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: Dinamik Koni Penetrasyon Testi
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: Tag Kolonlar



TABLO

LIiSTESI

Tablo 2.1. Tas Kolonlu Zeminde OtUIMAa...........ccouvereeiiiieeeeiiiieeeesiiieeeesiireseessireeeeseraaeeesanens 4
Tablo 2.2. Kolonlarin Rijitliklerinin Karsilastirtlmast ..........cccveiiiveiiiieeiiiee e sie e siie e 7
Tablo 2.3. Kolonlarin Oturmalarmin Kargilastirtimast ..........ccveeivveiiiieinineeniieesieesiieesieeens 8
Tablo 2.4. Impact® DKK, Delme Kazik ve Jet Grout Yéntemlerinin Ornek Bir Projede

KIYASIANMAST ... 43
Tablo 3.1. 0,76 m Cap I¢in Geopier® DKK Tasarim Parametreleri..............cococovveevrvrernnnn. 62
Tablo 4.1. Jeotermal Enerji Santrali Projesi Zemin ve DKK Ozellikleri...............cccoovvvevenenn. 67
Tablo 4.2. Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri ............cccccoeiviiiiiiiiiiiiiiieeeen 70
Tablo 4.3. Analizde Kullanilan Yayili Temel OzelliKIeri ............cccovvveviveriiririiiiicriieeievennns 70
Tablo 4.4. Kompozit Ortamda Zemin Parametreleri.........cccoooveiieieeiie e 72
Tablo 4.5. DKK Parametreleri ..........ocuoiioiieiiiie s 75
Tablo A.1T. Oturma MIKEarlari .........cc.uuviiiiiiiiii e 89



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Zemin lyilestirme Y&ntemlerinin Zemin Tipleri ve Dane Caplarma Gore

AYTIIMAST 1ttt 2
Sekil 2.2 YUK-Oturma ESIIST ....uvveiiriiiiiieiiiie ettt 3
Sekil 2.3 Summer Washington’da Temel Altina DKK Uygulamast.............cocoeviviiniiieninnenne 5
Sekil 2.4 Salem Oregon’da Temel Altina DKK Uygulamast..........ccccoovvveiiiiiiniiicniieeneeee, 5
Sekil 2.5 Baeverton, Oregon’da Temel Altina DKK Uygulamast..........ccoccoviineininecninnnn. 6
Sekil 2.6 Titresimli Kompaksiyon YONTeM .......cceeiiiieiiiiiiiiiieiieice e 10
Sekil 2.7 Temel Altinda Taskolon Yerlesim Plani...........cccceeviiiiiiiiiiiiees 10
Sekil 2.8 Titresimli ittirme ve Titresimli Sikistirma Yontemleri Zemin Tipine Gore

UygulanabilIrliZ1 «.....vveeeeiieie e 11
Sekil 2.9 Titresimli Ittirme (Islak Ydntem) Tas Kolon Uygulamast............cccceeveveeerevenennan, 11
Sekil 2.10 Titresimli ittirme Kuru Yontem Tas Kolon Uygulamasi..........c...ccveeeveververenennnes. 12
Sekil 2.11 Titresimli Kum Kazik YONTEMI ......uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee it 13
Sekil 2.12 Birim Hiicre KavIami...........oooiiiiiiiiiiiiice e 13
Sekil 2.13 Tas Kolon Zemin YUk Paylagimi ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
Sekil 2.14 Gerilme Yogunlasma Orant DeZiSImMi..........ovvuururiiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e ssiiiiieeee e e 16
Sekil 2.15 Tas Kolonlarda GOGME TUIIETT.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnes 17
Sekil 2.16 Kritik Yanal Sisme Yenilmesi Derinligi Degisimi..........cccvvvviviieieiiiiiiiiiiiiineennnns 17
Sekil 2.17 Tabakali Zeminde GO¢mME TUrIEr.........uuuuiiiiiiiiii e 18
Sekil 2.18 Grup tas Kolonlarda Yenilme.............evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 19
Sekil 2.19 Grup Tas Kolonlarda Yenilme Tipleri.........cocccuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 20
Sekil 2.20 Tekil Tas Kolonda Sisme GOGMESI ......uuuuuuuuruuiniiiiiiiiiiiiiniiiinnnnnnnssnnnnnnnnnnnnnnnn.s 21
Sekil 2.21 Bosluk Genlesme FaKtOrleri..........uuuuuuuuiuuuiiiiiiiiiiiiiiennnees 23
Sekil 2.22 Tekil Tas Kolonda Yenilme ...........ccccciiiuuiiiimiiiiiinnnnnnns 24
Sekil 2.23 Tagima GUcl KatSay1lari.........cooiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
Sekil 2.24 Grup Tas Kolonlarda Tagima GUCT .......eeeeiiiiiiiiiiiiiieeeiisiiiiiieccee e 31
Sekil 2.25 Oturma Miktart BUIUNUSU ...........uuiiiiiiiii e 32
Sekil 2.26 Tas Kolon Etki Alani (A) ve Tas Kolon Alant (Ac) ...oveovvvveiiiveiiiie e 33
Sekil 2.27 Oturma Miktart BUIUNUSU ..........uuuiiiiiiiii e 34
Sekil 2.28 lyilestirme Sonrasi Oturma Miktart BulUNUSU ...........cccoveveveveiviverieercieceeeiereeane, 35
SeKil 2.29 BIrim HIUCTE .. .uuuuuiiiiiiiiiiiiii s sssanssnnsnsnnnnnnnnns 36
Sekil 2.30 Priebe Metodu Iyilestirme Katsayist BUIUNUSU ...........c..c.cveevervevereeerereceereieeeane, 37
Sekil 2.31 Tekil Temel i¢in Priebe Metodu Oturma Orant Bulunusu.............ccccveeveeivevennne.. 37
Sekil 2.32 Serit Temel i¢in Priebe Metodu Oturma Orant Bulunusu ...........cccoeveevievvevenenne.. 38
Sekil 2.33 Grup Tas Kolonlarda Oturma .............ccoiiiiiiiiiiiiiieeiiie e 38
Sekil 2.34 DKK ‘larda Kayma Direnci A¢1s1 DeZISIMI ......cvvveeiiiiiiieiiiiiieeiiiiiiee e 39
Sekil 2.35 DKK KUyU YONTEMI ...cuvviiiiiieiiiii it 40
Sekil 2.36 Geopier Sistemi EKIpmanlart ...........cccoviiiiiiiiiiiiiic e 41
Sekil 2.37 GEOPIer”™ YONEIMI............ovevevreeeseisseeesiesesteisseseetstes s eneste s e st en s sesenesessnens 41
Sekil 2.38 IMPACE™ SISEEMI .....vveeeeeeeeee ettt n e sttt n s 42

Vi



Sekil 2.39 TMPACt™ YOMLEM ......cv.veevereceecee ettt esee e es et en s en s en e s seeneeeas 43

Sekil 2.40 DKK Yontemlerinin Zemin Tipine Gére Uygulanabilirligi .........ccccocvveviiiininnnen, 44
Sekil 2.41 Tagima Giicliniin A$1lmast DUIUMU ..........eeviiiiiiiiieiiiiee e 45
Sekil 2.42 DKK ile lyilestirilmis Zeminde Yenilme Durumlari..........c.cccccevvevevereeneverenenann, 45
Sekil 2.43 Drenajsiz Durum I¢in Tasima Giicti TAhMini ...........cooeeveveveeeveveeeeeceeeseeeeeenan, 50
Sekil 2.44 Drenajli Durum I¢in Tasima Giicti TAhMIN ......cooveveveeeveveeeeeeecee s, 51
Sekil 2.45 Graniiler Tabaka Altinda DKK DavraniSi.........ccuveeiiiiireeiiiiiieeiiiiiieessiieee e 51
Sekil 2.46 DKK’larda Oturma ANAIZi .........cooueeiiiiiiiiiieiiiiie et 52
Sekil 2.47 Temel Tiplerine Gore Alt ve Ust Bolge Kalinlig1 ........ccocveveeiiviveeiircrieeiereeeane, 53
Sekil 2.48 DKK Ust Oturma ANAlIZi.........c.cveveueiveeeieeeeeeeeeieeeeeeeesteesieeseesesessessaenseeeeas 54
Sekil 2.49 Elastik Oturma HeSab1 .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 55
Sekil 2.50 Tas Kolon Yikleme DUZENEGT ........uvvveiiieeiiiiiiiiiiiiieee ettt 59
Sekil 3.1 DKK’ larda Saft Uzunlugu Bulunusu .............ccouiiiiiiiiiiiiieeiiiecee e 65
Sekil 4.1 Zemin Tabakalar1 ve SPT-N Say1lari.........ccccccooiiiiiiiie e 67
Sekil 4.2 Plaxis 2D Programinda Zemin Tabakalariin Modellenmesi ..........ccccccovcvvvveennnnnnn. 68
Sekil 4.3 Yayili Temelin Modellenmesi...........ceuveiiiiiiiiiiiiiiicciicce e 69
Sekil 4.4 DKK’s1z Ortamda Yayili Temeldeki Toplam Oturma ...........cccceovivvveiiiiineeninnnnn. 71
Sekil 4.5 Kompozit Zemin OTtamI ...........ceviiiiirieiiiiiieee s 72
Sekil 4.6 Kompozit Ortamda Yayili Temeldeki Oturma............cccoeeeiiiiiiiiiie e, 74
Sekil 4.7 DKK’ Il MOAEIIEIME .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinseansssnessnansssnnsnnnnnnnsnnnnnnes 74
Sekil 4.8 DKK’ 1 Ortamda Yayili Temeldeki Oturma .........ccccoovviiiiiiiiiinieiiiiiiiiieeeees 75
Sekil 4.9 Oturmalarimn Karsilastirtlmast .............uuuuiuiiiiiuiiiiiii s 76
Sekil A.1 Y{izeysel Temel OINEGi.....ccceueevereireeieeeeiereeieesieeeseesesestesssteseseessssesssssssnssssnsens 83
Sekil A.2 Saft Uzunlugu KONtIOI ....evviiiiiiiiiiiiiiiicce ettt 86
Sekil A.3 Graniiler Tabaka Altinda DKK Tasarimi...........cccccceiiuimnnnimininininn. 87

Vii



SEMBOL LIiSTESI

>

O U o o

o

: Birim hiicre etki alani

: Tas kolon kesit alani

: Tekil DKK taban alani

: Zemin alani

: Zeminin net alani

: Tas kolonlarda alan orani

: Tekil DKK zemin i¢inde kalan yanal alan1
: Temelin alanm

: Temel genisligi

: Zeminin kohezyonu

: Tasg Kolonun kohezyonu

. Efektif kohezyon

: Kompozit malzemenin kohezyonu
: Sikisma indisi

: Drenajsiz kayma direnci

: DKK yarigap1

: DKK kolon ¢ap1

: Temel ¢ap1

: Esdeger dairenin efektif ¢ap1

: Temel gdmme derinligi

: Bagil birim hacim agirhik

: DKK yapildiktan sonra olusan ¢ap

: Artan kirmatas konisinin taban cap1
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D,, : Ortalama ¢ap

E : Elastisite modiilii

comp : Kompozit bdlgenin elastisite modiilii
= : lyilestirilmis zeminin elastisite modiilii
E, : Tas kolonun elastisite modiilii
E, : Zeminin elastisite modiili
E, : Drenajsiz elastisite modiili
E., : Kiris modiilii
= : Odometre modiilii
E. : Yiikleme bosalma modiilii
e, : Zeminin ilk bosluk oran
Fc've Fq’ : Bosluk genlesme faktorleri
fs : Kolon govdesi boyunca ortalama birim ¢eper siirtiinme direnci
G : Kayma modiili

: Tabaka kalmlig1

h : Derinlik
H, : DKK alt bolge tabaka kalinligi
Hy, : DKKiist bolge tabaka kalinligi
H, : DKK saft uzunlugu
h, : Gogme derinligi
| : Westergaard gerilme artis faktorii
I, - Rijitlik endeksi
k : Gegirimlilik katsayisi
K, : DKK rijitlik modiilii
K., : Zeminin rijitlik modiilii
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: Stikunet durumundaki yatay toprak basinci katsayisi
: Tas kolonun pasif toprak basinci katsayisi
: Zeminin pasif toprak basinci katsayisi

: Temel boyu ve tas kolon boyu

: Tas kolon adeti

: Tagima giicii katsayisi

: Tagima giicii katsayisi

: Tasima gilicii katsayisi

: Oturma 1iyilestirme faktorii

: Gerilme yogunlasma orani

: Tas kolon yarigcap1
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: DKK’ larda toplam oturma

: DKK’ larda iist bolge oturmasi
: DKK’ larda alt bolge oturmas1

: Kolon aralig1

: Dolgu kalinlig:

: Tas kolon gerilme yogunlagma faktorii
: Zeminin gerilme yogunlagma faktorii

: D1s yayili yiik
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Q.
Qu

Qa 3

chll
Qmax
Q,

V,

artan kirmatas

: DKK ile iyilestirilmis tabakanin alt ucundaki sinir gerilme
: Emniyetli tagima giicii
: Tas kolonun emniyetli tasima ytiki

: Tas kolonun radyal genislemesinden dolay1 olusan emniyetli tasima
yuki

. Siirsarj yiiklemesinden dolayr olusan yanal gerilme artisinin neden
oldugu emniyetli tasima yiikii

: Zeminin emniyetli tagima yiikii

: Tekil DKK sinir yiikii

: Tekil DKK’ daki sinir tagima giicii

: DKK kolon u¢ direnci

: Saft direnci

: Tekil DKK’ ya gelen gerilme

: Zemine gelen gerilme

: Tekil Geopier® DKK’ nin tagima yiikii
: Ust yapidan temele gelen maksimum diisey yiik
: DKK ¢evre siirtiinme direnci

: Artan kirmatas hacmi

- Kritik derinlik

: Toplam gerilme

: Yanal ¢evre gerilmesi

: Tas kolona gelen gerilme

: Yatay gerilme

: Sukiinet durumundaki yatay gerilme

: Diisey efektif gerilme

: Sigme yenilmesi bolgesindeki ortalama gerilme

Xi
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=

comp

=

'@u_’e_

: Toplam radyal gerilme

- Limit radyal gerilme

: Zemine gelen gerilme

: Diisey gerilme

: Gerilme artig1

: Tas kolonda kayma ylizeyi agis1
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: Efektif kayma direnci agis1

: Kompozit malzemenin kayma direnci acis1
: Tag kolonun kayma direnci agis1

: Zeminin kayma direnci agis1

: Gogme ylizeyi kirilma agis1

: Zeminin poisson orant

. Efektif durumdaki zeminin poisson orani

: Drenajsiz durumda zeminin poisson orani
: Yiikleme bosalma durumunda zeminin poisson orani

: Zeminin kabarma agis1

: Kayma direnci
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ZEMININ KIRMATAS KOLONLARI iLE I YILESTIiRILMESI

Hiiseyin MUNGAN

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dals,
Geoteknik Bilim Dali Programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci,
asir1 oturmalarin goriildiigli zemin ortamlarinda darbeli kirmatas kolonlarin gosterecegi
performanslarin incelenmesidir. Zeminde rijitligi artrmak i¢in yapilan darbeli kirmatas
kolonlar, toplam ve farkli oturmalar1 azaltmaktadir.

Bu ¢aligmada, Plaxis sonlu elemanlar programm kullanilarak, DKK’ lar modellenerek, DKK’11
ve DKK’s1z ortamda oturma miktarlar1 Karsilastirilarak sonuclar incelenmistir. ilk asamada,
17 m genisligindeki yayili temelin yumusak zemin ortaminda 52,55 cm oturma yaptigi
goriilmiistiir. Tkinci asamada, darbeli kirmatas Kolonlarin etkiledigi zemin ortammda kompozit
zemin modeli esas alinarak, DKK ve zemin parametrelerini kapsayan ortak kompozit bolge
tanimlanarak, yayili temelde 16,87 cm oturma olustugu goriilmiistiir. Uglincii asamada, yayili
temel altina 1,7 m araliklarla kare yerlesim planina gére DKK’ lar tanimlanarak, yayili
temelde 26,04 cm oturma olustugu goriilmiistiir.

Darbeli kirmatas kolonlarm, asir1 oturmalarmn goriildiigii yumusak zemin ortamlarinda,
oturmalar1 6nemli derecede azalttig1 analizlerde goriilmiistiir.
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ABSTRACT

GROUND IMPROVEMENT WITH AGGREGATE PIERS

Hiiseyin MUNGAN

The essential aim of this thesis that has been prepared in Geotechnical Engineering program
of Civil Engineering Department at Istanbul Kiiltiir University, is to analyze the performance
of the Rammed Aggregate Piers in the situations that it performs the inserted in soft soils.

Rammed Aggregate Piers increase the stiffness of soil, decreasing both total and differential
settlements, while increasing the bearing capacity.

The study has been performed with the principal aim of comparing the settlements of the
untreated soil to that of the soil having been treated by Rammed Aggregate Piers . The
software Plaxis 2D which uses the Finite Element method has been employed to analyse the
problem. In my study, every work has been done to compare two conditions with each other.
These conditions are done both with Rammed Aggregate Piers and without Rammed
Agregate Piers. To do this, amount of settlements of Rammed Aggregate Piers is considered
and Plaxis FEM program is implemented. A comprehensive literature survey to understand
the mechanics of the process was implemented prior to the calculation stage.

In the first step a footing of 17 m length was placed on the untreated soil and was found to
settle 52,55 cm. The second approach was attempted by assuming the soil-column system as a
composite material. This produced a settlement of 16,87 cm. Rammed Aggregate Piers were
inserted in the third step in a square pattern with a spacing of 1,7 m, which reduced the
settlement to 26,04 cm.

As a result of the study, it was confirmed that the use of Rammed Aggregate Piers
significantly decreases settlement in soft soils.

Key Words: Rammed Aggregate Piers, FEM, Settlement.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tas kolonlar ve bunlarin 6zel bir
tipi olan darbeli kirmatas kolonlara (DKK) ait genel 6zellikler, yapim yontemleri, olumlu ve
olumsuz yonleri belirtilerek, bunlarin analiz ve tasariminin sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak yapilmasidir. DKK’s1z ortamda, kompozit zemin ortaminda ve DKK’ 11 durumda
temelde olusacak oturmalarin 3 farkli model iizerinde degerlendirmesi yapilmaistir.

