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OZET

Zayif zemin tabakalarinda yapilacak yapilar icin gesitli iyilestirme yontemleri gelistirilmistir.
Bu calisma kapsaminda rijid kolonlarin ( tas kolonlar ve darbeli kirmatas kolonlar ) farkl
zeminlerdeki performansi degerlendirilmistir.

Tas kolonlar zayif zeminlerde oturmalar1 azaltmak, konsolidasyonu hizlandirmak, tasima
giiclinii artirmak ve sivilasma problemlerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Darbeli kirmatag
kolonlar ise yumusak ve dolgu zeminlerde tasima giicii artis1 ve oturmalarin azaltilmasi
amaciyla kullanilmistir.

Calisma kapsaminda tas kolonlarin ve darbeli kirmats kolonlarin tasarim yontemleri, tasarim
kriteleri ve gogme mekanizmalarina deginilmistir.

Darbeli kirmatas kolonlarda tasarim Ornekleri verilerek saft uzunlugunun, déseme ytikleri
altinda kolon hesaplarinin ve temel yiikii altinda oturma hesabinin yapilisina yer verilmistir.
Darbeli kirmatas kolonlarla yapilan iyilestirme sonrasinda zeminde hesaplanan oturma
degerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Tas kolonlarda ise deprem davranisi 3 farkli
durum i¢in sonlu elemanlar programinda modellenmis ve tas kolonun yatay deprem ivmesi
altinda davranigina yer verilmistir. Zeminde iyilestirme Oncesi ve sonrast kiyaslanarak
yerdegistirmeler gozlemlenmis ve 1iyilestirme sonrasi yer degistirmelerin azaldigi
gorilmiistiir.



ABSTRACT

For structures to be built in weak soil layers various improvement techniques has been
developed. In this study improvement techniques with rammed aggregate columns and stone
columns have been studied.

Stone columns have been used to reduce settlements in weak soil layers, accelerating
consalidation, increasing bearing capacity and to reduce the liquefaction problems. Rammed
aggregate columns have been used in soft and backfill layers reducing the settlements and to
increasing the bearing capacity.

In this study, design methods, design criterias and failure mechanisms for stone columns and
rammed aggregate columns, have been explained.

By giving design examples of rammed aggregate stone, shaft length, columns calculation
under the plate and settlement calculation under the foundation are explanied. After the
improvement done by using rammed aggregate stone, reduction of the settlement of the soil
has been observed.

Utilizing the finite elemant programme for stone columns, 3 different situations has been
analyzed under the horizontal seismic acceleration. By comparing natural soils and
improvement soils has been investigated the displacement of soils, after applying
improvement techniques reduction of the soil settlements has been observed.



1 GiRiS
1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, zayif zemin tabakalarinda kullanilan arazi iyilestirme yontemlerinden tas kolon
ve darbeli kirmatas kolon elemanlarinin yapim yontemleri, tasarim Kkriterleri ve hesap
yontemleri degerlendirilmistir. Darbeli kirmatas kolonlarda saft uzunlugu, déseme yiiklerine
gore kolon tasarimi ve temel alt1 oturma hesabi icin elle ¢oziilmiis 6rneklere yer verilmis, tas
kolonlar i¢in sonlu elemanlar programinda 3 farkli durum igin (1.Durum: Dogal Durum,
2.Durum: Saglam Tabakaya Soketlenmis Durum, 3.Durum: Yiikleme Altinda Saglam
Tabakaya Soketlenmis Durum) yatay deprem ivmesi altinda tas kolonlarin davranis1 analiz
edilmistir. Yapilan ¢alismalarla tas kolon veya darbeli kirmatas kolon ile yapilacak
tyilestirmenin sonuglar1 degerlendirilmistir.

1.2 Genel

Sanayilesme ve niifus artiglar1 yerlesim alanlarint zayif zemin sartlarinin bulundugu parsellere
dogru kaydirmaktadir. Bunun sonucu olarak kotii zemin sartlarinda giivenli yapilar inga etmek
icin ya derin temeller kullanilmali ya da zemin iyilestirme yontemlerine basvurulmalidir.
Zemin iyilestirme yoOntemlerini iki baslik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan biri
zemine herhangi bir katki malzemesi eklemeden, kimyasal reaksiyon olusturmadan, farkli
dane dagilimina sahip zeminlerle karstirarak ve sikistirma yontemi uygulayarak zeminde
mekanik iyilestirme saglamaktir. Digeri ise zemine katki maddesi ekleyerek kimyasal
reaksiyon olusturup zeminde kimyasal iyilestirme saglamaktir (Aytekin, 2004).

