggen elemanlar

secilmisgtir.
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Ag yogunlugu duyarliligi analizi yapildi ve kiiresel kabalik, dogru sayisal
sonuglara ulagsmak icin yeterince iyi olan orta kilindi. Plaxis 2D 'de tercih edilen
bir 6zellik, arayiizlerde ve elemanlar arasi sinirlarda otomatik bir ince agdir,
ancak gerinimlerin ve gerilmelerin hizli degisimlerinden dolay1 bu bolgelerde

olusabilecek siireksizliklerin kontrol edilmesi 6nemlidir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug

Hizla artan ingaat maliyeti ve genellikle bir projeye yerlestirilen ¢ok sayida
cevresel kisitlama, marjinal sahalarin iyilestirilmesini biiyiik ol¢iide tesvik
etmistir. Tag kolonlar, belirli kosullar altinda, hem zayif kohezif zeminlerde
hem de gevsek siltli kumlarda geleneksel destek yontemlerine bir alternatif
sunan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bununla birlikte, her bir zemin
tyilestirme problemi i¢in, tiim uygulanabilir tasarim, en uygun maliyetli yontemi
se¢meden once alternatifler iyice degerlendirilmelidir. Tas kolonlar, genellikle
Vibroflot olarak adlandirilan titresimli bir prob kullanilarak insa edilmektedir.
Probun ucundaki yanal titresim, probun govdesi iginde donen eksantrik
agirliklar nedeniyle ortaya cikar ve eksantrik agirliklar elektrikli veya hidrolik

gii¢ kullanilarak dondiiriiliir.

Islak islemde, vibrator, yiliksek basing altinda biiylik miktarda su jeti ile
kullanarak bir delik agilmaktadir . Havayr kullanabilen kuru islemde, sonda,
zemine ilerledik¢e dogal zeminin yerinden yanal olarak degistirmektedir.
ABD'de sadece 1slak islem kullanilmist: .Islak islemde biiylik miktarlarda suyun
kullanilmast nedeniyle, su ve siltin insaat siirecinden c¢evresel agidan kontrol
edilmesi igin dikkatli olunmalidir. Kuru islem Oncelikli olarak cevresel
nedenlerden dolayr kullanilir ve hem Avrupa hem de Kanada'da
kullanilmaktadir. Tas kolonlarin yenilme davranmiglari mekanizmalar1 1iyi
anlagilmistir ve tek kolonun ya da bir tas kolon gruplarinin bir zimbalanma ya
da gébeklenme yenilme modu sergiledigi belirlenmistir.Yalniz, kii¢iik tas kolon
gruplarinin  davranisi daha karmasiktir (Barksdale ve Bachus, 1983),
zimbalanma, gobeklenme, genel tasima giicii yenilmeleri gostermislerdir. Bu,
cevresel kolonlar i¢in 6nlenmis yanal genlesme kaybina ve ayn1 zamanda klguk
yiiklenen alanlarin altindaki derinlikle diiseygerilmenin azalmasina

baglanabilmektedir .
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Tas kolonlar, tipik olarak zayif mukavemet, rijitlik ve drenaj Ozellikleriyle
karakterize edilen yumusak killi kirleri iyilestiemek i¢in kabul edilebilmektedir.
Sonu¢ olarak, zeminlerdeki temeller nispeten diisiik yiiklerde biliyiik yer
degistirmelere maruz kalmaktadir ve genellikle oturma temel tasarimda
yonetimin kriteridir. Analitik tasarim yontemleri, tas kolon gruplar veya tekil
tas kolonlar i¢in gecgerli olan birim hiicre prensipi gibi bir¢ok basitlestirilmis
varsayim i¢ermektedir. Sonlu kolon gruplarinin oturma performanslarini
incelemek i¢in bir eksenel parametrik sonlu elemani yontemi yiiriitmektedir,
bununla birlikte, sayisal ¢alismalarin ¢ogu, genis alan yiklerini destekleyen
genis kolon gruplarina dayanmaktadir (Kirsch ,2010). Sayisal yontemler (6rn.
Sonlu elemanlar yontemi) jeoteknik problemlerin analizinde miikemmel bir arag
olarak gelismistir, ele gecirilmesi zor olan bir¢ok karmasik problem artik
kolayca ¢ozuliiyor. Boyle olmasina ragmen, sayisal metodu 6zellikle ii¢ boyutlu
alanda kullanmak, gereken biiyilk c¢abadan dolayr ortak pratik miithendis
kabiliyetinde degildir. Bu nedenle, normalde i¢ boyutlu problemi daha basit iki
boyutlu (6rn. dizlemsel gerinim, aksimetrik model) probleme doniistiirerek

problemi basitlestiren sayisal bir yaklagim vardir.