2. ZEMININ RiJIT KOLONLARLA iYILESTIiRiILMESI

Zemin ortaminda projelendirme yapilirken, ortamda yetersiz temel tasima giicii ve asiri
oturmalar gorilebilmektedir. Bu durumlarda, mevcut zeminin veya ingaat alanmin
degistirilmesi, derin temellerle projelendirme ve zemin iyilestirme yontemlerine
basvurulmaktadir. Zemin 1iyilestirme yOntemleri, zemin parametrelerinin iyilestirilmesi,
giivenli tagima giicliniin asilmamas1 ve kabul edilebilir oturmalarla, zemin kosullarinin
projede 6ngoriilen hale getirilmesi amaciyla yapilan islemlere ve yontemlere denir. Zemin
tyilestirme yontemleri derin temellere gore daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilmektedir.
Bu islemlerde kullanilacak yontemler zeminin cinsine ve dane capi dagilimma gore
degismektedir. Sekil 2.1’ de dane ¢ap1 dagilimi ve zemin tipine gore (kil, silt, kum ve c¢akil)
zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanabilirligi gosterilmektedir.

Ulkemizde son yillarda sik kullanilmaya baslayan zemin iyilestirme ydntemlerinden rijit
kolonlar, elverissiz zemin ortamlarinin rijitligini artwrarak asir1 oturmalari, sivilasmay1
onlemek ve heyelan risklerini azaltmak amaciyla zeminlere uygulanan yontemler arasindadir.

Zeminin rijitligini artirmak i¢in zeminde yapilan kolonlar su sekilde belirtilebilir:

e Jet Grout (JG)

¢ Derin Karigtirma Kolonlar1 (DSM)
o Kum Kaziklar1

e Kirec¢ Kaziklar1

e Tas Kolonlar (TK)

e Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK)
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Sekil 2.1 Zemin lyilestirme Yéntemlerinin Zemin Tipleri ve Dane Caplarma Gére Ayrilmasi
(Mitchell ve Katti, 1981)

2.1. Zeminin Tas Kolonlar ve Darbeli Kirmatas Kolonlarla Iyilestirilmesi

2.1.1. Onceki Cahsmalar

Ingiltere Canvey adasinda, 1slak titresimli ittirme yontemine gére uygulanan, kayma direnci
acist 38° olan ve boyutlar1 20-40 mm arasinda degisen nehirden alinmis kirmatagslarla yapilan
tas kolonlarin arazide yiikleme deneyi yapilarak davraniglari incelenmistir (Hughes vd.,
1975). inceleme sonucunda, 10 m uzunlugunda tas kolonda yiikleme deneyi sonucunda kritik
derinlikte (2,25 m) sinir yanal gerilmenin asilmasindan otiirii sisme ile yanal gd¢me
gozlemlenmistir. Sinir yanal gerilmeyi teorik hesaplamalarla ve arazide Menard Presiyometre
deneyiyle hesaplayarak, smir yanal gerilmeyi belirlemede giivenilir oldugu belirtilmistir.
Kolon ¢apmin tas kolonun tasima kapasitesinde ve oturma miktarinda etkili oldugu
saptanmuistir.

Santa Barbara Atiksu Aritma Tesisi i¢in zemine titresimli kompaksiyon yontemiyle, boyutlari
12-100 mm arasinda degisen kirmataslar kullanilarak, 9-15 m boylarinda, 0,50-0,75 m
capinda yapilacak bina oturum yerlerine gore liggen ve kare yerlesim planina uyacak sekilde
tas kolonlar yapilmistir (Mitchell vd., 1985). Tas kolonlu ve tas kolonsuz temelde yilikleme



deneyi sonucu oturma miktarlar1 karsilastirilarak, tas kolonlu zeminde oturmalarin %30-40
oraninda azaldigi tespit edilmistir (Sekil 2.2). Arazide yerinde Glgiilen temeldeki oturmalar
25-60 mm arasinda iken sonlu elemanlarla analiz yapilarak bulunan oturmalar ise 64 mm

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.2 Yiik-Oturma Egrisi (Mitchell vd., 1985)

ABD’de ¢esitli projelerde kisa tas kolonlarin oturmalar tizerine etkisi incelendiginde,
iyilestirilmemis zemin ve temel altina yerlestirilen kisa tas kolonlarla iyilestirilmis zemindeki
oturmalar karsilagtirilmasiyla, Tablo 2.1.’den goriildiigii gibi kisa tas kolonlarin oturmalari

azalttig1 belirtilmistir (Lawton ve Fox, 1994).



Tablo 2.1. Tas Kolonlu Zeminde Oturma (Lawton ve Fox, 1994)

Proje Temel Tipi Tasl(nklggucu Oturma (mm)
Zemin Tas Kolonlu Zemin

Kiitiiphane 3,66 m x 3,66 m kare temel 266 33-102 18

Silo Tank1 4,57 m x 4,57 m kare temel 144 48-104 13

Konut 0,91 m ¢apinda dairesel temel 244 58-79 5

Endiistriyel Yap1 1,52 m x 1,52 m kare temel 193 150-230 23

Ofis 1,07 m x 2,13 m dikdortgen 352 41-112 13
temel

Hastane 12.2 m ¢apinda dairesel temel 317 61-109 10

Hastane 2,74 m gapinda dairesel temel 242 30-104 13

Kule 15,2 m x 30,5 m dikdortgen 144 20-89 10
temel

Kule 3,66 m ¢apinda kare temel 332 61-66 10

Otopark 4,27 m ¢apinda kare temel 318 124-188 38

Poorooshasb ve Meyerhof, (1997) tas kolonlarda zemin ve tas kolon parametrelerinin
degisiminin tas kolonlarda etkilerini incelemislerdir. Yumusak kil ozellikleri, elastisite
modiilii 1000 kPa ve poisson orani 0,2 olan zemine 100 ¢cm ¢apinda ve 10 m uzunlugundaki
grup tas kolonlarda, tas kolon araligi arttik¢a oturmalarin artacagi, tas kolon kayma direnci
acis1 arttikca da oturmalarin azalacagini belirtmislerdir. Tas kolon araliklarinin ve tas kolon
kayma direnci agisinin tag kolondaki yiik, rijitlik ve oturmalar1 etkiledigini belirtmislerdir.

A.B.D.Washington’da bir otopark insaati i¢in projede ongoriilen 23 m uzunlugunda temelalt1
celik kaziklara alternatif olarak darbeli kirmatas kolon (DKK) yontemlerinden Impact®
yontemiyle 2,1-2,7 m arasinda temel desteklenerek maliyette %50 diislis elde edilmistir.
DKK’ larin 4 cm’ den az oturma yaparak ortamin tagima giiclinii 270 kPa’ a kadar artirdigi
belirtilmistir (Wissmann vd., 2000).

Fox ve Edil, (2000) ii¢ farkli projede DKK kolonlarmin performansini incelemislerdir. 11k
proje 1997 yilinda A.B.D. Washington, Summer kasabasinda ii¢ katli ahsap bir yap1 igin CPT
verilerinden zemin profili ¢ikartilarak 18,3 m’ den daha uzun derin temel yapilmasi
planlanmisken projedeki miihendislerin Onerisiyle temel altina 76,2 ¢cm ¢apmnda ve 5 m
uzunlugunda maksimum dane boyutu 50 mm olan DKK yaparak tagima giiciinii 215 kPa ve
oturmalarin 2,5 mm den daha az olarak projelendirmislerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Summer Washington’da Temel Altina DKK Uygulamas: (Fox ve Edil, 2000)

A.B.D. Salem, Oregon’da Sekil 2.4’ te zemin profili goriilen 11,150 m” alanda kare yerlesim
planina goére 2,5 m araliklarla 4,2 m uzunlugunda DKK yapilarak farkli oturmalarin azaldigini

belirtmislerdir.

[
! Zemin Tipi

is

v _\ Aliivyon Dolgu

L

l

\Organik Silt

/

“ Yumusak Turba

44

4 Yumusak Kil
6-

Derinlik (m)

v .

84

104

RS e,
0.8m iz .o uiiin

50m

Sekil 2.4 Salem Oregon’da Temel Altina DKK Uygulamasi (Fox ve Edil, 2000)



A.B.D. Beaverton, Oregon’da Sekil 2.5 te zemin profili goriilen 4 katli ofis igin temeli
yumusak zemine oturan dolgu altina yapilan DKK uygulamasinda tasima giiciiniin 338 kPa
oldugu ve oturmalarin 20 mm’ den az oldugunu saptamislardir.

Bu ii¢ farkli ornekte derin temel uygulamasi yerine DKK yapilarak maliyetten %-20-30
oraninda tasarruf elde edilmis ve tasima gii¢leri ve oturmalar izin verilen smirlar iginde
olustugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.5 Baeverton, Oregon’da Temel Altna DKK Uygulamas: (Fox ve Edil, 2000)

Diizceer ve Gokalp (2002), Giircistan Poti Limanma yapilacak tanklarda titresimli
kompaksiyon yontemine gore, tas kolonlar yapilmadan once SPT degerlerinin 2-20,
yapildiktan sonra ise 18-30 arasinda degistigini belirtmislerdir. Tank ¢evresinde oturmalarin,
Priebe, (1995) ve sonlu elemanlara gore hesap yapilarak birbirleriyle uyumluluk gosterdigini
ve tas kolon yapimindan sonra oturmalarin azaldigmi belirtmislerdir.

White vd., (2002) tas kolonlar ile Geopier® DKK sistemiyle yapilan darbeli kirmatas kolonlar1
karsilagtirmiglardir. Geopier® DKK sistemi diger tas kolonlarin yapilis seklinden farkli olarak
belli dane boyutundaki ¢akillarin vurularak kademeli olarak sikistirilmasiyla yapilan tag kolon
yontemidir. Iyilestirilmis zeminde SPT sayilarmin Geopier® DKK sisteminde daha yiiksek
sonuglar verdigini, tas kolonlarda daha yiiksek oturmalarm olustugunu, Geopier® DKK ile
yapilan sistemde tas kolon rijitliginin 2-9 kat1 arasinda degistigini ve yilikleme durumunda
Geopier® DKK sistemdeki yanal gerilmenin tas kolonunkinden 2 kat yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.



Wissmann vd., (2002) Geopier® DKK ydntemiyle yapilan iyilestirme sonrasinda zemin ve
tag kolonlar1 kompozit olarak degerlendirerek kayma direnci parametrelerini tas kolon ve
zeminin kayma direnci parametrelerini kapsayacak sekilde ele almiglardir. Amerika’da bir
demiryolu dolgusunda, iyilestirme yapilmadan dnce kisa donem i¢in gogmeye karsi glivenlik
sayisinimn 1,2 oldugunu, Geopier® DKK sistemiyle yapilan iyilestirme sonrasinda gé¢me igin
giivenlik sayilarmin kisa donem i¢in 1,2-1,3 araligina yiikseldigini belirtmislerdir.

Alonso vd., (2011) tas kolonlarin oturmalarimin zamana bagl olarak inceleyerek oturmaya
etki eden parametrelerin giivenirlik analiz yontemini incelemiglerdir. Genel anlamda tas
kolonlarin oturmalarina, zamana bagli olarak etki eden en Onemli parametrenin zeminin
radyal konsolidasyon katsayist oldugunu belirtmislerdir. Kisa zaman araliginda, oturmaya
etki eden faktoriin tag kolon ¢ap1 oldugunu, zaman aralig artik¢a tag kolon ¢apinin oturmaya
etkisinin azaldigini, uzun dénemde ise ise oturmaya etki eden en 6nemli faktoriin zeminin
radyal konsolidasyon katsayisi oldugunu belirtmislerdir.

Kurt, (2011) Liileburgaz Sarimsakli mevkiinde yapmis oldugu ¢alismada, zemin ortaminda
gergeklestirilen SPT ve CPT deney sonuglariyla, 50 cm capinda ve 6,50 m boyunda olmak
iizere, 4 adet Impact® DKK ve 4 adet tas kolonu araziye uygulamistir. Uygulama sonucunda 8
adet yiikleme deneyi yapilmis ve bunlar Plaxis 2D programiyla da analiz edilerek sonuglar
karsilagtirilmistir.  Ayrica, yiikkleme deney sonuclarina goére Ongdriilen gerilme, oturma
miktarina boliinerek farkli yontemlerle imal edilen tag kolonlarin rijitlikleri karsilastirilmistir.

Tablo 2.2.’de goriildiigii gibi titresimli ittirme yontemiyle imal edilen tas kolon rijitliginin,

Tablo 2.2. Kolonlarin Rijitliklerinin Karsilastirilmas: (Kurt, 2011)

Kolon Tipi | KelonCapr | KolonBoyu |y oy | OWUMA o pnym?
(cm) (m) (mm)
Impact®
Y Ontemiye 50 6,5 8 3-5 88-190
Yapilan DKK
Titresimli Ittirme
ile Yapilan Tas 50 6,5 8 29-32 10-40
Kolon
Titresimli
Sikistirma Ile 50 6,5 8 85-92 10
Yapilan Tas Kolon

Tablo 2.3.” te ise tas kolonlar ile Impact® DKK’ lar arasinda yapilan 8 adet arazi yiikleme
deney sonuglarindaki oturmalar ile Plaxis 2D programinda modellenen kolonlarin yaptiklar

7



oturmalar karsilastirilmigtir. Bu sonuglara gore titresimli sikistrma imal edilen tas
kolonlardaki oturmalarin, titresimli ittirme ile imal edilen tas kolonlarin oturmalarina orani 2
oldugunu, titresimli sikistirma imal edilen tas kolonlardaki oturmalarin Impact® yontemiye
imal edilen DKK lar’ daki oturmalara oranmin 5 oldugunu belirtmistir.

Tablo 2.3. Kolonlarn Oturmalarmnimn Karsilastirilmas:  (Kurt, 2011)

Arazide laxis 2D il
Kolon Olgiilen Plaxis 2D ile
Kolon Tibi Capi Kolon | Uygulanan oturma Hesaplanan
b P Boyu (m) | Yiik (ton) . Oturmalar
(cm) Miktarlan (mm)
(mm)
| ® 1.Deney 6,18
mpac 2.Den 7,97
Yontemiyle 3'De 24 18 9’37 11,4
Yapilan DKK -Deney ’
4.Deney 10
Titresimli Ittirme | 1 pepe 428
Kuru Yontemiyle | > | 50 6,5 10,5 ! 47,7
Yapﬂan 2.Deney 48,9
Titresimli 1.Deney 85
Sikistirma
Yéntemivl 8 82
ontemiyle | 2 Deney 92
Yapilan

Zhang vd., (2013), tas kolonlarda parametre degisimlerinin oturmalara ne derece etkili
olduklarini incelemislerdir. Yapilan analiz sonuglarma gore, ortamda gerilme orami (tas
kolona gelen yiik / zemine gelen yiik) artik¢a oturmalarin arttigini, zeminin kayma direnci
acisl, kohezyonu ve tas kolonlarin elastisite modiilii arttikgca oturmalarm azaldigini
belirtmislerdir.

Jeludin vd., (2015) Laboratuvar ortaminda, titresimli ittirme yontemine gore yapilan tekil ve
grup tas kolonlarin yiik altindaki davranislarini incelemislerdir. 40 mm capindaki tekil tas
kolonlar ile 18 mm ¢apmndaki 5 adet grup tas kolonlari, 300 mm c¢apinda 400 mm
yiiksekligindeki kaolin kil tank icerisine yerlestirerek, farklt L/D (kolon yiiksekligi / kolon
cap1), oranina gore ylik altindaki davranmiglarini incelemislerdir. Yiizen tas kolonlar, ayni
oturma miktarinda rijit tabana oturan kolonlarin daha fazla gerilme aldigmi ve ayni alan
oranina sahip (Tas kolon taban alan1 / birim hiicre etki alani), yiizen grup tas kolonlarin teKil
tas kolonlara gore daha az oturma yaptiklarini belirtmislerdir.

Cekinmez ve Erol, (2015) laboratuvar ortaminda, 41 cm ¢apinda ve 38 cm yiiksekliginde tank
icerisinde konsolide olmus kaolin tipi kil igerisinde eskenar iliggen dizilimine gére, 3 cm
capinda 7 cm mesafeli ve 31 adet tas kolonun davraniglarini farkli basinglar altinda
incelemislerdir. Diisiik drenajsiz kayma direncine (cy), sahip killerde oturma azaltim orani
(tas kolon yapildiktan sonraki oturma / tag kolon yapilmadan 6nceki oturma), daha efektif
sonuclar verdigini ve yiiksek drenajsiz kayma direncine sahip killerde ise oturma azaltim
orani farkli basinglar altinda sabit olarak kaldigini belirtmislerdir. Tas kolon uzunlugu artik¢a
oturmalarin daha da azalacagmi belirtmislerdir.



2.1.2. Tas Kolonlar

Ik defa 1930’ lu yillarda Almanya’da ortaya ¢ikmis olup, Tiirkiye’de son 10 yil icerisinde
kullanilmaya baglanmistir. Yumusak killi, tiniform kumlu ve siltli kumlu zeminlerde,
zeminleri iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Bunlarin hassaslik derecesi 4’ ten biiyiik olan
killi ve siltli zeminlerde kullanilmasi pek uygun olmamaktadir.

Ulkemizde ilk defa tas kolon uygulamasi zemin iyilestirme kapsaminda kullanilmis olup,
dane boyutu 10-100 mm arasinda degisen ince dane orami %5’ ten az olan ve ortamla

kimyasal reaksiyona girmeyen dogal kirmatas malzemesi olarak kullanilmistir (Durgunoglu
vd., 1992).

Tas kolonlar zemin rijitligini artrmak i¢in yapilan diger yontemlere gore daha hizli ve
ekonomik olan zemin iyilestirme yontemidir. Zemine gelen iistyap1 yiiklerinin bir kismini
karsilar ve ortamda tasima giiciinii ve kayma direncini artirir. Ayrica toplam ve farklh
oturmalar1 azaltir. Zeminde gecirimliligi artirarak dren gibi ¢alisir ve konsolidasyon siiresini
kisaltir. Deprem sirasinda olusan fazla bosluksuyu basinglarini soniimler ve sivilagsma
riskinide azaltir (Selguk, 2009).

Drenajsiz kayma direncinin 25 kPa’dan diisiik oldugu yumusak zeminlerde yiiksek
yogunlukta tasglarin zaman igerisinde diisiik yogunluktaki kil igine dagilmasi durumu
goriilmektedir. Bu duruma tas gocii denilmektedir. Tas go¢ii durumunda, zemin tas kolonlar1
yutabilmekte ve sivilasma riskinide artirabilmektedir. Bunu onlemek igin tas kolonlar,
¢imento enjeksiyonu ile takviye edilmelidirler (Onalp ve Sert, 2010).