Zemin iyilestirme yontemleri (Van Impe, 1989);

v Gegici etkili,
v Katki maddesi kullanilmadan saglanan kalici etkili,
v Katki maddesi kullanilarak saglanan kalici etkili,

seklinde 3 gruba ayrilirken bir diger gruplandirmada (Hausmann, 1990);

v' Mekanik,

V' Hidrolik,

v’ Fiziksel - kimyasal,

v' Katkil - yapisal destekli,

v' Kitleyi kisitlayarak ozellikleri iyilestiren,

seklinde yapilmaktadir. Mitchell ve Katti (1981), zemin iyilestirme yontemlerinin segiminde
dane boyutlarin1 dikkate almak gerektigini 6ne stirmiislerdir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden tas kolon ve darbeli kirmatas kolonlar bu tez kapsaminda
ayrintili olarak ele alinmistir. Tas kolonlar kullanimi agisindan yumusak ve orta yumusak
killerde, siltlerde ve siltli kumlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Kohezyonsuz ve ince
daneli zeminlerde sivilagsma potansiyelini diisiirmek i¢in tas kolon uygulamasi 6nerilmektedir



(Ergun, 1992). Tas kolonlar zeminde tagima giiciinii ve diisey drenler gibi calisarak oturma
hizin artirirlar. Tas kolonlarin baslica kullanim amaglart;

v
v
v
v
v

Tagima giiciinii artirmak,

Sivilagma potansiyelini azaltmak,
Konsolidasyonu hizlandirmak,

Toplam ve farkli oturma miktarlarin1 azaltmak,
Sev stabilizesini artirmak,

seklinde Ozetlenebilir.

Darbeli kirmatas kolonlar kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kullanilabilmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde amag; kolon etrafindaki zeminin sikistirilarak, kohezyonlu
zeminlerde ise zemin igerisinde nispeten daha rijit kolonlarin olusturulmasi ile iyilestirme

yapilmasi saglamaktir. Darbeli kirmatas kolonlarin baslica kullanim amaglart;

v
v
v
v

Zay1f zeminde tagima giiciiniin artirilmasi,

Toplam ve farkli oturmay1 azaltmak,

Konsolidasyonun hizlandirilmasi,

Sivilagibilen zeminlerde sivilagma potansiyelinin azaltilmast,

seklinde ozetletlenebilir.



2 TAS KOLONLAR (TK)

2.1  Genel

Tas kolonlar 1830’lu yillarda Fransa’da, 1950°den sonra Avrupa’da, 1972’den sonra ise
Amerika’da yaygm olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde ise son 10 yildir
kullanilmaktadir, oncelikle tasima giliciinii artirmak ve oturmalar1 azaltmak amaciyla
kullanilmistir. 1999 depreminde Sakarya bolgesinde meydana gelen sivilasma problemine
karsin sivilasma riskini azaltmak amaciyla da kullanilmaya baslanmistir. Tas kolon
uygulamasi ile iyilestirilen zeminde asagidaki o6zelliklerin kazanilmasi beklenir (Demir,
2011).

v Tag kolon yapimi sirasinda meydana gelen titresim ve yer degistirme sayesinde
zeminin sikilik derecesinde artig saglamaktadir.

v’ Tas kolonlar iyilestirme yapilan zemine yiiksek dayanim ve yogunluk katarak tasima
giiclinli artirmaktadirlar.

v’ Tas kolonlar zeminde olusan asir1 bosluk suyu basincini en aza indirgerler.

v Tas kolon yapimi esnasinda kolon ¢evresindeki zeminde yanal gerilme artisi meydana
gelmektedir.