Birincil konsolidasyon oturmasi tahmin etmek igin Priebe metodu, denge, ve
sonlu elemanlar yontemler kullanilabilmektedir. Denge yontemi oldukca basittir
ve Japonya'da kum sikistirma kaziklarinin oturmalarini tahmin etmek i¢in uzun
yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yontemde sadece uygun bir gerilme dagilim
degeri varsayilmalidir. Tasarim egrileri, (1) diisiik sikistirilabilir zeminlerin ve
(2) sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan teori kullanilarak sikistirilabilir
zeminlerin oturmalarini tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar yOntemine
dayanarak sunulmustur. Tiim bu yaklasim zeminin sikisabilirlik 6zelliklerini
bilmeyi gerektirmektedir. Bir kohezif zemin igin, bir boyutlu konsolidasyon
testi, sikistirilabilirligi degerlendirmek i¢in kullanilabilir bir kumda Hollandali

koni veya standart penetrasyon testi kullanilabilmektedir.

Bir Ornek olay1 gegmisleri, tas kolonlarin uygulamalar1 hakkinda kisaca
tanimlanmigtir. Bu 6rnek olay durumlarin dikkatli bir sekilde incelenmesi, yiik
testleri, alan izleme ve tas kolon ¢api, aralik, alan degistirme orani ve tasarim
gibi performans ve tasarim Ozellikleri dahil olmak iizere, tas kolonun

uygulamalarinin giiniimiizdeki durumu hakkinda degerli bilgiler saglamaktadar.
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Kavite genisleme teorisi, tekil bir tas kolonun nihai kapasitesini hesaplamak i¢in
makul dogrulukla kullanilabilmektedir. Kare ve sonsuz uzun kati temellerin
tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in genel bir teori gelistirilmistir, ancak daha
fazla dogrulama gerektirmektedir.Yumusak zeminlerde, hem grup tasima
kapasitesi hem de dairesel ark tipi yenilmeler i¢in zemin ve tas kolonun birlesik
mukavemetindeki azalmaya dikkat edilmelidir. Zayif bir zemin ile birlikte
hareket eden rijit bir tas kolonun kompozit davranisi hakkinda su anda az

bilinen bir sey bilinmektedir.

Tas kolonlar ile zemin iyilestirilmesi, zeminlerin ya ¢ok az deforme olabilecegi
ya da projelerde ongoriilen yiikleri tasiyacak kadar giiclii olmayan alanlardaki
dolgularin, yapilarin ve binalarin insasi i¢in en ¢ok kullanilan islemlerden biri
haline gelmistir. Zayi1f yumusak zeminlerin kuvvetlendirici elemanlar1 olarak
tek ve grup tas kolonlarin etkileri sonlu elemanlar yoOntemi ile
degerlendirilmistir. Modellemenin ve varsayimlarin dogrulugunu teyit etmek
icin farkli pozisyona sahip tek bir tas kolon, tas kolon grubu ve yumusak
zeminler simiile edilmistir. Sayisal sonuglar, takviye olarak tas kolonlarin
kullaniminin, tasima kapasitesini arttirdigini dogrulamaktadir. Ayrica, 100KN
yiiklemede tek ve grup tas kolon, 6nemli deformasyonun tiim kolon pozisyonu

i¢in yanal deformasyon oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarilmigtir
: Kolon pozisyonunun oturma azaltma uzerindeki etkisini kontrol eden iki ana
etki Ozetlenebilir: zemin ile karsilastirildiginda tek bir tas kolon kenara yakin
oldugunda, daha ylksek desteklenme ve daha az oturma goOsterme
egilimindedirler, tek bir tas kolon ortaya yakin yerlestirildiginde, ¢evreleyen
zeminin oturmalar1 ve yatay yer degistirmeleri daha yiiksektir. Bir tas kolon
grubu modellendiginde, yalnizca ince bir oturmalar ve deformasyonlar
bulunmustur. Bununla birlikte, yik - oturma egrileri, yumusak zeminden
dogrudan daha biiylilk oturma tahminleri gdosterilmistir. Deformasyonlar
azaltmak ve topragin stabilitesini saglamak i¢in daha fazla kolonlar
yelestirilmelidir.Ek kolonlar, azami oturmayir etkili bir sekilde en aza
indirilmigtir. Daha az aralikli kolonlarin daha az azami oturmaya neden oldugu

sezgisel olarak dogrudur.
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Tas kolonun normallestirilmis derinlige ve wuzunluga gore yanal yer
degistirmesinin ve oturmalarin varyasyonunun karsilagtirilmasi, tas kolon
kullanarak yanal hareket ve oturmanin azaldigini gésterir ve ayni anda tas kolon
yik kapasitesini artirir. Peklesen zemin modeli'nin formiilasyonu, oturmalarin
incelenmesi i¢in c¢esitli sonuglara sahiptir. Mohr Columb, deformasyonlarin
kiicimsenmesini saglar ve Peklesen zemin model deformasyonlarin asiri tahmin

edilmesine neden olur.

5.2 Oneriler

1) Ilerde yapilan ¢alismalarda, zeminin profilini {izerinde arastirma
yapilabilir,arazide oldugu gibi katmanli profillerden olusan bir model seklinde

analiz edilebir .

2) Deformasyon davramislar1 ve oturma siireci igindeki sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in {i¢ boyutlu (3D) ve iki boyutlu (2D) analizlerde tas

kolonun performansinin tam Sl¢ekli analizi incelenebilir.
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