Farkli tekniklerle yapilan tas kolon yontemleri, titresimli kompaksiyon, titresimli ittirme ve
titresimli kum kazik yontemleri olarak siniflandirilirlar.

2.1.2.1. Tas Kolon Yapim Yontemleri

2.1.2.1.1. Titresimli Kompaksiyon (Vibro Compaction)

Ik defa 1930’lu yillarda Almanya’da ortaya ¢ikmis olup, 1940 yilinda Amerika’da yapinin
tagima giiclinii artrmak ve oturmalar1 azaltmak amaciyla kullanilmistir. Bu yontem ince dane
ylizdesinin %15-20’den az oldugu ortamlarda, bagil birim hacim agirligin (D), %50’den az
oldugu ve Standart Penetrasyon Sayisi’nin (SPT), 20’den diisiik oldugu iri daneli zeminlerde
kullanilmaktadir. Zemine 0,45 m ¢apli basingli su veya hava verilerek sonda 1-2 m/dak hizla
zemine istenilen derinlige kadar indirilir. Su basmci veya hava burada kesilir, vibrator
calistirilir, daha sonra g¢akillar sondanm iist kismindan verilerek, sondanin yukariya dogru
kademeli olarak 0,5 m cekilmesiyle birlikte sikistirilarak zemin iginde tas kolon olusturulur
(Sekil 2.6). Zemin ortaminda, bagil birim hacim agirhgr %55-%90 oranina kadar
artirabilmektedir.



Sekil 2.6 Titresimli Kompaksiyon Yontemi

Tas kolonlar 100 cm ¢apa kadar yapilabilmekte olup, tas kolonlar arasi merkezden merkeze
aciklik 1,5- 3,6 m arasinda degismektedir. Bu yontemde tas kolonlarm yerlesimi tekil, stirekli
ve yayili temeller igin kare (Sekil 2.7a) veya tiggen seklinde (Sekil 2.7b) daha uygun olurken,
daha genis aciklikli temellerde ise altigen yerlesim de yapilabilmektedir.

(a) Kare Yerlesim Plam (b) Ucgen Yerlesim Plani

Sekil 2.7 Temel Altinda Taskolon Yerlesim Plam

2.1.2.1.2. Titresimli ittirme (Vibro-Replacement)

Bu yontemde titresimli sonda zemine istenilen derinlige kadar indirilmekte, sikistirma islemi
zemine verilecek tas ya da kumlarin sondanin yan bosluklarina ittirilmesiyle yapilan tag kolon
olusturma yontemidir. Tas kolon olusturulduktan sonra {izeri bir dolguyla kapatilabilmektedir.
Ince daneli zeminlerde sikistirmaya baslanilmadan énce 1 m’ lik graniiler dolgu yapilmasi
ongoriilmektedir. Y.A.S.S. altinda yumusak killerde etkili olmamaktadir. Titresimli ittirme
yontemi, 1slak yontem ve kuru yontem olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 2.8° de titresimli kompaksiyon ve titresimli ittirme yOntemlerinin dane caplari
araliklarma gore uygulanabilirligi verilmistir. Buna goére titresimli ittirme (Vibro-
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Replacement) killi ve siltli zeminlerde etkili olurken titresimli kompaksiyon (Vibro
Compaction) ise daha ¢ok kumlu ve ¢akilli zeminlerde etkili olmaktadir.

Kil + silt _ Kum | cakil tas!
80 i TITRESIMLIITTIRME i AP A e ;
% ! vibro - replacement B o b ES'TfRWJ
o TR N TITRESIHLT SIKISTIRMA
gecen &0 ISl o ot vibro-compaction |
O s L IR oS0 1 L1, 'f"'";’ . 4 ,,._._;.___..' BEOTRR D] FPIP, N ) 1
: S ! ;; - _*____4___%_,___.“ ﬂj 1 IR
2,:, W' . ) - A‘? - Jj - i ,,.~_£ o ,..;...é.‘ s »»qi»,.;.,. """"g’—‘““""‘“““;“‘ _.,_.M.,..,....._f
0002 [0.006 002 €06 02 06 [20 160 20 (80

<

dane boyutu {mm)

Sekil 2.8 Titresimli ittirme ve Titresimli Sikistirma Yéntemleri Zemin Tipine Gore
Uygulanabilirligi (Moseley ve Kirsch, 2004)

2.1.2.1.2.1. Titresimli ittirme Islak Yontem (Ustten Beslemeli)

Bu yontemde delik zeminde istenilen derinlige kadar su jeti probuyla 6rselenip acilmaktadir.
Prob istiinden 12-75 mm boyutlarindaki kirmataglar 0,3-1,2 m araliklarla elektrikli
vibratorlerle zemin igine itilmektedir (Sekil 2.9). Bu yontem genellikle gegirimliligi az olan
yumusak killi zeminlerde, kohezyon degeri 15-20 kPa arasinda degisen zeminlerde etkili
olmaktadir (Greenwood ve Kirsch, 1983). Bu yontemin olumsuz yani islemde ¢ok su
kullanilmasidir. Bu sebeple yeterli miktarda su bulunmalidir. Tas kolon yapimiyla beraber su
jetine kil ve silt karigsabilmektedir. Kil ve siltlerin tas kolonlarin arasina sizmasi 6nlenmelidir.

Sekil 2.9 Titresimli Ittirme (Islak Yontem) Tas Kolon Uygulamasi
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2.1.2.1.2.2. Titresimli ittirme Kuru Yontem (Alttan Beslemeli)

Bu yontemde prob istenilen derinlige indirilerek zemini kuru olarak drselemektedir. Zeminde
orselenerek delik acildiktan sonra probtan kirmatas malzemeleri indirilerek, probun
cekilmesiyle birlikte vibratorle malzemeler kademeli olarak yerlestirilmektedir (Sekil 2.10).
Bu yontem drenajsiz kayma direnci 30-60 kPa arasinda degisen zeminlerde etkili olmaktadir
(Greenwood ve Kirsch, 1983). Yontemde su kullanilmadigi igin 1slak yonteme gore daha
temiz ve ¢evrecidir. Probun zemine yapigsmamasi i¢in hava jeti verilerek ¢ikartilabilir.

Jeludin vd. (2015), tekil ve grup tas kolonlar1 {istten beslemeli ve alttan beslemeli titresimli
ittirme yontemine gore yapilan yiik altindaki davraniglarmi laboratuvar ortaminda
incelemiglerdir. Alttan beslemeli titresimli ittirme yontemiyle yapilan tas kolonlarm ayn1 yiik
altinda tstten beslemeli titresimli ittirme yontemiyle yapilan tas kolonlardan daha az oturma
yaptiklarini gézlemlemislerdir.

Sekil 2.10 Titresimli ittirme Kuru Yontem Tas Kolon Uygulamasi

2.1.2.1.3. Titresimli Kum Kazik Yéntemi (Vibro Composer)

Japonya’da yaygin olarak kullanilan bu yontem, yumusak killi zeminlerin oldugu ve yeralt1 su
seviyesinin yliksek seviyelerde oldugu yerlerde kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.11° de
goriildiigii gibi, titresimli olarak zemine istenilen seviyeye indirilen i¢i bos sondaya kum
doldurulduktan sonra sonda ucundaki kapak agilarak, sonda yukariya dogru cekilirken,
titresimli sekilde kum zemine sikistirilarak, kolon olusturulmaktadir.
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Sekil 2.11 Titresimli Kum Kazik Yontemi (Aboshi ve Suematsu, 1985)

2.1.2.2. Tas Kolonlarda Birim Hiicre Kavramm

Birim hiicre kavrami Sekil 2.12° de gorildigii gibi zemin ve tas kolonu birlikte kapsayan
kolonun etki alanini diizgiin altigen olarak olusturan, ve bu diizgiin altigenle ayn1 alana sahip
olan D¢ esdeger ¢apli daireyi ele almaktadir. Tas kolon zeminde ve rijit bir tabakaya oturdugu
varsayilmaktadir. Birim hiicre kavramina gore rijit kolonlarla iyilestirilen zeminde dis toplam
yik (o), uygulanirsa bunun bir kismini tas kolon (o¢), bir kismimida zemin (os),
karsilamaktadir.

G¢
o; Fiktif Tutucu
. 17
Pt Tas Kolon
. o
L #D ::Z/CE
o Zemin
De = R
l——1 [ 25 //_
Rijit, Strtinmesiz Tas Kolon . | S R
Yiizev
De
(b)

Sekil 2.12 Birim Hiicre Kavrami (Barksdale ve Bachus, 1983)

13



Burada,

D : Tas kolon ¢ap,

D, : Esdeger dairenin efektif ¢aps,

L : Birim hiicrenin boyu,

o, : Tas kolona gelen gerilme,

o, : Zemine gelen gerilme,

dir.

Efektif daire cap1, iliggen ve kare yerlesim planina gore degismektedir.

D, =1,055 (UgQen YErESim) ..........cocrevrrvnieeieseinsiseesessssissssssessessesssenes (2.1)

D, =1,135 (Kare Yerlesim)..........cccococreemeinnreiseesieesie e (2.2)

Burada, s tas kolonlarin merkezi arasidaki uzakliktir.

Sekil 2.13’ de bu iki gerilme oranina (o¢/cs), gerilme yogunlasma orani (ns), denir (Formiil
2.3). Bu yonteme gore tas kolonlar ve zemin esit miktarda oturma yapmaktadir.

i
.‘.‘/':in

o'--".A

Yiik paylagimi toplam gerilme cinsinden yazdigimizda Formiil 2.4 elde edilir.
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czcciﬂLcsi:GCaﬂrcs(l—ar) ............................................................ (2.4)
A A

Burada,

A, : Tas kolon kesit alani,

A, : Birim hiicredeki zeminin alani,

A : Birim hiicre etki alani,

a, : Alan orani olup, tas kolon taban alaninin birim hiicre etki alanina orani,
olarak tanimlanmaktadir.

a, =0,907 (D/ 3)2 , (Uggen yerlesim plan1 igin)

a, =0,783(D/ S)2 , (Kare yerlesim plani igin)
Formiil 2.3 ve Formiil 2.4’ i birlestirdigimiz zaman, Formiil 2.5 ve 2.6 elde edilir.

n,o _
C. = W— LUROF....... S8 R R (25)

r

Burada,

K, : Tas kolon gerilme yogunlasma faktorii,
L : Zeminin gerilme yogunlasma faktorti,

olarak belirtilir.

Munfakh, (1984) tas kolonlar hemen yapildiktan sonra, gerilme yogunlagma oranmm 2,5-3,5
arasinda oldugunu konsolidasyon siireci tamamlandiginda ise 4-5 araligina yiikseldigini
belirtmistir.

Choobbasti vd., (2011) gerilme yogunlasma oranmnin tas kolonlar arasi mesafeye gore
degismekte oldugunu belirtmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Gerilme Yogunlagma Orani1 Degisimi (Choobbasti vd., 2011)

2.1.2.3. Tas Kolonlarda Gogme Mekanizmasi

2.1.2.3.1. Tekil Tas Kolonlarda Go¢me Mekanizmasi

Tas kolonlarda go¢me mekanizmasi incelendiginde, uzun saglam tabakaya oturan ya da yiizen
ve kritik derinligi gegen tas kolonlarda (kritik derinlik: kolon gapmnin 4 katindan fazla olan
derinlik) yenilme durumu sisme gog¢mesi seklinde gozlenmektedir (Sekil 2.15a). Madhav,
(2007) kritik yanal gogme derinligini ((L/D)¢), tas kolon gerecinin kayma direnci agisina
bagl olarak (¢¢), G/c, orani cinsinden Sekil 2.16° daki gibi ifade etmistir. Bae vd., (2002)
kritik yanal gd¢me derinliginin 1,6D - 2,8D araliginda oldugu belirtmislerdir.

Rijit saglam tabakaya oturan ve kritik derinlikten kisa olan tas kolonlarda yenilme genel
goeme seklinde olusur (Sekil 2.15b). Rijit tabakaya oturmayan, kritik derinlik boyundan kisa
ve ylizen tas kolonlarda ise zzimbalama tipi gogme goriilmektedir (Sekil 2.15c).
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Sisme Kabarma Giécmesi (a)
Sekil 2.15 Tas Kolonlarda Gé¢me Tiirleri (Barksdale ve Bachus, 1983)

Tabakali zeminde go¢me durumu incelendiginde, Sekil 2.17a da goriilmek iizere rijit bir
tabakaya oturan tas kolonda zayif tabakanm {ist bolgede olmasi durumunda gé¢me genel
gocme olarak st zayif tabakada belirecektir. Sekil 2.17b ve 2.17c¢ ‘lerde goriilmek iizere
iizere rijit bir tabakaya oturan tag kolonda zayif zemin tabakasinin kritik derinligin altinda bir
bolgede olmasina bagl olarak H/D (tabaka kalinligi/kolon ¢ap1), oranina gore go¢me kabarma
[sisme seklinde zayif tabaka iginde olusmaktadir. Bu bdlgede H/D < loldugu zaman kabarma
miktar1 az fakat H/D > 2 oldugu zaman kabarma miktar1 daha belirgin olmaktadir.

g - 500
200
100
Gl/c,=50
5 3-
a
=
1 T 1
28 38 48

e (*)

Sekil 2.16 Kritik Yanal Sigsme Yenilmesi Derinligi Degisimi (Madhav, 2007)
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Burada,

L : Tas kolon boyu,

D : Tas kolon ¢ap,

¢, : Tas kolon kayma direnci agist,

G : Zeminin kayma modiilii,

dir.
1] ] !
- = 7 i ®a '
\ 7 IRESE N / Y v
7 (A B N @l= ="
N e vl |~z ~a
R © < < S 2 7 ;
r‘?’& BY —&e—o Y k Kil —wske—D
O\ :Ta?‘ umusa :{‘}i
#5%4 Cok Yumusak :":"q " veyaSilt T
St g ! H k""% %
'}\ ’q Kil veya Silt %, / .
Yumusak Kil :’ﬁ /»“‘ Cok Yumusak f-;
veya Silt [} ;,;1 g Kil veya Silt A
LL/"A / T '{\,;"
e ks
:}JE D | ~1 S H ,;'*

7777717 F7TT77 i B [7777 “ 85 51 5 A 4/
(a) Yuzesde Yumusak Zemin (b) Cok Yumusak ince Zemin (c) Cok Yumusak Kalln Zemin

Sekil 2.17 Tabakali Zeminde Gé¢me Tiirleri (Barksdale ve Bachus, 1983)

2.1.2.3.2. Grup Tas Kolonlarda Go¢cme Tiirleri

Wood vd. (2000), tas kolonlarda grup goc¢me tiirlerini laboratuvar ortaminda incelemislerdir.
760 mm ¢apimndaki tank i¢ine ince dane orani % 60, kohezyon degeri 23 kPa olan, kaolin
konularak kuvars mineralli, ortalama ¢ap1 (Dsg), 0,21 mm, kayma direnci agist 30° olan kum
ve bagil birim hacim agirhigi %50 olan ¢aplar1 5,5 ve 8,75 mm arasinda degisen cesitli
araliklarla kare yerlesim planma goére grup halinde yiizen kum kolonlar yapmislardir. 300 mm
capinda bir plaka ile 30 mm deformasyon olusuncaya kadar yiliklemeye devam etmislerdir.

Sekil 2.18” de farkli L/Dy, a; ve D degerlerine sahip grup tas kolonlardaki yenilme durumlari
goriilmektedir. Sekil 2.18c ve 2.18d’ de uzun A kolonlarimda Sekil 2.19a’ daki gibi sigsme
yenilmesi goriilmektedir. Sekil 2.18b’ de ise B kolonunda diisey yiikiin yatay ylikten fazla
olmasindan otiirti  Sekil 2.19b° deki gibi yenilme durumu kayma yiizeyi olusarak
goriilmektedir. Sekil 2.18d” de ise ince ve birbirine daha yakin kazik gruplarmda yatay
itkilerin artmasi sonucu Sekil 2.19¢’ deki gibi kazik gruplar: yatay yliklenmis kazik davranist
gostermektedir.
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Sekil 2.18a ve 2.18b’ de kisa kaziklarda Sekil 2.19¢” deki gibi kolonlar farkli oranlarda

zemine batma egilimi gosterirken Sekil 2.18c ve 2.18d’ de ise uzun kolonlar Sekil 2.19d’deki
gibi farkli oturmalar1 kontrol eden davraniglar: gostermistir.

Gergek Kolon Cizgisi -

(d)
Sekil 2.18 Grup tas Kolonlarda Yenilme (Wood vd., 2000)

a)L/D,=2,a, =%24,D=5,5mm;(b)L/D,=2,a, =%30,D=8,75mm
0 r 0 r
(c)L/DO:3,4,ar:%24,D:8,75mm;(d)L/D0:3,2,a,:%24,D:5,5mm

Burada,
L : Tas kolon boyutu,
D, : Temelin ¢ap1, (D, = 100 mm)

D : Tas kolonun ¢ap,
dir.
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(@) (b)

Sisme Kayma Yiizeyi

(d)

Kisa Kolonlarda
Farkli Oturmalar

[T —_

Uzun kolonlar farkli
oturrmalar1 kontrol eder

Yanal Yiklenmig
Kazik Davranist

Sekil 2.19 Grup Tas Kolonlarda Yenilme Tipleri (Wood vd., 2000)

Hint standartinda, (2003) grup halinde yapilacak tas kolonlar arasi mesafenin santiye
sartlarina baglh olarak; {ist yap1 yiikleri, kolon faktorleri ve izin verilebilir oturma durumlarina
gore degismekte oldugu belirtilmistir. Bu standarta gore, tas kolonlar yapilirken kolon gapinin
2-3 kat1 kadar kolonlararas1t mesafe birakilmaktadir.

Tan vd. (2014), grup tas kolonlarda, sonlu elemanlar {izerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, grup
tag kolonlarda alan orani artik¢a, tas kolonlar arasindaki plastik yenilme bolgesinin alaninda
azalmalar olacagini belirtmislerdir. Yiiksek alan oranlarinda yiik transferinin daha iyi olacagi
ve buda oturmalarin azaldig1 optimum tas kolon boylarin1 artiracag tespitini yapmislardir.
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2.1.2.4. Tas Kolonlarda Tasima Giicii

2.1.2.4.1. Tekil Tas Kolonlarda Tasima Giicii

Tekil bir tas kolonun killi bir zeminde emniyetli tasima giicii (ga), Formiil 2.7° deki gibi
bulunmaktadir :

Burada, GS yaklasik olarak 3 alinmaktadir (Mitchell, 1982).