Tas kolon yapiminda malzeme olarak g¢ogunlukla 20,0 — 75,0 mm arasinda kirmatag
kullanilmasina ragmen, kaba g¢akil agrega veya kum - cakil karisimlart da kullanilmaktadir.
Malzemeye karar verildikten sonra zemine 0,6 - 1,0 m c¢aplar1 arasinda diisey olarak 20,0
metreye kadar derinliklerde ¢esitli yontemlerle yerlestirilmektedir (Jebe ve Bartels, 1983).
Yerlesim planina gore kare veya iiggen yerlestirildiginde merkezden merkeze uzakliklar 1,5 -
5,0 m arasinda degismektedir. Tas kolonlarin imalati ve yerlestirme esnasinda ¢evre zeminde
meydana gelen sikisma derecesi zemin cinsine, ince dane oranina, vibratoriin sekline ve tas
kolonlar aras1 mesafeye gore degigsmektedir.

Tas kolon uygulamasinda zemin ile kolon arasindaki davranisi etkileyen faktorler asagidaki
gibi 6zetlenebilir ( Demir, 2007; Demir, 2011);

v’ Zeminin drenajsiz kayma direnci,

Tas kolonun raydal gerilmesi,

Birim boy degistirme 6zellikleri,
Kolonun baglangi¢ boyutu,

Tas kolon yapimu bittiginde kolon boyutu,
v’ Tas kolon malzemesinin ozellikleri.

ASRNENEN

Tas kolon imalatinin ardindan zeminde istenilen iyilestirme saglanip saglanmadig1 SPT, CPT,
pressiyometre arazi deneyleri ile kontrol edilebilmektedir.

2.2  Literatiir Arastirmasi

Barksdale ve Bachus (1983) ile Alamgir ve digerleri (1996), tas kolonlarin; zeminin tagima
gliciinii artirmada, toplam ve farkli oturmay: azaltmada, konsolidasyon hizini artirmada ve
kohezyonsuz zeminlerde sivilasmaya karsi etkili oldugunu soylemislerdir.



Greenwood (1970); Hughes ve digerleri (1975); Barksdale ve Bachus (1983), McKenna ve
digerleri (1975), tas kolonlarin tasima giiclerinin onlar1 ¢evreleyen cevre zeminin yanal
basincindan kaynaklandigini agiklamiglardir. Tas kolon ¢evresindeki zeminin pasif direnci tas
kolonun yiik altindaki performansini belirlemektedir. Tas kolonlar asir1 yumusak zeminlerde
veya tabakali zeminlerin iist tabakasinin yumusak tabaka oldugu zemin profillerinde yatay
basing yetersizliginden dolay1r asir1 kabarmalara (yanal genislemeye) sebebiyet verecektir.
McKenna ve digerleri (1975), asir1 kabarmanin (yanal genislemenin) yami sira tas kolon
yapisindaki bosluklara yumusak zeminin sizmasi sonucu tas kolon tasima giicliniin de
azalacagini 6ne stirmiiglerdir.

Tas kolon yenilmeleri {izerine yapilan ¢alismalarda yenilme tiirlerine dair, kabarma (yanal
genisleme) (Hughes ve digerleri, 1975), genel kesme yenilmesi (Madhav ve Vitkar, 1978) ve
kayma yenilmesi (Aboshi ve digerleri, 1979) gbzlemlendigi arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur. Fakat yumusak killerde kabarma (yanal genisleme) daha yaygin goriilmektedir
(Madhav ve Miura, 1994). Buna ilaveten kritik boydan daha uzun tas kolonlar (kritik boy
genellikle kolon ¢apmin 4,0 kat1 seklinde tanimlanmaktadir) her ortamda kabarma (yanal
genisleme) seklinde yenilir (IS 2003).

Datye (1982), yaptig1 arastirmada tas kolon yerlestirme yontemlerini ii¢c ana grup altinda
toplamaistir;

v' Titresimli flot ekipmani kullanilarak zemini 1slak yontemle titregimli sikigtirma.

v' Taban kapali muhafaza ilave edilmis giiglii bir titresim aleti kullanilarak titresimli
sikistirma.

v Sondaj deliklerinden taslarin yerlestirilmesi ve agir ¢ekigler kullanilarak sikistirma
yontemi.