Tekil bir tas kolona gelen yiikleme sonucunda eger tas kolon yeteri kadar uzunsa (¢capin 4 kati
kadar) iist yap1 yiiklemelerinden o&tiirii tas kolonda yanal sisme gdgme tiirii gériilmektedir
(Sekil 2.20). Bundan dolay1 yanal ¢evre gerilmesi (o3), pasif direng olarak ¢alisarak, kolonun
sinir tasima giicli (qq), kolonun pasif toprak basinci katsayisi (Kp), ile Formiil 2.8 deki gibi
ifade edilir

1+sing
T QO e SO (2.8)
1-sing,
Rijit Plaka ‘\m<
a OO N
© " o o ©
= ] [e) f X o o 0
A
¥ °'£0‘. 3 A |\'° :
o ’/ b § %\ o
@ 1 p )
° (e tf | o
<] i 25
@ : QD L, o
o |FD 9 9 ,‘b 8l o
1 'i—- I’ Deforme Olmus
\ ,% Kolon Smirt
* % 0!} 8 of ko
Kilde %1 Radyal Sekil
it S
Degistirmenin Simri 3 o % AT
Kum © Hareketi
Kolon

Sekil 2.20 Tekil Tas Kolonda Sisme Go¢mesi (Barksdale ve Bachus, 1983)
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Hughes ve Withers, (1974) tekil tas kolonlarda, sisme yenilmesini presiyometre deneyindeki
yanal sismeyle ifade ederek, ¢evre gerilmesini Formiil 2.9 daki gibi bulmuslardir.

E
= + LI | 2.9
63 GrO cu|: 1’12 c [1+V]:| ( )

u

Burada,
G,,- Toplam radyal gerilme,
E, : Zeminin elastisite modiili,

v : Zeminin poisson orant,
olarak tanimlanur.

Tekil tas kolonun smir tagima giicii Formiil 2.10° daki gibi bulunur.

E 1+sing,
= K, = 1+1 : = [, 2.10
4= 05 K, (0r0+ Cu|: + 1’12Cu [1+V]D(l—sin¢cj ( )

Vesic, (1972) smir gevre gerilmesini, siirtiinmeli kohezyonlu i¢i bos silindirik genel gerilme
teorisine gore ifade etmistir. i¢i bos olan silindirin sonsuz uzun oldugu varsayarak, zemininde
elastik yada plastik oldugunu varsaymaktadir. Sinir yanal gerilme, Formiil 2.11” deki gibi
bulunmaktadir.

Carvajal vd., (2013) titresimli kompaksiyonla yapilan tas kolonlarda i¢i bos silindirik genel
gerilme teorisine gore siltli kumlu ve killi zeminlerde arazi yiikleme deney sonucuna gore,
teorik hesaplamalarla ve sonlu elemanlar yontemine gore analiz ederek asir1 bosluk suyu
basing¢larinin olusumunu incelemislerdir. Bu ¢alismaya gore tas kolonlar yapildiktan sonra,
tas kolon yatay eksen uzakligina bagh olarak arazide piyazometrelerle 6l¢iim sonucunda asir
bosluksuyu basinglarinin olustugunu ve yatay gerilmelerin arttigmi belirtmiglerdir. Tas
kolonlar yapildiktan 5 saat sonra arazide piyazometre Olglimlerine gore asir1 bosluk suyu
basinglarinin soniimlendigini ve ortamin rijitliginin artigmi belirtmislerdir. Asir1 bosluk suyu
basinglarini arazide 6lgerek, teorik hesaplamalar sonucu ve sonlu elemanlar yontemine gorede
analiz edilerek sonuclarin birbirine uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

03 =C, FC'4 0, FQ oo (2.11)
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Burada,

o, - Sisme yenilmesi bolgesindeki ortalama gerilme,
Fc”ve Fq': Bosluk genlesme faktorleri,

dir.

Bosluk genlesme faktorleri Sekil 2.21° daki zeminin kayma direnci agisia (¢s), bagh olarak
bulunur.

40 I I I -
Wil - E = ap
snllcoqrang) 4=
2 l // 2% -
L
/ 00
Fc¢’ 10 | 50 —
8 .""'f-'-—_
[
i 10
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Sekil 2.21 Bosluk Genlesme Faktorleri (Vesic, 1972)

Burada,

Rijitlik endeksi (1,), Formiil 2.12° deki gibi bulunmaktadir.

| = 2(1+V)(Cj% e (2.12)
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Burada,

E, : Kolon ¢cevresindeki zeminin elastisite modiili,

¢ : Kolon etrafindaki zeminin kohezyonu,

o, . Sisme yenilmesi bolgesindeki ortalama gerilme,
¢ : Zeminin kayma direnci agis,

olarak ifade edilir.

Cevre gerilmesi Formiil 2.11 cinsinden ifade edildiginde tas kolonun sinir tagima giicii
Formiil 2.13’ teki gibi bulunmaktadir.

, .~ 1+sing,
qd = (C Fc' + Ot Fq ) ﬁ ................................................................ (213)

Brauns, (1978) tekil tas kolonda, drenajsiz ortamda tasima giiciinii ti¢ eksenli basing gerilmesi
cinsinden Sekil 2.22 ‘deki gibi ifade etmistir.
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Sekil 2.22 Tekil Tas Kolonda Yenilme (Brauns, 1978)
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Burada,

q: Yayih ytkd,

o,,- Toplam radyal gerilme,

h, : Gé¢me derinligi,

L : Tas kolonun toplam uzunlugu,
d,: Tas kolonda kayma ytizeyi agisi,

0 : Tas kolonla iyilestirilmis zeminde kayma yiizeyi agist,
D : Tas kolonun ¢apz,

olarak ifade edilir.

Tas kolonda, kayma yiizeyi agisi tas kolon kayma direnci agis1 cinsinden Formiil 2.14” deki
gibi bulunur.

8y =45+ (0 /2) v (2.14)

Gogme derinligi, Formiil 2.15” deki gibi bulunur.

Toplam radyal gerime Formiil 2.16” daki gibi bulunur.

26, | [, 0% (2.16)
C.4= + B e .
© = 1 sin2s tand

Sinir tagima giicli Formiil 2.17° deki gibi bulunur.

2¢c tanoé
=|q+ 1+ D BN oottt 2.17
% (q sinZSJ( tand ] P (2.17)

Burada, tas kolonla iyilestirilmis zemindeki kayma yiizeyi agis1 (8), Formiil 2.18 deki gibi
bulunur.
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tano (tan28 - 1) = 20AN0 ) vt (2.18)

2.1.2.4.2. Kisa Tekil Tas Kolonlarda Tasima Giicii

Kisa tekil tas kolonlar kolon g¢apinin 3-4 katindan daha kisa olan kolonlar olarak ele
alimmaktadir. Uzun tas kolonlardaki gibi sisme yenilmesi goriilmemektedir. Kisa tas
kolonlarda alttaki zemin tipine gore genel, yerel ve zimbalama tipi go¢me durumlari
goriilmektedir.

Madhav ve Vitkar, (1978) siirtiinmesiz zeminde hendekler agarak bunlar1 graniiler malzeme
doldurup serit temel gibi ¢6ziim yaparak, Formiil 2.19° daki gibi smir tasmma giiciinii
bulmuslardir.

qy = % Ny+ €, NC+ D; p NG oooiviiiiniiiiniicc s (2.19)

Burada,

p : Zeminin birim hacim agirhgi,

B : Tas kolon iizerindeki yayil yiikiin genisligi,
D, : Temel gomme derinligi,

olmaktadir.

Nc, Ng ve Ny : Tasima giicii katsayilar1 olup, Sekil 2.23’ teki gibi bulunmaktadir.
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Sekil 2.23 Tasima Giicii Katsayilar1 (Madhav ve Vitkar, 1978)
Burada,

¢, : Tas kolonun kayma direnci agist,

D : Tas kolonlarin gapi,

C, : Tas kolonun kohezyon degeri,

C : Zeminin kohezyon degeri,

dir.
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2.1.2.4.3. Hint Standartina Gore Tekil Tas Kolonlarda Tasima Yiikii’niin Bulunmasi

Hint Standartinda tekil tag kolonlarin emniyetli tasima yiikii (Q,), Formiil 2.20” deki gibi 3
bilesene ayrilmaktadir.

Q. = Qut Qo F Qg (2.20)

Burada,

Q,;: Tas kolonun radyal genislemesinden dolay1 olusan emniyetli tasima yiikiidiir.

Q,,: Sirsarj yiiklemesinden dolay1 olusan yanal gerilme artigmin neden oldugu emniyetli
tasima yukiidiir.

Q,3: Zeminin emniyetli tasima yiikiidiir.

2.1.2.4.3.1. Radyal Genislemeden Dolay1 Olusan Emniyetli Tasima Yiikii (Qa;)

Tekil tas kolonda radyal genislemeden dolay1 olusan emniyetli tasima yiikii Formiil 2.21 “deki
gibi bulunmaktadir.

Qu = Gy (TD? /4) / GS oot (2.21)

GS yaklasik olarak 2 alinmaktadir.

Formiil 2.22° de

o, Yanal cevre gerilme, 6, =c,,+4c,

Oy - Siikunet durumunda yanal gerilme, 6., =0, K,

K, : Siikunet durumundaki yatay toprak basinci katsayisi, (K, =1-sind,)
o, : Disey efektif gerilme, o,"=p2D olarak almnr.

olarak belirtilir.
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2.1.2.4.3.2. Siirsarj Yiiklemesinden Dolay1 Olusan Yanal Gerilme Artisinin Neden
Oldugu Emniyetli Tasima Yiikii (Qa2)

Tekil tag kolonda siirsarj yiikklemesinden dolay1 olusan yanal gerilme artisinin neden oldugu
emniyetli tasima yiikii Formiil 2.23’ teki gibi bulunmaktadir.

Burada,

Ao,,: Siirsarj etkisinden &tiirii radyal gerilmedeki artis gerilmesi, Ac,, =(q,/3) x (1+2K,)

2.1.2.4.3.3. Zeminin Emniyetli Tasima Yiikii (Qas3)

Zeminin emniyetli tasima yiikii Formiil 2.24” teki gibi bulunmaktadir.

q, : Zemindeki emniyetli tagima giicii, ¢, = (Cu NC) / 2,5 olarak bulunmaktadir.

A : Zeminin net alanidir. (Efektif alandan, tas kolon taban alaninm ¢ikarilmasiyla bulunur.)

Tas kolonlarin iiggen yerlesim plami icin efektif alan 0,866 s® olarak bulunurken, kare
yerlesim plani i¢in 1,0 s? olarak bulunmaktadir. Burada s kolon merkezleri arasindaki

mesafedir.
A, =0,8665*- (ﬂ D?/ 4) —> Uggen yerlesim plani igindir.

A =152-(n D2/4) —> Kare yerlesim plan1 i¢indir.

net
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2.1.2.4.4. Grup Tas Kolonlarda Tasima Giicii

Grup tas kolonlarda, tasima giicii hesab1 yapilirken, Sekil 2.24° te kare ve serit temel yerlesim
planma gore ele alindiginda, gé¢me ylizeyi liggen seklinde olmaktadir. Grup tas kolonlarda
iyilestirilen zeminler tas kolonla birlikte tek kompozit bir yap: alinarak ilgili parametreler
Formiil 2.25 ve Formiil 2.26” ya gore revize edilir.

tan d,,,, = 1, a

comp

Burada,

tan ¢, : Kompozit malzemenin kayma direnci agisinin tanjanti,

L, : Tas kolon gerilme yogunlagma faktorii, (Formiil 2.5 deki gibi bulunur.)
C,.,- Kompozit malzemenin kohezyonu,

¢ : Zeminin kohezyonu,
olarak belirtilir.

Grup tas kolonlarda smir tasima giicii sinir yanal gerilme ve kompozit malzemenin kayma
direncine bagh olarak Formiil 2.27” deki gibi bulunur.

0y = O, (tanB)2 2 Cyp TANP it s (2.27)
Burada,

B : Gogme yiizeyi kirilma acisidir. Formiil 2.28” deki gibi bulunur.

R G I N ) S (2.28)

Sinir yanal gerilme, Formiil 2.29° daki gibi bulunmaktadir.
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Burada,
Ps - DOygun birim hacim agirlik,
B : Temel genisligi,

olarak belirtilir.

Bu yaklasimda, kolonlarda sisme yenilmesi olmadig: varsayilarak, drenajsiz kayma direncinin
30-40 kPa oldugu kati1 killer i¢in gegerlidir (Bergado vd., 1994).

Kare Yerlesim Plan1 Serit Yerlesim Plani

,,..-"r--.\ _
4

~
™ 03/‘\

o3

/
AR
\ !

F tan®

o3

7

|
-+ I Gocme Yiizeyif -
s 7

VA G S i S e S

VA A A v a4

Sekil 2.24 Grup Tas Kolonlarda Tasima Giicii (Barksdale ve Bachus, 1983)
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2.1.2.5. Tas Kolonlarda Oturma Hesab1

2.1.2.5.1. Greenwood ve Thomson (1984) Yontemi

Tas kolon yapildiktan sonra ne kadar oturma miktar1 yapacagmi Greenwood ve Thomson
(1984) yar1 ampirik olarak Sekil 2.25” te belirtmistir.

Sekil 2.25° e gore yatayda A/A. orani ile drenajsiz kayma direnci’nin kesistigi yerden diisey
diizlemde oturma iyilestirme faktorii (n), bulunarak oturma miktari bulunur.

10
8
6 —_—
4 \\‘\
] -
" 3 \z\\\%\\\
; \\ % c, (kPa)
\ 30
25
1
1 2 3 4 5 6 7
AIA,

Sekil 2.25 Oturma Miktar1 Bulunusu (Greenwood ve Thomson, 1984)

Burada,

n: Oturma iyilestirme faktori olup, tas kolon yapilmadan Onceki oturmanin tas kolon
yapildiktan sonraki oturmaya orant,

olarak belirtilir.

A ve A:'nin nasil bulunacagi Sekil 2.26 ‘da verilmistir. Tas kolon taban alani (A¢), genelde
daire olurken, birim hiicre etki alan1 (A), liggen yerlesim planma gore yapilinca diizgiin
altigen, kare yerlesim planmna gore yapilinca kare olmaktadir. A/A orant Formiil 2.30°daki
gibi bulunmaktadir.
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Burada,
r: Tas kolon yaricapi,
s: Tas kolonlarin merkezleri arasindaki uzaklik,

olarak belirtilir.

k : Etki katsayis1 olup, kare yerlesim plani i¢in 7, tiggen yerlesim plani i¢in 27 / \/5 alinir.

Tas Kolon Alan1 A,

........

.
LY
'
. /
Nasssass=
v
LY
s
LY

Ucgen Yerlesim Plan1 Birim Hiicre Etki Alan1 A

Sekil 2.26 Tas Kolon Etki Alani (A) ve Tas Kolon Alani (A¢) (Kosho, 2000)

2.1.2.5.2. Van Impe ve De Beer (1983) Yontemi

Bu yontemde yumusak bir kilde tekil bir tas kolon ele alinarak, tas kolon yapildiktan sonra
(St), ve yapilmadan 6nceki oturma (S¢), oranini, tas kolonun kayma direnci agis1 ve zeminin
poisson orani (v =1/3), cinsiden Sekil 2.27” deki gibi ifade etmistir.

Sekil 2.27° de

Yatay eksende A¢/A oram girilerek, tas kolon kayma direnci agis1 kesistigi noktadan diisey
cksene gecilerek S; / S; oram bulunmaktadir. Alan orani, Formiil 2.30° daki gibi
bulunmaktadir.
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Sekil 2.27 Oturma Miktar1 Bulunusu (Van Impe ve De Beer, 1983)

Burada,
g : D1 yayih yiik,
E. : Zeminin elastisite modiild,

olarak belirtilir.

2.1.2.5.3. Van Impe ve Madhav (1992) Yontemi

Tas kolonlarla iyilestirilmis, kompozit zeminde iyilestirmeden sonra ve iyilestirme Oncesi
oturma miktarmi Van Impe ve Madhav, (1992) zemin kabarma agis1 ve tag kolonun kayma
direnci agis1 cinsinden, tas kolon uzakligina bagli olarak Sekil 2.28 deki gibi ifade etmistir.

34



1.0 , ,

T I
_..--""""___:.d
0.8 - /.,,:"':—g" APETE L
-'-'F‘ ',-'ﬁ.-l' _...-r""'-.'.--
/;p-"-. pe -'..l:l"'""-.-
. "-__.-*‘
’} ,ﬁ." ‘..-_.
0.6 - LT |
- L -
Si/Se o
] ’ e
0.4 ‘0"." i —o— =0, r,p'r*35.0
T 4 N 7 -
Fy " - ,— g0 L — 20 nY
ey . aiaaiel N R
= o s v
0.2 o', oy =10, o, = 42.8°
7 "’ﬂ;". 0 0 |
a _- - - — ’:
| o,’-_,-v v =13, ¢’ =46.5
£
0.0 & . , . , . | .
1 2 3 4 5
r/D

Sekil 2.28 lyilestirme Sonras1 Oturma Miktar1 Bulunusu (Van Impe ve Madhav, 1992)

Burada,

r: Tas kolonun merkezinden uzakhigi
D : Tas kolonun ¢apz,

v : Zeminin kabarma agisi,

olarak belirtilir.

2.1.2.5.4. Priebe (1995) Yontemi

Priebe, (1995) tas kolonlar igin gelistirdigi oturma hesab1 metodu i¢in Sekil 2.29” da goriilmek
iizere birim hiicre prensibini kullanarak su varsayimlari ele almigtir :

1) Tas kolon rijit tabaka {izerine oturmaktadir.

2) Tas kolon rijit ve plastik olup sikigmazdir.
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3) Tas kolonla zemin esit miktarda oturma yapmaktadir.
4) Dis yayili yiikiin bir kismini tag kolon karsilamakta, bir kismmida zemin karsilamaktadir.

5) Kolon rijit bir tabakaya oturdugu varsayilarak, zemindeki degisim tas kolonun yatay
deformasyonundan kaynaklanmaktadir.

Oc

os Fiktff Tutucu

5 ‘_ .. ,. ) Tas Kolon

L }: Gh tﬁ
D e Zemin
w— |y /—

- )« —

ol om

- - = =
De

Sekil 2.29 Birim Hiicre (Barksdale ve Bachus, 1983)

Tekil kolon i¢in oturma hesaplanmasi yapilirken, iyilestirme faktorii’nden (n), yararlanilir.
Tyilestirme faktorii, tas kolon alan1 birim hiicre etki alanma gore ve tas kolunun kayma
direnci agisina gore degismektedir.

lyilestirme Faktorii iyilestirme yapilmadan 6nceki oturmanimn iyilestirme yapildiktan sonraki
oturmaya orani olarak ifade edilir.

Alan oran1 Formiil 2.31” deki gibi bulunur.

Burada,

A, : Tas kolon taban alani,

A: Toplam etki alani,

r: Tas kolon yarigap,

s: Tas kolon merkezleri aras1 mesafe,
olarak belirtilir.
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k, katsayisi kare yerlesim planmna gore 7t, liggen yerlesim planma gore 27/ \/§ alinir.

Sekil 2.30° da AJA; oranina gore ve ¢ Yye gore iyilestirme katsayisinin degisimi
gosterilmektedir. Bu yontemde, tas kolon yapimi sirasinda zeminin drselenmesinden Gtiird,
kolon etrafindaki zeminin sivi gibi davrandig1 varsayilarak, yatay toprak basinci katsayisi
K=1, ve zeminin poisson oranida 1/3 olarak kabul edilir.

NERIN
W\ .= 450

IEENNEET s
\ V‘( =40.0
N A

s

X
i
/

Tyilestirme Faktorii (n)

]|
I

6 7 8 9 10

=
[~
[
F-

5
AlA,
Sekil 2.30 Priebe Metodu lyilestirme Katsayis1 Bulunusu (Priebe, 1995)

Grup tas kolonlar olmasi halinde grup tas kolonlardaki oturmay1 Priebe (1995), tekil temel
icin ve serit temel i¢in oturma oran degisimi, kolon sayisi, kolon sira sayis1 ve kolon boyu-
kolon ¢ap1 (L/D), oranina gore degisimi Sekil 2.31 ve Sekil 2.32° de goriilmektedir.
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Sekil 2.31 Tekil Temel I¢in Priebe Metodu Oturma Orani Bulunusu (Priebe, 1995)
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Sekil 2.32 Serit Temel i¢in Priebe Metodu Oturma Orani Bulunusu (Priebe, 1995)

Burada,

S, : Iyilestirme sonrasi toplam oturma,
S, : lyilestirme yapilmadan 6nceki toplam oturma,

olarak belirtilir.

Tan vd., (2014) Sonlu elemanlar yontemine gore, grup tas kolonlar tizerinde yapmis olduklar1
calismalarda, grup tas kolonlarmn 50, 100 ve 150 kPa yiik altinda farkli uzunluklardaki oturma
iyilestirme faktorii alan orani cinsinden Sekil 2.33’ teki gibi belirtmislerdir.

3.5
y = 2.9464x + 0.8194
R?=0.9174
3.0
y = 2.5745x + 0.9308 \' =,
= Pt
25 R? = 0.9338 o NAZ
n I el .-—'é
71 1 1 YRR L kA A = o] S I
050 kPa "‘"‘:"' \
15 | i d . _
¢ 100 kPa y = 1.7702x + 1.1067
1.0 A 150 kPa R? = 0.9649
0 0.2 0.4 0.6 0.8

a

r

Sekil 2.33 Grup Tas Kolonlarda Oturma (Tan vd., 2014)
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2.1.3. Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK)

Darbeli kirmatas kolon yontemi Amerika’da 1980 li yillarda Dr. Fox tarafindan gelistirilen,
Tiirkiye’ de ise son 10 yil igerisinde kullanilmasi yaygimnlasan bir zemin iyilestirme
yontemidir. Diger tas kolon yapim yontemlerinden farkl olarak, graniiler malzeme vurularak
sikistirilir ve rijit bir kolon elde edilir. Bu yontemde zemin ortaminin tagima giiclinii artirarak,
oturmalarin azaltilmasi, deprem sirasinda sivilasma riskinin azaltilmasi, dren gibi ¢alisarak
konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi, yamag¢ ve sevlerde stabilitenin saglanmasi, ylizeysel
temellerin desteklenmesinde, doseme plaklarmin desteklenmesinde, dolgularin, duvarlarin ve
tanklarin stabilite ¢6ziimlerinde kullanilirlar.

DKK, yontemlerinden giinlimiizde en ¢ok olarak kullanilan yontemler, Geopier® ve Impact®
DKK yontemleridir. Diger yontemler DKK Kuyu yontemi ve Rampact® yontemleridir.

2.1.3.1. DKK’ larda Kayma Direnci Acisi

DKK elemanlarinin graniiler malzemesinin (kirmataglar) kayma direnci agis1 degisimini Fox
ve Cowell, (1998) 30 inc (76,2 cm) ¢apindaki DKK kolonunda, laboratuvar ortaminda kesme
deneyinde degisimini incelemislerdir. Sekil 2.34” te goriilmek iizere kirmataslarin kotii ve iyi
derecelenmesine gore kayma direnci agilarinin degisimi 49-52° arasinda degismektedir.

i
r/ .’/
287 .4 IZI/ R
/S
€ “
‘7 101.6 1 . — ¢=52
Q X £ = . .
g A Ivi Derecelenmis
B /e
2 4 - a9
£ # Kot Derecelenmis
= 95.8 - A
|/
Vs
0 T T T T T T T T T T
¢ 95.8 191.6 287.4 383.2 479.0
Normal Gerilme (o) kPa

Sekil 2.34 DKK ‘larda Kayma Direnci Agis1 Degisimi (Fox ve Cowell, 1998)
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White, (2001) Iowa Universitesinde DKK ‘larm kayma direnci agismi ii¢ eksenli basing
deneyinde incelemistir. Sikistirilan kirmataslar iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyine
kayma direnci agisin1 51° olarak bulmustur. Sikistirma sirasinda yiiksek enerjiler ele edildigi
icin ve yanal gerilmeler artigindan dolay1 kayma direnci agis1 yiiksek bulunmustur.

2.1.3.2. DKK Yapim Yontemleri

2.1.3.2.1. DKK Kuyu Ydéntemi

Bu yontem Datye ve Nagaraju, (1975) tarafindan gelistirilmis olup, agilan kuyuya kirmataslar
konulup, 15-20 kN agirhigmndaki bir tokmagin, 1-1,5 m yiiksekten kirmataglara vurularak,
sikigtiran  yontemdir (Sekil 2.35). Bu yontem titresimli ittirme ve titresimli sikistirma
yontemlerine gore daha ekonomik ve daha yiiksek tasima kapasitesi sunmaktadir. Ancak bu
yontem kuyu derinliginin 12-15 m’ den fazla oldugu zaman g¢ok yavas olup ekonomik
¢Oziimler vermemektedir.
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3.5'm!
@-,-—- Delici Alet | |
Tm _L i
—— Kuyu
iy sy SEH
@ @
Zeminde Istenilen Malzeme Doldurulan Malzeme
Seviyeye Kadar Doldurulur. Tokmakla Vurularak
Kuyu Acihr Sikastirilir.
£ :
| £ 5. Tokmak Hafif Tokmak
=4
L B
— —"—J.-w — r——— -
e Ry i %"} B
=5 =
=4 & ]
= oy
I
——
= s
- -
=2 = B4
) @ ®

Zemin yiizeyine Gelindiginde Tas kolon
Ustii Hafif Tokmakla Diizeltilir.

Sekil 2.35 DKK Kuyu Yontemi (Datye ve Nagaraju, 1975)
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2.1.3.2.2. Geopier® Yontemi (GP3)

Geopier® yontemi Sekil 2.36° da goriilmek {izere, muhafaza borusu (a), burgu makinasi (b),
yiikleyici (c¢) ve tokmak olmak iizere 4 ekipmandan olusmaktadir. Bu yontem elverigsiz zemin
kosullarmin oldugu iyilestirmeye uygun, yumusak, kati killi ve siltli zeminler, gevsek ve sik1
kumlu zeminler ve organik siltli turba zeminlerde 6zellikle mevcut zeminin kazilip yerine
daha iyi zemin dolgularinin yapilabilecegi durumlar i¢in uygun yontemdir.

Sekil 2.36 Geopier Sistemi Ekipmanlari

Geopier® yonteminde Sekil 2.37°de goriilmek iizere, zeminde istenilen derinlige kadar 76 cm
delgi ile sondaj agilir (1), iyi derecelenmis 5-15 cm dane boyutlu 46 cm kalinliginda graniiler
malzeme yerlestirilip (2), bir plaka ile vurularak, (3) kademeli olarak 30 c¢cm kalinliginda
olusacak sekilde zemin yiizeyine kadar tabakalarla sikistirilir.(4) Kolon boylari 2-8 m
arasinda degismekte olup, 8,5 m’ ye kadar kolon boylar1 yapilmaktadir. Kirmatas malzemesi
olarak, geri doniisiimlii beton agregalar1 kullanilabilmektedir. Orta yumusaklikta zeminlerde
graniiler malzeme olarak kumda kullanilabilmektedir. Ortamda tagima giiciinii 480 kPa’a
kadar artirabilmektedir. Giinde ortalama 30-50 kolon yapilabilmektedir. Sikistirmadan dolay1
kolon ¢evresinde yanal gerilmeleri artirir.

WW}

1 2 3 4

Sekil 2.37 Geopier® Yéntemi
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2.1.3.2.3. Impact® Yontemi

Impact® yontemi Sekil 2.38°de verildigi gibi (a) Impact makinesi, (b) yiikleyici hazne (c) ve
(d) mandrel olmak iizere 4 ckipmandan olusmaktadir. Bu yontem elverigsiz zemin
kosullarmin oldugu iyilestirmeye uygun, yumusak, kati killi ve siltli zeminler, gevsek ve sik1
kumlu zeminler ve organik siltli turba zeminlerde &zellikle meveut zeminin kazilip yerine
daha iyi zemin dolgularmin yapilabilecegi durumlar i¢in uygun yontemdir.

Sekil 2.38 Impact® Sistemi

Geopier® yonteminden sonra gelistirilen Impact® yénteminde zemine 36 cm capli mandrel
istenilen derinlige indirilerek, i¢ine iyi derecelenmis dogal kirmataslar doldurulur, daha sonra
mandrel 1 m yukar1 kaldirilir 67 cm asagiya indirilerek, tokmakla kirmataslar sikistirilir.
Sikistirma sonucunda 36 cm olan ¢ap degeri 50 cm olarak 33 cm’ lik tabaka kalinlig1 elde
edilir. Kademeli olarak bu islem zemin yiizeyine kadar devam eder, her kademede 50 cm’lik
kolon gaplar1 ve 33 cm’lik tabaka kalinlig1 olusur (Sekil 2.39). Cok yumusak killi zeminlerde
graniiler malzeme arasina betonda enjekte edilebilir. Bu yontemde kullanilan kirmatas
malzemelerinin boyutlart minimum 13 mm maksimum 38 mm arasinda degismektedir. Kolon
boyutlart minimum 3 m, maksimum 18 m’ ye kadar olabilmektedir. Yapim sirasinda,
muhafaza borusu gerektirmeyen bir yontem olup, yeralt1 su seviyesinin altindaki bolgelerde
de uygulanabilmektedir. Giinde ortalama 40-100 kolon yapilabilmektedir. Hizli yapilan bu
yontem derin temel sistemlerine gore %20-50 daha ekonomiktir.
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Sonda indirilir

Graniiler
e malzeme Tokmakia 50 em’lik kolon kademeli
\ i / dék[ilﬁr. sikstanlsr olarak vapilir.
| 35 & .
i o 5r v

Sekil 2.39 Impact® Yéntemi

Tablo 2.4 de o6rnek bir projede Delme Kazik, Jet Grout ve Impact® DKK ydntemleri
kiyaslanmustir. Kiyaslanma sonucunda Impact® DKK sistemlerinin diger yontemlerle ayni
tasarim yiikiinde, daha az zamanda imal edilip daha ekonomik sonuglar verdigi gériilmektedir.

Tablo 2.4. Impact® DKK, Delme Kazik ve Jet Grout Yontemlerinin Ornek Bir Projede

Kiyaslanmasi (Geopier Foundation Company)

Impact®
Delme Kazk | Jet Grout DF:(K
Cap (cm) 80 60 50
Boy (m) 36 30 14
Tekil Elemanin
Emniyetli Tasima 100 ton 36 ton 22 ton
Yikii
Tasarim Gerilmesi 10 t/m? 10 t/m? 10 t/m?
Oturma Miktar1 5-10 mm 3-4 cm 5-6 cm
Karelaj (m) 3,2x3,2 19x1,9 15x1,5
Kullanilan Malzeme | Beton ve Celik Cimento Kirmatas
Proje Siiresi 50 giin 40 giin 30 giin
Toplam Metraj 3600 metre 8400 metre | 6300 metre
Proje Bedeli % 100 % 52 % 36
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Derinlik (m)

2.1.3.2.4. Rampact® Yéntemi

Rampact® sistemi Tiirkiye’de heniiz kullanilmamakla birlikte, diger yontemlere gére daha
kisa kolonlar elde edilen yontemdir. Giinde ortalama 40-60 kolon yapilabilmektedir. Kolon
boylar1 8 m’ ye kadar olabilmektedir. Mandrel 4-7 m derinlige kadar, zemine indirildikten
sonra, mandrele yukaridan kirmatas malzemeleri dokiilerek, mandrel yukariya dogru
cekildikten sonra, graniiler malzeme yukariya dogru c¢ekilerek, kuyu icine dolan graniiler
malzemeler bir tokmakla sikistirilarak DKK elde edilir. Kolon etrafinda yanal gerilmeleri
artirtr, s1§ temel altina ve doseme plak temellerinin altina uygun olarak yapilmaktadir.

Sekil 2.40° da goriildiigii gibi, Geopier”, Impact” ve Rampact® DKK yontemlerinin zemin
cinslerine gore uygulanabilirligi goriilmektedir.

12

©

Kum Silt Kil Organik
Zemin Tipi

Sekil 2.40 DKK Ydntemlerinin Zemin Tipine Gore Uygulanabilirligi

(Geopier Technical Workshop, 2014)

44



2.1.3.3. DKK’larda Tasima Giicii Hesabi

Darbeli kirmatas kolonlarin (DKK) tagima giicii irdelenirken, esas ama¢ zeminde oturmalari
azaltmaktir. Sekil 2.41° de DKK tarafindan iyilestirilmemis bir zeminde, tasima giiciiniin
astlmasi durumunda gé¢me durumu goriilmektedir.

Sekil 2.41 Tasima Giiciiniin Asilmasi Durumu (Wissmann, 1999)

DKK’larla iyilestirilmis bir zemin ortaminda tekil kolonda ve grup halindeki kolonlarda
tagima giicliniin asilmasi durumu Sekil 2.42’ de gosterilmistir.

(@) Tekil Kolonda Sisme (b) Tekil Kolon Ucunda
Gogmesi Yenilmesi Kayma Go¢mesi Yenilmesi

(c) DKK Elemanlarinin (d) DKK Elemanlarinin
Kayma Yenilmesi Ucunda Kayma Yenilmesi

Sekil 2.42 DKK ile lyilestirilmis Zeminde Yenilme Durumlar: (Wissmann, 1999)
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2.1.3.3.1. Tekil Darbeli Kirmatas Kolonlarda Yanal Sisme Yenilmesi

Tekil darbeli kirmatas kolonlarda (DKK) tekil tas kolonun yanal sisme yenilmesi Sekil 2.42a’
da ki gibi olmaktadir.

Hughes ve Withers, (1974) kohezyonlu zemin i¢in yanal sismeden dolay1 sinir tagima giicii
durumunu Formiil 2.32” deki gibi belirtmistir.

Qg = Oy a0 (4540, /2) oo (2.32)

Burada,
o, : Kolonu ¢evreleyen sinir radyal gerilme,
¢. : DKK kayma direnci agisi,

dir.

Kolonu gevreleyen sinir radyal gerilme, Formiil 2.33” deki gibi bulunmaktadir.

ES
G, = G6,+C, {lJr ln(mJ} .................................................... (2.33)

Burada,

6,,: DKK yapildiktan sonraki toplam radyal gerilme olup, kritik derinlige (zc), kadarki pasif
yanal gerilme ile bosluksuyu basincinin toplamina esittir.

E,: DKK’ larla iyilestirilmis zeminin elastisite modiili,
v: DKK ve zemini kapsayan ortamin poisson orant,
olarak belirtilir.

Formiil 2.33” de E./c,= 200 ve v = 0,5 kabulii yapildig1 zaman, Formiil 2.34” deki gibi

sadelestirilir:
6, =20, +52c¢
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Burada,
o, : Kritik derinlige kadarki diisey efektif gerilme,
dir.

Yanal sisme yenilmesinin en fazla olarak belirecegi kritik derinlik (z¢), DKK’ larm kayma
direnci agisi, capina ve temel gomme derinligine bagh olarak Formiil 2.35” deki gibi bulunur.

Zy = Dy + D(N (454 /2)) covveeeeoeeesesscscccccicccsvnneee e (2.35)

Formiil 2.32 ve Formiil 2.34 birlestirildigi zaman ve DKK kayma direnci agis1 50° alininca,
sinir tasima giicti Formiil 2.36° daki gibi bulunmaktadir.

Oy = 25,16y +39,3C, covvrseerireceeeeeressssssseceeeeeeessssseeeeee e (2.36)

2.1.3.3.2. Tekil Darbeli Kirmatas Kolonlarda Kayma Yenilmesi

Tekil darbeli kirmatas kolonlarda, kayma yenilmesi Sekil 2.42b* deki gibidir. DKK agirlig1
ihmal edilerek, tekil DKK uygulanan toplam smir yiik (Qg), uc¢ direnci (Qg), ve gevre
stirttinme direnci (Qs), olmak tizere Formiil 2.37” deki gibi iki bilesene ayrilmaktadir.

elde edilir.
Burada,

Ag : Tekil DKK taban alana,
q - Tekil DKK sinir u¢ direnci,

fs: Kolon govdesi boyunca ortalama birim geper siirtiinme direnci,
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A,: Tekil DKK zemin i¢inde kalan yanal alani,

olarak ifade edilir.

Formiil 2.38 tekrar revize edilip diizenlendiginde, sinir tasima giicii Formiil 2.39” daki gibi
elde edilir. Sinir tagima giicii 1,5 gibi bir glivenlik sayisina boliinerek emniyetli tasima giicii
bulunur.

Qe = (fSA) 1 A+ 0, =4 fs Dy Hy /D? + Qg (2.39)

Burada,

H,: DKK saft uzunlugu,

D, : DKK elemanlar1 ¢ekigle sikistirildiktan sonra olusan saft govdesindeki cap degeri,
D : DKK elemanlar1 ¢eki¢le vurulmadan 6nceki nominal kolon ¢api,

olarak ifade edilir.