Barksdale ve Bachus (1983), tas kolon tasarim yonlerini 6zetlemislerdir:

v" Tas kolon tasarim yiikleri 15,0 — 60,0 ton arasindadir.

v lyilestirilen tabaka kalinhigi 6,0 ila 9,0 metre’ den fazla oldugu durumda tas kolon
yontemi ile iyilestirme yontemi ekonomik bir yontem olmaktan uzaklagsmaktadir.

v Killi zeminlerde kesme dayaniminin 7,0 kPa’dan daha az oldugu ve hassasiyetin
5,0’den az oldugu zeminlerde iyilestirme yontemi olarak tas kolon uygulamasi
onerilmez, kesme dayanimimnin 7,0 ila 19,0 kPa oldugu zeminlerde tas kolon yontemi
dikkatle uygulanmalidir.

v Eger uygulama alaninda 1,0 metreden fazla turba zemin kalinhigi varsa iyilestirme
yontemi olarak tas kolon uygun degildir.

v’ Teorik analizlerde gerilme yogunlasma faktorii genellikle 2,0 ila 2,5 arasinda ve
kolonun kayma direnci agis1 38° ile 45° arasinda degismektedir.

Hughes ve Withers (1974), ilk kez tas kolonlarin karmasik davraniglarini incelemislerdir.
Tekil tas kolonlarin laboratuvar ¢alismalarinda ortaya ¢ikan ana sonug, tas kolonlar kabarma
yenilmesi (yanal genisleme) ile yenilmektedir. Tekil tas kolonlarin tasima giiglerini tahmin
etmek i¢in birim hiicre kavramini gelistirmislerdir. Tekil tas kolonlarin tasima giicli toplami
grup tas kolonlarin sagladigi tasima giiciine esit ¢ikmaktadir. Priebe (1976), Goughnour ve
Bayuk (1979), Balaam ve Booker (1981), Barksdale ve Bachus (1983), Poorooshasb ve
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Meyerhof (1997), ve diger birgcok arastirmaci birim hiicre kavramimi kullanarak teorik
modeller gelistirmisler, grup i¢inde kolon etkilesim ihtimalini goz ardi etmislerdir.

Madhav ve Miura (1994), tas kolonlarin zeminin birim hacim agirligint artirdigini (yapim
asamasinda ¢evre zeminde sikistirma meydana geldiginden dolayi), zeminde fazla bosluk
suyu basincini azalttigini1 ve zemine yiiksek kayma gerilmesi kazandirdigini 6ne stirmiislerdir.
Calismalarinda gevsek kumdan kile kadar bir ¢cok zemin tiirlinde tas kolon davranisini
incelemislerdir.

Clemente ve digerleri (2005), tas kolon ve zeminin tagima giicii ve temel boyutu gibi mekanik
ozelliklerini hesaba katarak, alan orani ve oturma iyilestirme faktorii arasindaki iliskiyi sayisal
olarak gelistirmek icin FLAC-3D sonlu farklar yazilimini kullanarak, {ic boyutlu sayisal
analiz yapmislardir. Arastirmada tas kolonlar1 farkli araliklarla (L/d (3,0 - 6,0 - 9,0) - s/d (1,5 -
2,0 — 3,0)) ve farkli boyutlardaki rijit kare temel ile yiiklemislerdir. Zemin ve tas kolonu
E, / E, =6,9 oranina sahip Mohr Coulomb malzemesi ile modellemislerdir. Ug boyutlu sonlu

farklar (FLAC) analizinden alinan oturma iyilesme orani ve alan orani grafikleri farkli tas
kolon gruplari i¢in Cizelge 2-1, Cizelge 2-2 ve Cizelge 2-3’de gosterilmistir.

— Priebe, ® =40°

,  =©— Tagima basinci =40 kPa

: =) Tagima basinc =140 kPa
> Ui cli VIGERERS) [Dek e aals 1 (htorlot ot B Fesccitssodions RGeS

'
|
|
|
|
|
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iyilestirme orani

Alan orani

Cizelge 2-1 Priebe 1993 ve 1x1 tas kolon diizenlemesinde Iyilestirme orani’na kars: alan orani

(Clemente ve digerleri, 2005)



e Priebe, Q =40°

—O— Tasima basinci =40 kPa

= Tasima basinc =140 kPa
3 R T N TR R SREeEEE Y T '

ivilestirme orani

Alan orani

Cizelge 2-2 Priebe 1993 ve 2x2 tas kolon diizenlemesinde iyilestirme orani’na karsi alan orani