DKK saft govdesindeki yarigap (ds), DKK nominal kolon yarigapindan (d), 3 inc (7,62 cm)
daha fazladir.

DKK ug¢ tagima giicii Terzahgi-Buisman ifadesiyle Formiil 2.40” daki gibi bulunur.

Oy = € NC+0,5D; p Ny +65" NG coviviiiniiininssns (2.40)

Drenajsiz durum icin,

Kolon gdvdesi boyunca ortalama birim ¢eper siirtiinme direnci ve ortalama drenajsiz kayma
direnci yaklasik olarak birbirine esit alinabilir. Bu durumda DKK u¢ tasima giicii Formiil
2.41’ daki gibi ifade edilir.

Burada Nc degeri cakma ve delme kaziklar icin 9 alinirken, Formiil 2.39 ve Formiil 2.41
birlestirildigi zaman sinir tagima giicii Formiil 2.42” deki gibi bulunur.

Oy =4C, Dy H /D + 9 Cpuiiiiiiiieiiieieiees st (2.42)
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Drenajh durum icin,

Kolon govdesi boyunca ortalama birim ¢eper siirtiinme direnci ortalama efektif diisey gerilme
ve zeminin kayma direnci a¢isinin tanjant1 cinsinden Formiil 2.43’ deki gibi ifade edilir.

fs= 04, tan(q,) K, = (Df +%j p tan(¢,) tan® (45+%j ................... (2.43)

Burada,
) .. . — tapn?2
K, : Zeminin pasif toprak basinci katsayisi, (K, =tan"(45+¢,/2))

olarak ifade edilir.

2.1.3.3.3. DKK ile lyilestirilen Zeminde Kayma Yenilmesi

Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirilen zeminlerde kayma yenilme durumu Sekil 2.42¢’ deki
gibi goriilmektedir. Go¢me yiizeyi boyunca olusacak kayma direnci, zeminin siirtiinme
direnci ve DKK siirtiinme direncine baglidir. Kayma direnci parametreleri zemin ve DKK
elemanmida kapsayacak sekilde kompozit kayma direnci parametreleri Formiil 2.44 ve 2.45’
daki gibi elde edilmektedir (Priebe, 1978).

Qomp =tan ™ ((Ra x N tan(¢,) + (1-RaxXN,) aN(Q;)))-errrrrvvrrsivern (2.44)

Coomp = (17 RBXN,) € oo (2.45)

comp

Burada,
Ra: Alan orani, (Formiil 3.3 teki gibi bulunur.)
olarak ifade edilir.

Alan oraninin, 0,4 katsayisiyla carpilip alinmasinin daha giivenli olacagi belirtilmektedir.
Tasima giicti Formiil 2.40” taki gibi Terzaghi-Buisman’ daki yontemle hesaplanabilmektedir.
Bu formiilde D ¢ap degeri yerine, B temel genisligi alinir.

2.1.3.3.4. DKK ile Iyilesen Zeminlerde U¢ Bolgesinde Kayma Yenilmesi

Darbeli kirmatag kolonlarla iyilestirilen zeminlerde u¢ bolgesinde kayma yenilme durumu
Sekil 2.42d’ deki gibi goriilmektedir. DKK ile iyilestirilen zeminlerde gerilmenin 2:1
oraninda dagilacagi ve alt ucundaki yenilme sinir tagima giicii Formiil 2.46 ‘daki gibi dir.
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] :q[ BxL ] ................................................
e T ((B+H) x(L+H)) )T

Burada,

0,4 : DKK alt bolge sinir tasima giici,

Oporom - PKK ile iyilestirilmis tabakanin alt ucundaki tagima giict,
B ve L : Temel boyutlari,

H,: DKK saft uzunlugu,

olarak ifade edilir.

DKK’larda tagima giicti tahmini drenajli ve drenajsiz durum igin Sekil 2.43 ve Sekil 2.44’ teki
gibi zeminin kayma direnci agis1 ve drenajsiz kayma direncine bakilarak giivenli tasima giicii
tahmin edilebilmektedir.

574.8
~o- H,=2.1m

479.01
= - Hy=3.05m
@/ —A— Hy=42m
= 383.21
Q
=
o
g 2874
7
<
F
e 191.61 .
3 o’
O 95.8 1

0 .

0 9.5§ 1926 28.74 3832 47.9 5748 67.06 7T4.64
c, (kPa)
Sekil 2.43 Drenajsiz Durum I¢in Tagima Giicii Tahmini (Wissman, 1999)
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Sekil 2.44 Drenajli Durum I¢in Tasima Giicii Tahmini (Wissman, 1999)

DKK’ grup halinde yapildiginda, iist yap1 yiikleri ¢ok yiliksek mertebede oldugunda, istenilen
tasarim gerilmesi altinda, ongoriilen oturmalar1 elde edebilmek igin DKK’ lar {izerine belli
kalmlikta graniiler tabaka yapilabilmektedir. Ust yapilar bu graniiler tabaka iizerine
oturtularak, tist yap1 yiikleri rijit kolonlara daha giivenli sekilde aktarabilinmektedir. Graniiler
tabaka yapimi ayni zamanda toplam ve farkli oturmalar1 da kontrol edebilmekte ve zemin
ortaminda tniform oturma saglayabilmektedir (Sekil 2.45).

Yawil Yik (q)

I T N T N T T T O O

== —— — e —————————
\\\ . . ’// \\ K 1 G '1 . ///
v Kolon Gerilmesi (@) 7 - 5 orifmesi -0 08 eriimes! (qﬂ/ Graniler Tabaka

\\\ l l / (Gen) \\ i / Kalinhg (t)
N 1[‘F_ . Y .1 |

Yumusak Zemin

Kolon Cap1 (D) —=

Kolon Araligi (s)

Sekil 2.45 Graniiler Tabaka Altinda DKK Davranisi

51



Sekil 2.45° te graniiler tabaka altinda DKK’ larm yiik aktarim mekanizmasi goriilmektedir.
Graniiler tabaka yapilirken, graniiler tabaka kalnlig1 (t), Formiil 2.47° deki ifadeyle kontrol
edilmektedir.

Burada, P graniiler tabakanin tag kolon iizerinde yenilme agisidir.  genellikle 45° alinir.

2.1.3.4. DKK’ larda Oturma Hesabi

Darbeli kirmatas kolonlarda oturma analizi yapilirken toplam oturma (St), {ist bolge oturmasi
(Suz), ve alt bdlge oturmasi (S, z), olarak iizere iki bilesene ayrilmaktadir (Formiil 2.48). Ust
bolge oturmasi iyilestirme yapilmig bdlgenin oturmast olup, alt bolge oturmasida geleneksel
oturma yaklasimlarina gore bulunmaktadir (Sekil 2.46).

___________ L -
I I I o "}
i I | e ” )
I I o | -
| .Y S
I Hy = f.r 3
I I D e
| R " D e
I I I f;
| | =3
[ | I
I | '

mi oSS DE D T

e~ ! =7
| |
I I
| HLzI
I I
| I
I I
I I
| I
| I
I I
I I
' I

Sekil 2.46 DKK’larda Oturma Analizi (Fox ve Cowell, 1998)
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Burada,
B : Temel genisligi,
2B : Tekil temelde oturma analizi i¢in etki derinligi,

H,,: Ust bblge tabaka kalinlig1,
H,, : Alt bolge tabaka kalinligy,

olarak ifade edilir.

Sekil 2.47° de goriilmek tizere kare yada dikdortgen temel igin ve serit temeller i¢in oturma
analizi i¢in alt ve list bdlge toplam kalmliginin alinacak miktar1 gosterilmistir. Kare yada
dikdortgen temel i¢in bu kalinlik temel genisgliginin, 2 kat1 iken (2B) serit temellerde ise bu
kalinlik temel genisliginin 5 kat1 (5B) olarak alinir.

Kare yada
s Dikdortgen
Temel

i — 1

Sekil 2.47 Temel Tiplerine Gére Alt ve Ust Bolge Kalmlig

(Geopier Technical Workshop, 2014)

2.1.3.4.1. Ust Bolge Oturmasi

Ust bdlge oturmasinda zemin ile kolonlar birlikte kompozit bir malzeme varsayilarak, ayni
miktarda oturma yaptig1 kabul edilmektedir. Birim hiicre prensibine gore kolonlar zeminden
daha fazla yiik gerilmesi alacaktir. Sekil 2.48” de kolon ve zeminlere gelen yiik gerilmelerini
ayr1 ayrt kolonun ve zeminin rijitlik modiiline boliinmesiyle iist bolge oturmasi
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yapilirken, Winkler hipotezine gore, kolunun ve zeminin
ayr rijitlikte yay olarak ¢aligtigi kabul edilmektedir. Boylece gerceklesecek oturma Formiil
2.49’ daki gibi hesaplanmaktadir.
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Suz = Gy 1 Ky = Guy [ Ky eeeeeseennsseessssssssssssss s (2.49)

Burada,

q, : Tekil DKK”’ ya gelen gerilme,

d,, - Zemine gelen gerilme,

k, Ve Kk, : Tas kolon ve zeminin rijitlik modiilleri,

olarak ifade edilir.

0 = Oturma Rijit Plaka
Zayif Yay = Zay:f Yay
Knn K
> 7T
Rijit Yay Rijit Yiizey

Ky

Sekil 2.48 DKK Ust Oturma Analizi (Fox vd., 1998)

Iyilestirilmis bolgede (iist bdlge) oturma analizi yapilmasi icin Oncelikle kuvvetler
dengesinden net gerilme hesaplanmaktadir (Formiil 2.50).

Fv=q A- qug - q,A,
Burada,
g : Ust yap1 gerilmesi,

A : Temel alani,
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A, : Tas kolon taban alani,

A, : Zemin alani,

olarak belirtilir.

Tas kolona gelen net gerilme Formiil 2.51° deki gibi bulunur,

d, =4 { Rs } .......................................................................... (2.51)

RsxRa— Ra+1

Burada,

Rs : Rijitlik oran1 olup, DKK elemanin rijitliginin zeminin rijitligine oranidir.

olarak ifade edilir.

Ust Bolge oturma hesabinda, elastik oturma hesabi yapilirken Sekil 2.49° da goriildiigii gibi
farkli elastisite modiillerine sahip tas kolon (Eg), ve zemin (Ep), i¢in birlikte g¢aligtigt
varsayilarak Formiil 2.52” deki gibi kompozit bir elastisite modiilii (Ecomp), hesaplanir.

F‘ *w L
L3 "!t? v‘v.v trTrrettes vtfv Q*Qr! Q"Q
A,--‘ g an, 3

S,

Tas Kolon Zemin

e

Sekil 2.49 Elastik Oturma Hesabi1

Eomp = (17R8) Ep + R Ej oo (2.52)

comp

Ust bdlgede, elastik oturma Formiil 2.53" teki gibi hesaplanir.

= (0 1 Hyz) 1 E g oo (2.53)
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Burada,
q: Temel taban basinci,
I : Etki faktord,

olarak belirtilir.

2.1.3.4.2. Alt Bolge Oturmasi

Alt bolge oturmasi hesabi1 yapilirken, geleneksel oturma hesaplarindan yararlanilir. Bu
bolgede yiik artigindan Otilirii zeminin elastik oturma ve konsolidasyon oturmasi yapildigi
belirtilir.

Alt bolge, elastik oturma hesabi yapilirken Formiil 2.54° deki bagmti1 kullanilarak elastik
oturma bulunur.

Burada,
E: DKK alt bolgesindeki zeminin elastisite modiili,
olarak belirtilir.

Alt bolge i¢in, konsolidasyon oturmast normal konsolide zemin i¢in Formiil 2.55” deki gibi
hesaplanmaktadir.

Burada,

C. : Sikigsma indisi,

€, : Zeminin ilk bosluk orani,
6, : Diisey efektif gerilme,

Ao : Alt bolge tabakasindaki gerilme artisi,

olarak ifade edilir.
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2.1.3.5. DKK’larda Kalite Kontrol

DKK'’larda yapilan kolonlarin imalata uygunlugunu belirlemek i¢in bir takim kalite kontrol
testleri yapilmaktadir. Bunlar; akis orani testi, artan kirmatas hacim testi, kullanilan kirmatas
hacim testi ve DKK yiikleme testleridir (Wismann vd., 1999). Bu yontemlere ilave olarak, ug
dengeleme testi ve dinamik koni penetrasyon testi yapilmaktadir.

2.1.3.5.1. Akis Oram Testi

Zemin Orsenelip delindikten sonra mandrelin istenilen zemin kotuna indirirken, iginden
bosalan kirmataglarin gecis hizi testi amaciyla yapilmaktadir. Gegis hizt mandrel kaldirilirken,
5 saniye i¢in 30 cm kirmatas gecisi olmalidir. Eger gecis hizi az yada mandrel i¢cinde kirmatas
sikigsmis ise akis hizlandiric1 kullanilabilmektedir.

2.1.3.5.2. Artan Kirmatas Hacim Testi

Zemin Orselenip delindikten sonra mandrel tarafindan agilan delikte kullanilip geriye kalan
agregalarm hacim kontrolii i¢in yapilan testtir. Artan kirmatas hacmi zemine bosalan kirmatag
konisinin hacmi olarak Formiil 2.56° daki gibi bulunmaktadir.

7 h (d g )’
\Y e 2.56
artan kirmatag 12 ( )
Burada,
duan - Artan kirmatas konisinin taban gapi,

h: Artan kirmatags konisinin yiiksekligi,

dir.
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2.1.3.5.3. Kullanilan Kirmatas Hacim Testi

Kullanilan kirmatag hacmi, DKK yapiminda mandrele konulan kullanilan kirmatag tas hacmi
ile DKK yapimindan sonra kullanilmayan kirmatas hacmi farkina esittir.

2.1.3.5.4. U¢ Dengeleme Testi (BST)

Uc Dengeleme testi ilk yapilan DKK katmanindaki sikismanin kontrolii i¢in yapilan bir testtir.
IIk u¢ katman yapilirken, belli bir yiikseklik diizeyi referans segilir ve 10 saniye boyunca
sikistirma yapilir. Bu sikismanin 10 saniye iginde 1-2 inc (2,54- 5,08 cm) olmas1 gerektigini
belirtmektedir.

2.1.3.5.5. Dinamik Koni Penetrasyon Testi (DCP)

Dinamik Koni Penetrasyon testi, 20 mm c¢apinda 60° agiya sahip, konik ucun 575 mm
yiikseklikten, elle 8 kg agirligindaki tokmagin kaldirp distiriilmesiyle, batan miktar1 darbe
cinsinden (mm/darbe) veren arazi deney yontemidir. Tas kolonlarda, 1,75 inc (4,445 cm) i¢in
vurus sayisiin 15° ten fazla olmasi gerektigini belirtmektedir. Eger bu vurus sayis1 15’ ten
kiiciik ise, agregalar sikistirma sirasinda daha fazla vurularak sikigtirilmali, agregalarin nem
kontrolii yapilmali yada baska agrega cesidi kullanilmalidir. Bu test tekil tag kolonun
1/3’linden fazlasini kapsayacak sekilde yapilmali ayrica proje basinda 5 ardisik test yapilarak
bu sonuglar kiyaslanmalidir.

2.1.3.5.6. DKK Yiikleme Testi

Yiikleme testi, zemin ortaminin karmasik olmasindan o6tiirii, gergek arazide DKK’larin
gosterecegi performanslar1 yerinde anlamak, tasima gili¢lerini, yiikk altinda yapacaklari
oturmalar1 ve kolon rijitligini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Yiikleme yapilirken ASTM
D-1143 deney kurallar1 uygulanmaktadir. Yiiklenecek DKK, tasarimda 6ngoriilen gerilmenin
%150’sine kadar yliklenmelidir. Yiikleme sirasinda tas kolon iizerindeki yiik tasarim yiikiiniin
%112’nin disinda yiikleme swrasinda, oturma hizi 0,0254 cm/saat altinda ise yilikleme
okumalart minimum 15 dakika maksimum 1 saat i¢inde okuma alinarak bir sonraki yiik
kademesine ge¢ilecektir. Kolon iizerindeki yiik tasarim yiikiiniin %112’si ise ve oturma hizi
0,0254 cm/saat ise yiikleme okumalar1 minimum 15 dakika maksimum 4 saat i¢inde okuma
alinarak bir sonraki yiikleme kademesine gecilecektir. Sekil 2.50°de yiikleme sirasinda yiikleri
6lgmek, plaka ve kolon altinda okumalar1 almak i¢in taban plakasina baglanan demir cubuklar
(tell-tale) goriilmektedir.
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Sekil 2.50 Tas Kolon Yiikleme Diizenegi (Kurt, 2011)

2.1.3.6. DKK’ larin Tas Kolonlardan Ustiinliikleri

1) Tas kolonlar dogal zeminden 2-5 kat, DKK ise dogal zeminden 10-40 kat daha rijittir.
DKK sistemleri tas kolon sistemlerine gore 3-7 kat daha rijittir.

2) DKK sistemi yontemleri kuru ve temiz yapilan bir siirectir. Sahada elektrik ve su gibi
yontemlere ihtiya¢ duyulmaz.

3) DKK sistemleri tas kolonlara gére daha az maliyetlidir.
4) Temiz ve ¢evreci yontem olup tas kolonlara gére daha hizli imal edilebilmektedir.

5) DKK sistemleri diisey darbeleme etkisiyle tas kolonlardan daha yiiksek kesme dayanimina,

6) Tas kolonlarda sadece diisey yonde sikisma olurken, DKK’ larda ise hem diisey hemde
yatay yonde sikigsma olusarak, ortamda yatay gerilmeleride arttirmaktadir.

3. DARBELI KIRMATAS KOLONLARDA HESAPLAMALAR

Darbeli kirmatas kolonlarin kullanim amaglar1 ortamda oturmalar1 azaltmak ve tagima giiciinii
artirmaktir. Buna paralel olarak bu bdliimde temeller ve graniiler tabaka altmma uygulanan
DKK’ larin tagima giicli ve oturma miktarlar1 hesaplanarak, DKK’ lar yapilmadan 6nce ve
yapildiktan sonraki oturma miktarlar1 karsilastirilarak sayisal sonuglar irdelenmistir. DKK”’
larda bir diger 6nemli konu, saft uzunlugu boyunca olusan maksimum pasif yatay gerilmeyi
karsilayabilmelidirler. Yatay gerime kontroliinden sonra, saft uzunlugunun DKK’ lara gelen
kolon yiikiinii Karsilayabilecek uzunlukta olmalidir. Hesaplar, 6rnek modeller iizerinde
EK- A’ da yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.
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3.1. DKK’ larda Oturma Kontrolii

3.1.1. Temeller Altindaki Geopier® DKK’ larda Oturma Miktan

Darbeli kirmatas kolonlarda oturma hesabi irdelenirken, ilk 6nce temel altinda DKK saft
uzunlugu boyunca ortalama SPT-N sayisi alinarak, Tablo 3.1.” deki gibi SPT-N sayilarina
gore ilgili Geopier® DKK’ larla iyilestirilmis ortamdaki zemin tipine gore izin verilebilir
tasima giicii tekil DKK tasima giicii (Qcen), Ve Geopier® DKK rijitlik modiilii (kg), secilir. Saft
uzunlugu genel olarak 8-14 feet (2,4-4,2 m) arasinda secilir. Geopier® DKK’ larin kolon ¢api
0,76 m olarak alinir. Ortalama SPT-N sayisma gore Tablo 3.1." den tasarim parametreleri
secimi yapildiktan sonra, Formiil 3.1” den temel altindaki tas kolon adeti bulunur.

N (Tas kolon adeti) = Q. / Qg -vvvreevereerrremsreeereiinseseeiss e (3.1

Burada,

Qmax : Ust yapidan temele gelen maksimum diisey yiik,
Qcell : Tas kolon ve temelin tasima kapasitesi,

olarak ifade edilir.

Tas kolon adeti bulunduktan sonra temel taban alani (At), Formiil 3.2” deki gibi bulunur.

Burada,
g,: Tablo 3.1.”den bulunan izin verilebilir tagima giici,

olarak ifade edilir.

Temel alani bulunduktan sonra temel boyutlar1 B ve L temel alanina gore kare yada
dikdortgen temel olacak sekilde irdelenir.

Temel boyutlar1 B ve L irdelendikten sonra, alan oran1 Formiil 3.3’ teki gibi bulunur.
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Burada,

A, : Toplam tas kolonlarin taban alani,

A, : Temelin taban alani,

dir.

Alan orani bulunduktan sonra, rijitlik oran1 Formiil 3.4” deki gibi bulunur.

Burada,

k, : Geopier” DKK rijitlik modiili,

K., : DKK’ larla iyilestirilen zeminin rijitlik modiili,

olarak ifade edilir.

Rijitlik orani (Rs), DKK” lar igin 5-45 araliginda degismektedir.

Alan oram1 (Ra), ve rijitlik orani (RS), bulunduktan sonra tag kolona gelen gerilme (qg),
Formiil 3.5’ teki gibi bulunur.

Rs
1 el [T TT T TSR 3.5
9= { Rs x Ra—Ra+J (3:9)

Oturma analizi yapilirken toplam tabaka kalinlig1 tekil temeller i¢in temel genisliginin, (2B)
kat1 almirken, serit temeller i¢in ise temel genisliginin (5B) kat1 derinlik olarak alinmaktadir.
Oturma analizi i¢in toplam tabaka kalinligy, iist bolge tabaka kalinlig1 ve alt bolge kalinlig1
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ust bolge kalinhig1 Formiil 3.6 daki gibi bulunur.
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Tablo 3.1. 0,76 m Cap i¢in Geopier® DKK Tasarim Parametreleri (Geopier Technical Workshop, 2014)

Kum ve Kumlu Silt Kil ve Silt Turba
Izin - . - )
Verilen Tas Kolon ‘ 1Tals Izin Verlllen Tas Kolon « 1Ta? Izin Verlllen Tas Kolon « lTals
Temel e olon arm Teme ve Temelin olon arm Teme ve Temelin o'on arimn
SPT-N | UCS (KPa) | Tucarmm | remelin Rijitlik Tasarim Tasima Rijitlik Tasarim Tasima Rijitlik
Tasima Modiili Tasima S1ha Modiilii Tasima Simha Modiilii
Tasima Kapasitesi o Kapasitesi o Kapasitesi
Gien(q.) | < (ky) | Gici(a) | o yin | (%) | GEei(@) | o yin | (k)
Pa (Qeen) KN | pin/m? kPa MN/m® kPa MN/m®
1-3 10-48 239 289 44 8 215 222 33,9 168 133 20,4
4-6 48-110 287 400 61,1 240 311 47 5 191 200 29,9
7-9 110-168 335 467 70,6 287 378 57 239 245 33,9
10-12 168-220 383 512 77,4 335 445 67,9 - - -
13-16 220-287 407 556 84,1 335 467 70,6 - - -
17-25 287-383 431 578 88,2 359 489 74,7 - - -
25 ve Ustll | 383 ve ustl 479 645 97,2 407 534 81,5 - - -
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Burada,

H, : DKK saft uzunlugu, (2,4 - 4,2 m arasinda alinir.)

D : DKK c¢ap1, (Geopier® DKK icin 0,76 m olarak alinir.)
olarak ifade edilir.

Alt bolge tabaka kalinligi toplam tabaka kalinligindan (2B veya 5B), iist bolge tabaka
kalinligmin ¢ikarilmasiyla bulunur.

Hiy = (2BVeYa 5B) = Hyy oo (3.7)

Toplam oturma bulunurken, iist bolge oturmasi ve alt bolge oturmasi olarak iki bilesene
ayrilmaktadir.

Ust bdlge oturmasy, tas kolonlara gelen gerilmenin Geopier® DKK rijitlik modiiliine,
boliinmesiyle Formiil 3.9’ daki gibi bulunur.

Alt bolge oturmasi, geleneksel elastik oturma ve Kkonsolidasyon oturma yontemine gore
bulunmaktadir.

Elastik oturma,

Konsolidasyon oturmasi,

Normal konsolide zemin i¢in Formiil 3.11” teki gibi hesaplanmaktadir.
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3.1.2. Graniiler Tabaka Altindaki DKK’ larda Oturma Bulunusu

Agir yikleme durumlarmin oldugu elverigsiz zemin ortamlarinda, tist yap1 yiiklemelerin
DKK’ lara daha kontrolli aktarilmasi i¢in ve oturmalarin daha da azaltilmasi icin DKK” larin
iistiine belli kalinlikta grantiler tabaka yapilir. Oturma miktar1 bulunmadan 6nce yapilacak ilk
islem Geopier” DKK’ larm oldugu zemin tabakasinda ortalama SPT-N sayis1 alinarak Tablo
3.1 den SPT-N sayisina gore gerekli parametre sec¢imleri yapilir. Parametre segimleri
yapildiktan sonra DKK kolon araliklar1 Formiil 3.12” deki gibi belirlenir.

Kolon araliklar1 bulunduktan sonra, DKK’ lar {izerindeki graniiler tabaka kalinlig1 Formiil
3.13’ teki gibi bulunur.

Rijitlik orani, Formiil 3.4 deki gibi bulunur. Alan orani ve rijitlik oran1 bulunduktan sonra,
DKK gelen gerilme miktar1 Formiil 3.5 deki gibi bulunur. Oturma analizi yapilirken graniiler
tabaka altindaki Geopier® DKK’ Formiil 3.9 ve 3.10 ele alinarak oturma miktarlar1 bulunur.

3.2. DKK’ larda Saft Uzunlugu Bulunusu

DKK’ larda saft uzunlugu genel olarak 2,4 - 4,2 m arasinda segilebilir. Saft uzunlugu
secildikten sonra Oncelikli olarak DKK’ larin kolon uglarina kadar olan pasif direng bulunur.
Maksimum pasif direng 120 kPa’ dan fazla olmamalidir. 120 kPa’ dan fazla pasif direng
olusursa kritik derinlige (z;), gore Sekil 3.2°deki gibi maksimum 120 kPa olacak sekilde
revize edilir (Handy, 2001).
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Sekil 3.1 DKK’ larda Saft Uzunlugu Bulunusu
(Geopier Foudation Co. Inc Technical Bulletin)
Burada,

z.: Kritik derinliktir. Kritik derinlik maksimum pasif yatay gerilmenin 120 kPa oldugu
derinliktir.

Kritik derinlik kolon ucuna kadar maksimum pasif yatay gerilme 120 kPa’ a esit olacak
sekilde Formiil 3.15 deki gibi bulunur.

Burada,
K, : Yatay pasif toprak basinci katsayis, (K, = tan’(45+¢,/2))

olarak ifade edilir.

Yatay gerilme irdelemesi yapildiktan sonra, saft uzunlugu kontroliine ge¢ilir. Saft uzunlugu
kontrolii yapilirken ilk olarak Formiil 3.5 teki gibi Geopier® DKK’ lara gelen gerilme
bulunur. Geopier® DKK” lara gelen gerilme bulunduktan sonra, Geopier® DKK kolon direnci
Formiil 3.16° daki gibi bulunur.

Kolon saft uzunlugu kolon direncini (Qg), saglayacak kadar uzunluga sahip olmalidir. Bunun
kontrolii yapilirken, segilen saft uzunlugu boyuncaki ortalama yatay pasif gerilme (Gnhort),
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bulunur. Ortalama pasif yatay gerilmeden, saft direncine (Qq"), gecilirken Formiil 3.17 ele
alinir.

Q= Opon T D ANQ oo (3.17)

Qq’, saft direnci bulunduktan sonra, kolon direnci (Qg), ile karsilastirilir. Q"> Qg ise saft
uzunlugu yeterlidir. Q4" < Qg ise saft uzunlugu artirilarak tekrar saft direnci bulunarak kolon
direnciyle karsilastirilir.

DKK’ larda oturma miktar1 ve saft uzunlugu bulunusunun sayisal ornekleri EK-A’ da
gosterilmistir.

4. DARBELI KIRMATAS KOLONLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE MODELLENMESI

Bu boliimde Jeotermal Enerji Santrali projesinde yapilmis olan grup halindeki DKK’ larin
Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda farkli yontemlerle modellemesi yapilarak DKK’ 11 ve
DKK’ s1z ortamda yayili temel altindaki oturmalar1 karsilastirilmistir.

4.1. Proje Ozellikleri

Jeotermal Enerji Santrali projesinde Sekil 4.1.” de goriildiigii gibi 4 farkli zemin tabakasi
goriilmektedir. Impact® yontemine gore imal edilen 50 cm ¢apindaki DKK’ lar temel altia
1,7 m x 1,7 m mesafeli olarak kare yerlesim planina gore, saft uzunlugu 17 m olacak sekilde
zemine uygulanmistir. DKK ve zemin 6zellikleri Tablo 4.1.” de verilmistir.
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Sekil 4.1 Zemin Tabakalar1 ve SPT-N Sayilar

Tablo 4.1. Jeotermal Enerji Santrali Projesi Zemin ve DKK Ozellikleri

. Kahnhk P E E C c o k
zemin | ST | gy | gy | eony | (82) | oay | 6@y | 0O | | % | ugin)
Siltli Kil-1 11,5 18 19 - 2773 40 - 0 - 0,5 10°
Killi Kum-1 55 19 20 - 16800 - - 35 03] - 1
Siltli Kil-2 5 18 19 - 6240 90 - 0 - 0,5 10°
Killi Kum-2 12 19 20 - 20000 - 10 33 0,35| - 1
DKK 17 22 - - 165000 - 0 45 0,25| - -
Burada,

E, : Drenajsiz elastisite modiilii,

v, : Drenajsiz durumda poisson orani,

k: Gegirimlilik katsayisi,

drr.
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Proje verilerinde, DKK f{istiine oturacak olan yayili temelin boyutlar, B=17 m ve L = 19 m
olup yayili temel kalinlig1 60 cm dir. Ust yapidan zemine gelen maksimum gerilme 100 kPa
dir. Yeralt1 su seviyesi zemin ylizeyinden itibaren 1,7 m derinliktedir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Calismada, diizlem deformasyon (Plane Strain) modeli kullanilarak analizler yapilmustir.
Analizlerde zeminin, gerilme deformasyon davranisini hiperbol olarak tanimlayip, 3 farkl
elastisite modiiliinii esas aldigindan dolay1 ve zeminin elastoplastik 6zelligini daha iyi ifade
etmesinden Otiirli peklesen zemin modeli, (Hardening Soil) esas alinarak tiim analizler
drenajli duruma gore yapilmistir. Sekil 4.2° de goriilmek tizere, sinir kosullar yatay diizlemde,
mimimum (Xmin) 0 M, maksimum (Xmax) 77 m, diisey diizlemde ise mimimum (Ymin) 0 M,
maksimum (Ymax) 34 m, alinmustir. Analiz yapilirken 3 farkli yontem esas alinarak yayili
temeldeki toplam oturmalar karsilastirilmistir. Bu yontemler, DKK’s1z ortamda temeldeki
oturmalar, DKK ile olusan kompozit zemin modeline gére temeldeki oturmalar ve DKK’ I1
ortamda temeldeki oturmalar olmak tizere ti¢ farkli analiz sonuglar1 irdelenmistir.

77 m
¢ S >
' YASS
I Vs | A
X

Siltli Kil-1 115m
X

34m Killi Kum-1 55m
W
M
W
M

Killi Kum-2 12m
W W

Sekil 4.2 Plaxis 2D Programinda Zemin Tabakalarmin Modellenmesi

4.2.1. DKK’s1z Ortamda Temeldeki Oturmalar

DKK’ siz ortamda analiz yapilirken, Boliim 4.2” deki sinir kosullar1 alinarak Sekil 4.3” te
goriildiigi gibi 17 m genisliginde ve 60 cm kalinliginda yayili temel zemin modelinin
ortasina, sag ve soldan 30 m aciklik kalacak sekilde, 100 kPa yayili yiik etkitilmistir. Temel
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ile zemin arasina arayiiz bolgesi (interface) tamimlanmistir. Analizlerde kullanilan zemin
parametreleri ve yayili temel parametreleri Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.” te verilmistir.

g= 100 kPa

YA 30m 30m

W

< > <
A P WV Tas
X

Siltli Kil-1

3dm

Killi Kum-2

Sekil 4.3 Yayili Temelin Modellenmesi

Proje verilerinde, bazi zeminlerin drenajli parametreleri bulunmadigindan, analizlerde Siltli
Kil-1 ve Siltli Kil-2 zemin tabakalar1 i¢in kayma direnci degerleri (1), Tablo 4.1." deki
drenajsiz kayma direncine esit almarak, Siltli Kil-1 i¢in 40 kPa ve Siltli Kil-2 i¢gin 90 kPa
alinmistir. Bu degerlerle birlikte Siltli Kil-1 ve Siltli Kil-2 zeminlerinin tabaka ortalarina
kadar efektif gerilme degerleri alinarak, Formiil 4.1’ deki kayma direnci ifadesine gore
efektif kohezyon degerleri bulunmustur.

Silth Kil-1 i¢in, ¢’ = 25" kabul edilerek,
40=c'+64 tan25, c’' =10 kPa olur.
Silth Kil-2 i¢in, ¢’= 20" kabul edilerek,

90=c'+182 tan20, ¢’ =23 kPa olur.
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Tablo 4.2. Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri

Siltli Kil-1 | Kili Kum-1 | Siltli Kil-2 | Killi Kum-2
Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
Malzeme Modeli Zemin Zemin Zemin Zemin
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
p (KN/m®) 18 19 18 19
P, (KN/m®) 19 20 19 20
E,, (kPa) 2773 16800 6240 20000
Eqeq (KP2) 2773 16800 6240 20000
E, (kPa) 8319 50400 18720 60000
v, 0,2 0,2 0,2 0,2
¢’ (kPa) 10 5 23 10
¢’ (°) 25 35 20 33
v (°) 0 5 0 3
Tablo 4.3. Analizde Kullanilan Yayili Temel Ozellikleri
Malzeme MMa(I)Z(i:ﬂe Drenaj Durumu | p (KN/m®) | E(GPa) | v
Yayili Temel | Lineer Elastik Gegirimsiz 24 30 0,2
Burada,

E., : Kiris modiilii,

E,.,: Odometre modiilii,

E, : Yiikleme bosalma modiilii,
V', Yiikleme bosalma poison orani,

v : Kabarma agisi,

drr.

Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik altinda Sekil 4.4° te

goriildiigii gibi toplamda 52,55 cm oturma goriilmiistiir.
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Total displacements |u|
Maximum value = 10,5255 m (Element 10 at Node 23838)

Sekil 4.4 DKK’s1z Ortamda Yayili Temeldeki Toplam Oturma

Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi DKK’siz ortamda konsolidasyon oturmasi yaklasik olarak 6500
giin siirmektedir. Ust yap1 insaatmin tamamlanmas1 186 giin siirmektedir. Bu siire i¢inde
yayili temel 25,17 cm oturma yapmaktadir. Ust yap1 insaat1 bittikten sonra temelde 27,38 cm
oturma goriilmektedir.

4.2.2. Kompozit Zemin Ortaminda Temeldeki Oturmalar

Kompozit zemin ortaminda, Sekil 4.5 de goriildiigii gibi temel altindaki DKK’larin belli
sinirlar icerisinde etkidigi bolgede zeminin ve DKK’ nin parametrelerini birlikte kapsayan
iyilestirilmis kompozit zemin bolgesi tammlanmustir. Iyilestirilmis kompozit zemin
bolgesindeki elastisite modiilii, kohezyon ve kayma direnci agis1 alan oranina gore, Formiil
4.2, 4.3 ve 4.4’ teki gibi bulunarak kompozit zemin parametreleri elde edilerek Tablo 4.4.” te
gosterilmistir. Siltli Kil-1, Kili Kum- 1, Siltli Kil- 2 ve Killi Kum- 2 degerleri Tablo 4.2.” ye
gore almmustir.

A 0,5/2)°
Ra= 2 - MO512) 4 o6
s 17

olarak elde edilir.

Burada,

A, : DKK taban alani,

s: DKK arasindaki mesafe,

dir.
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Sekil 4.5 Kompozit Zemin Ortami

Tablo 4.4. Kompozit Ortamda Zemin Parametreleri

Siltli Kil-1 | Kili Kum-1 | Siltli Kil-2
Ortak Ortak Ortak
Malzeme Modeli Pekle§en Pekle§en Pekle§en
Zemin Zemin Zemin
Drenaj Durumu Drenajh Drenajh Drenajh
p (KN/m’) 18 19 18
Py (KN/M’) 19 20 19
Ecompso (KPa) 13800 26880 17040
Ecompoea (KP2) 13800 26880 17040
Ecompur (KP2) 41410 80630 51110
vy 0,2 0,2 0,2
C'eomp (KP2) 10 5 22
Oeomp () 26 35,6 22
v (©) 0 5 0
Eomp = (1= R2) E iy + R By v
Coomp = (17 R8) Corin + R Cpp v

O eomp = (17 R2) Dmin T RB O i cvvvvvvrvvierriiiricsessssee
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Burada,

E..., : DKK ve zemini kapsayan bdlgenin ortak elastisite modiilii,

comp

C'.omo - DKK ve zemini kapsayan bolgenin ortak kohezyonu,

comp *

O’ comp - DKK ve zemini kapsayan bolgenin ortak kayma direnci agisi,

Ra : Alan orani,
dir.
Silthi Kil-1 Ortak igin,

Eoonp =(1—Ra)E

comp

+RaE, = (1 0, 068)X2773+0 068 x165000 =13800 kPa olur.

zemin

= (1-Ra)C,ymy + R Co = (1-0,068)x10+0,068 x5 =10 kPa olur.

comp zemin

O comp (1 Ra)(l)zemm +Ra ¢y = (1 0, O68)X25+0 068 x45 = 26° olur.

Killi Kum-1 Ortak igin,

Eoom = (1-Ra)E

comp

+RaEy, =(1-0, 068) x16800 + 0,068 x165000 = 26800 kPa olur.

zemin

= (1-Ra)C,, +Ra Cppc =(1-0,068)x5+0,068 x5 =5 kPa olur.

comp zemin

O somp = (1~ R@) dyrn + RA O e = (1-0,068)x35+0,068 x45 = 35,6 olur.

Siltli Kil-2 Ortak i¢in,

Eoom =(1—Ra)E

comp

+RaE,, =(1-0,068)x6240+ 0,068 x165000 =17040 kPa olur.

zemin

= (1-Ra)C,my + R Coy = (1-0,068)x23+0,068 X5 = 22 kPa olur.

comp zemin

oy = (1= R@) domin + R § oy = (1—0,068)x20 + 0,068 x45 = 22° olur.

Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yik altinda Sekil 4.6° da
goriildiigli gibi toplamda 16,87 cm oturma goriilmiistiir.
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Total displacements |u]
Maximum value = 0,1687 m (Element 10 at Node 27944)

Sekil 4.6 Kompozit Ortamda Yayili Temeldeki Oturma

Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi kompozit ortamda konsolidasyon oturmasi yaklasik olarak 1500
glin siirmektedir. DKK’ larin yapilmasi ve {iist yapi ingaatinin tamamlanmasit 216 giin
siirmektedir. Bu siire zarfinda yayili temel 12,4 cm oturma yapmaktadir. Ust yap1 ingaati
bittikten sonra temelde 4,47 cm oturma goriilmektedir.

4.2.3. DKK’ I Ortamda Temeldeki Oturmalar

Bu yontemde Sekil 4.7° de goriildiigii gibi yayili temel altina 1,7 m araliklarla 17 m
uzunlugunda, DKK’ lar tanimlanmistir. Plaxis 2D programinda kaziklar arasinda mesafe
tamimlamas1 yapilabilen embedded beam row 6zelligi kullanilarak, Tablo 4.5. teki
parametreler tammmlanmistir.  Siltli Kil-1, Killi Kum-1, Siltli Kil-2 ve Killi Kum-2 zemin
parametreleri Tablo 4.2.” deki gibi alinmustir.

g =100 kPa

Y A

Y

v YASS

=

Siltli Kil-1

Killi Kum-2

Sekil 4.7 DKK’ i Modelleme

74



DKK ug¢ direnci ve siirtiinme direnci degerleri, bolim 2.1.3.3.2. drenajsiz durum igin,
stirtiinme direnci (fs), drenajsiz kayma direncine esit alarak, ug direnci (Qg), Formiil 2.41°
e gore uygun alinarak Tablo 4.5.’te gosterilmistir.

Silth Kil-1 bolgesinde ilk asamada drenajsiz kayma direnci 40 kPa oldugundan {ist bolgede
sirtinme direnci 40 kPa alinmistir.  Siltli Kil-2 bolgesinde ise, drenajsiz kayma direnci 90
kPa oldugundan, alt bolgede siirtiinme direnci 90 kPa alimmistir. Ortalama olarak siirtiinme
direnci,

fs= (40+90)/2= 65 kPa,

birim genislik icin 65 kN/m alinmustir.

Ug direnci,

Qo =9 cu Ay =9 x90x7(0,5/2)° =160 kN

elde edilir.
Tablo 4.5. DKK Parametreleri
Malzeme E (MPa) p (KN/m?) Cap (m) piirtiggiirenci Ug Direnci
fs (kN/m) Q, (kN)
DKK 165 22 0,5 65 160

Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik altinda Sekil 4.8 de
goriildiigii gibi toplamda 26,04 cm oturma goriilmistiir.

=102 m]
280,00

240,00

200,00

160,00

120,00

80,00

40,00

0,00

Total displacements |u]
Maximum value = 0,2604 m (Element 450 at Mode 30866)

Sekil 4.8 DKK’ It Ortamda Yayili Temeldeki Oturma

Sekil 4.9’ da goriildiigii gibi DKK’ 11 ortamda konsolidasyon oturmasi yaklasik olarak 4400
giin stirmektedir. DKK’ larm yapilmasi ve iist yapi ingaatinin tamamlanmas: 216 giin
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siirmektedir. Bu siire zarfinda yayili temelde 14,5 cm oturma goriilmektedir. Ust yapi ingaat1
bittikten sonra temelde 11,54 cm oturma goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda darbeli kirmatas kolonlarmn grup
halinde modellenmesi iizerinde ve uygulamadan Ornek verilerek zeminde gosterecegi
performanslar irdelenmistir. DKK’ lar yetersiz tasima giicliniin oldugu ve asir1 oturmalarin
gorildiigli zeminlere uygulanmaktadir.

Bu c¢alismada, grup halindeki Impact® DKK’ larin araziye en yakin sekilde modellenmesi
yapilarak 3 farkli durum tizerinde ¢aligilmistir.

Ik modelde yayili temelin DKK’ siz ortamda drenajli durumda (uzun vadede) yapacagi
toplam oturma analiz edilmistir. Analiz yapilirken kademeli olarak yayili temel tanimlanip,
ist yapidan 100 kPa yayili yiilk zemine etkiletilerek, toplamda 52,55 cm konsolidasyon
oturmasi saptanmistir. Bu durum oturma agisindan zemin ortaminin ¢ok elverissiz oldugunu
gostermektedir.

Ikinci modelde, kompozit zemin modeli esas alinarak, DKK’ larin temel altinda etkiledigi
bolge sinirlar icerisinde, zemin ve DKK parametrelerini kapsayan ortak elastisite modiilii,
kohezyon ve kayma direnci agisi degerleri tanimlanmistir. Analiz yapilirken once temel
kazisinin yapilmasi tamimlanarak, DKK’ larin etkidigi bolgede ortak kompozit bdlge
olusturulmustur. Yayih temel tanimlanip, iist yapidan 100 kPa yayili yiik zemine etkiletilerek,
analiz yapilmistir. Analiz sonucunda yayili temelde toplam 16,87 cm oturma gériilmiistiir. Ik
modele gore toplam oturmalar, %68 oraninda azalmistir. Ortam rijitliginin artmasindan otiirt,
konsolidasyon oturmalarmm %73’ 1 st yapi1 insaat1 yapilirken gergeklesmis ve
konsolidasyon siiresi %76 oraninda azalmistir.

Uciincii modelde DKK” lar 1,7 m araliklarla kare yerlesim planma uygun olarak temel altma
17 m uzunlugunda olacak sekilde tanimlanmistir. Analiz yapilirken 6nce temel kazisinin
yapilmas1 tanimlanarak, DKK’ lar 1,7 m araliklarla temel altina tanimlamistir. DKK’ lar
tanimlandiktan sonra DKK’ larin iistiine yayili temel tanimlanmistir. Son asamada 100 kPa
ist yap1 yikii zemine etkiletilerek, analiz yapilmistir. Analiz sonucunda yayili temelde
toplamda 26,04 cm oturma goriilmiistiir. Ilk modele gére toplam oturmalar, %50 oraninda
azalmigtir. Ortam rijitliginin artmasindan 6tiirii konsolidasyon oturmalarinin %55’ i st yap1
ingaat1 yapilirken ger¢eklesmis ve konsolidasyon siiresi %32 oraninda azalmustir.

Ikinci ve {iciincii model sonuglar1 analizlerde ele alinan zemin parametrelerinin farkli
olmasindan dolay1 oturma agisindan farkli sonuglar gdstermektedir. Ikinci modelde kompozit
zemin modeli esas alindigindan ortak zemin parametreleri (E, ¢ ve ¢), tanimlanarak, iigiincii
modelin zemin parametrelerinden daha yiiksektir. Bu sebepten 6tiirii ikinci modelde oturmalar
daha az bulunmustur. Analiz sonuglarma gére DKK’ lar asir1 oturmalarin olas1 goriildiigii
zemin ortamlarinda bu oturmalar1 azaltmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlarin, tasarmmi yapilirken zemin ortaminda yapacagi oturma miktari
konusunda, tasarim ve gergek arazideki gosterecegi performanslarm uyusmasi, tasarimda
bulunan oturmalarn arazideki gercek oturmalarin karsilastirilmasi yapilmalidir. Tasarim
yapilirken beklenilen durumlarin arazideki uyumlulugu kontrol edilmelidir.
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A.1. Darbeli Kirmatas Kolon Tasarim Ornegi
A.1.1. Yiizeysel Temel Altinda DKK Tasarimi

Sekil A.1° de goriilmek iizere yumusak kil zemin tizerindeki tekil temel i¢in Geopier™ DKK
tasarimi yapilarak Geopier® DKK’ larla iyilestirilmis zemindeki oturma ile iyilestirilmemis
zemindeki oturma karsilagtirilmigtir. Saft uzunlugu kontrolii yapilarak saft uzunlugu
belirlenmistir.

Qmax = 6000 kN

AN M
De=1m
2m
W
A
_____________ V_ YASS |,
10m Yumusak Kil
b= 25" ,pn= 18 kN/m?, SPT-N=35
ce/1+e0=10.03 . Hs=3 m.D=0.76 m ve km = 3.84 MN/m?
W i

Sekil A.1 Yiizeysel Temel Ornegi
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A.1.1.1. DKK’ larla lIyilestirilmemis Zeminde Oturma Analizi

10 m yumusak kil tabakasina oturan tekil temelde etki derinligi 2B kadar olup, kil tabakasinin
yarisi referans alinarak z = 6 m derinlik i¢in efektif gerilme ve gerilme artis degeri bulunarak
konsolidasyon oturma miktar1 bulunmustur.

z = 6 m i¢in efektif gerilme,
6, =6x18-9,81 x4 = 68,8 kPa dr.
Temel taban basinci, g = 6000 /(5x5) = 240kPa dr.

Temel tabanindan 5 m derinlik i¢in gerilme artis degeri, I = 0,2 olarak alinir.

Ao = 1xq=0,2x240 = 48 kPa dir.

Boylece konsolidasyon oturmast,

S=c,| Hlogw=O,03x10x|og[M}=0,069m=6,90mdir.
1+ e, 68,8

Oy

5

A.1.1.2. Geopier® DKK’ larla iyilestirilmis Zeminde Oturma Analizi

SPT-N = 5 igin Tablo 3.1.” den . = 240 kPa, Qcen = 311 kN ve k, = 47,5 MN/m? olarak

secilir.

N=Q,, ! Q =6000/311=20 adet DKK segilir.
Ra=A,; /A; =(nx(0,76/2)2x20) /(5x 5) =0,36 dir.
Rs=k,/ k, =47,5/3,84 =12, 4 tir.

Tas kolonlara gelen gerilme,

quq[ RS }240{ 12,4 }:583kPa

RsxRa-Ra+1 12,4 x 0,36-0,36+1

olarak bulunur.
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Ust bolge oturmast,

Sy =4, /' k, =583/47,5x 1000 =0,0123 m = 1,23 cm dir.
Ust bolge tabaka kalmligi,

H,=H,+ D=3+0,76 = 3,76 mdir.

Alt bolge tabaka kalinligi,

H,=2B-H,, = 2x5-3,76=6,24 m dir.

Etki derinligi,

z= H,+H,/2=376+6,24/2=6,88 mdir.

Etki faktori, | = 0,1 olarak alinir.

Gerilme artisi,

Ac=qx1=240x 0,1 =24 kPa dir.
z = 7,88 m deki efektif gerilme,
6, =788 x 18 —(5,88 x 9,81) = 84,2 kPa dur.

Alt bolge oturmasi,

I4

Oy

+
S, =c.|—=—| H, log| ©"4% |2 0,03 x 6,24 x log| 32 2% |- 0,0203 m = 2,03¢m dir.
1+ e, 84,2

Boylece toplam oturma,

S, = S, + S, =1,23+2,03=3,26 cmdir.

A.1.1.3. Geopier® DKK’larda Saft Uzunlugu Kontrolii

Saft uzunlugu kontrolii yapilirken, ilk olarak DKK saft uzunlugu boyunca pasif direng
bulunur. Pasif direng en fazla 120 kPa olmalidir. 120 kPa’ dan fazla pasif diren¢ olusursa
maksimum pasif diren¢ 120 kPa olacak sekilde revize edilir ve saft uzunlugu kontroliine
gecilir (Handy, 2001).

Saft uzunlugu 3 m olarak segilmistir. Kolon ug¢larina kadar olan pasif yatay gerilmeyi bulmak
icin kolon ucuna kadarki diisey efektif gerilme bulunur.

Kolon ug¢lar1 i¢in derinlik, z = 4 m dir.
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z =4 m i¢in efektif gerilme,
o, =4x18-2x 9,81 =52,4 kPa dr.
Pasif yatay gerilme,

o, = 0, xtan’ (45+¢ /2) =52,4 x tan® (45+25/2) =129,1 kPa dir. Pasif yatay gerilme
h 0 s

120 kPa’ dan fazla oldugu i¢cin maksimum pasif yatay gerilme 120 kPa olacak sekilde revize
edilir (Sekil A.2).

120 = 6, x tan® (45+25/2), o, = 48,7 kPa dur.
Efektif gerilmenin, o,"= 48,7 kPa oldugu kritik derinlik bulunur.
48,7 = (18 XZC) -9,81 X(zC - 2),2C = 3,5 m bulunur.

Sekil A.2 ’de gorildigi gibi, saft uzunlugu kolon direncini karsilayabilecek uzunlukta
olmalidir.

Kolon iist basliginda olusan yiik (kolon direnci),

Q, = q, XA, =583 x(mx0, 76/2)2 = 264,5 kN olarak bulunur.

Yatay Gerilme Derinlik Degigimi

................................... .
De=1m e
2m 43 kPa
"""" e RS B < Ze=3,5m
St N
Hs=3m oy i ;
e ek W YASS [Q2 <—2
_____________________________ /
10 m o = 120 kPa
: ; Qe € 0,5m
" - 120 kPa

Sekil A.2 Saft Uzunlugu Kontrolii

Yeterli saft uzunlugu icin Sekil A.2” de goriildiigii gibi saft direncinin (Qq" + Qg""), kolon
direncinden (Qg), esit yada biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Q,/ =(120+43) /2xmx0,76 X tan25 X(3,5-1) =227 kN dur.

86



Q,”=120xmx 0,76 x tan25 x(0,5) =67 kN dur.

Q,/+ Q=227+ 67 =294 kN > 264,5 kN dur. Saft direnci kolon direncinden biiyiik

oldugu i¢in yeterlidir.

A.1.2. Graniiler Tabaka Altinda Geopier® DKK Tasarim Ornegi
A.1.2.1. Geopier® DKK’ h Ortamda Oturma Analizi

Sekil A.3° te goriilmek iizere, graniiler tabaka altinda anakaya iizerine oturan DKK’ larim,
kolon araliklar1 ve graniiler tabaka kalinlig1 belirlenerek oturma miktar: bulunmustur.

q=20kPa
t Graniiler Tabaka
Yumusak Kil
4.5m SPT-N =5,p = 18 kKN/m®. D =0,76m
Rs=6.c/(1+g,) =0,03

Anakaya

Sekil A.3 Graniiler Tabaka Altinda DKK Tasarimi

SPT-N = 5 i¢in, killi zeminde ilgili parametreler Tablo 3.1.° den bulunur:

Qeenn = 311 kN , kg = 47,5 MN/m®

Kolon araligy,

S= Qear _ /g:3,9mdir.
q 20
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Graniiler tabaka kalinligi,

_s-D _39-0,76

t =157 mdir.
2 2
Alan orant,
n(o,m)z
A
Ra= 2= 2 ) _0 03dir.
S 3,9

DKK’ lara gelen gerilme,

g,=q [L} =20 g =104 kPa
g Rs x Ra-Ra+1 6 x 0,03-0,03+1

olarak bulunur.

Toplam oturma,

S;=5,, =q, 'k, =104 /(47,5 X 1000)= 0,0022 m = 0,22 cm dir.

A.1.2.2. DKK’ s1z Ortamda Oturma Analizi

Sekil A.3’ te goriilmek iizere yumusak kil tabakasi iizerinde graniiler tabaka altinda (t =1,57
m) ve DKK olmayan zemin tabakasinda konsolidasyon oturma miktar1 bulunmustur.

Oturma miktar1 bulunacak yumusak kil tabakasi kalinlig1 4,5 m dir. Oturma analizi i¢in
tabakanin yarisia kadar efektif gerime bulunur.

z = 3,82 m derinlik i¢in efektif gerilme,

6, = 3,82 x18 = 68,8 kPa dur.

Di1s yayili yiik 20 kPa olarak, z = 3,82 m derinlikte ayni1 miktarda gerilme artis1 yapacaktur.
Bu sebeple gerilme artis miktar1 Ac = 20 kPa olarak almur.
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Konsolidasyon oturmast,

S=c.| 1| Hlog| %29 _0,03x4,5 x log| 888729 |0 015 m =1,5 cm dir.
1+ e, 68,8

Oy

2

A.1.3. Oturma Miktarlarimin Karsilastirilmasi

Yiizeysel temel altinda ve graniiler tabaka altinda tasarmmi yapilan Geopier® DKK’ larda
Tablo A.1.” de gorildigi gibi darbeli kirmatas kolonsuz (DKK’ si1z) ve darbeli kirmatas
kolonlu (DKK’ 11) ortamda oturma miktarlar1 karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda,
DKK’ larin oturmalar1 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmektedir.

Tablo A.1. Oturma Miktarlar1

Sistem Ortam | Oturma Miktari (cm)
, DKK' I 3,26
Yiizeysel Temel Alt1 DKK' siz 6.9
, DKK' 1 0,22
Grantiler Tabaka DKK' sz 15

89