(Clemente ve digerleri, 2005)

—— Priebe, m =4o°

—O— Tagima basinci =40 kPa

= Tagima basinci =140 kPa

lyilestirme orani

Alan orani

Cizelge 2-3 Priebe 1993 ve 5x5 tas kolon diizenlemesinde iyilestirme orani’na karsi alan orani

( Clemente ve digerleri, 2005)

Ambiliy ve Gandhi (2007), sonlu elemanlar yontemi ve deneysel ¢aligmalar yaparak zeminin
kayma direncinin, tag kolonun kayma direnci agisinin ve tas kolonlar arasindaki mesafenin tas
kolonlar1 nasil etkiledigini arastirmiglardir. Deneylerinde 210,0 ile 835,0 mm ¢apindaki 500,0
mm yiiksekligindeki tanklarda; 100,0 mm c¢apinda tas kolon, zemin olarak yumusak kil
kullanmiglardir. PLAXIS sonlu elemanlar programimi kullanarak deneyleri modellemislerdir.
Zemin ve tas kolonun elasto plastik davranisint Mohr Coloumb’s eksenel simetri kriterini
kullanarak tanimlamislardir. Model deneylerden elde edilen yiikleme oturma egrileri ile sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen degerlerin birbirleriyle ortiistiiklerini one siirmiislerdir.



Castro ve Karstunen (2010), tas kolonlarin yerlestirilme asamasinda sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak yumusak zeminin etkilerini aragtirmislardir. Plaxis yaziliminda, Bothkenner kil
zemin modelini kullanarak zemin davranisini modellemislerdir. Bosluk basinci ve yatay
basincin artigini rapor etmislerdir.

McCabe ve digerleri (2010), tas kolonlarin arazi performanslarini incelemislerdir. iki tane
sonug ortaya cikarmislardir; birincisi Castro ve Karstunen sonuglariyla ayni fikri ortaya
siirmiislerdir. Ikincisi; tas kolon imalatinin tamamlanmasindan hemen sonra saglanan yatay
basing artisinin kaybolmasidir.

Shivashankar ve digerleri (2011), tabakali zeminlerde tag kolon davranisini incelemislerdir.
Calismalarinda zayif yumusak kil tabakasi altinda gorece daha saglam siltli zemin profili
kullanmiglardir. Zayif zeminin tabaka kalinligin1 artirarak tas kolonun dayanim, sertlik ve
kabarma (yanal genisleme) Ozelliklerini incelemislerdir. Homojen zeminlerde tas kolonla
zemin iyilestirmesinin ¢evreleyen zeminin dayanimina bagli oldugu bilinmektedir. Yapilan
deneyde, sertlik ve tasima giici yumusak tabaka kalinliginin artmasi ile azalmaktadir.
Yumusak tabaka kalinligi kullanilan tag kolon ¢apinin iki katindan fazla oldugu zaman alt
tabakanin 6zellikleri onemini yitirmektedir.

Alonso ve Jimenez (2012), yaptiklar1 arastirma ile tasima giiciiniin artmasinin sebebini
kayma direncinin artmasina, oturma miktarlarinin azalmasmin sebebini zeminde kivam
artisina, kohezyonlu zeminlerde konsolidasyonun hizlanmasi ile kohezyonsuz zeminlerde
stvilagma hassasiyetinin azalmasinin sebebini ise zemin kiitlesinin gegirimliliginin artmasina
dayandigin1 belirterek tas kolon uygulamasinin zemin iyilestirme yoOntemi olarak
kullanilmasinin etkili bir yontem oldugunu agiklamiglardir.

2.2.1 Birim Hiicre ideallestirmesi

Barksdale ve Bachus (1983), yaptiklar1 ¢aligmada oturma ve denge problemleri i¢in birim
hiicre kavramini agiklamiglardir. Her bir kolonu g¢evreleyen zemin kolon ile bir biitiin gibi
diistinilmelidir. Her bir kolonu ¢evreleyen zeminin etki alani birim hiicre kavramiyla
alakalidir. Iki kolonun merkezden merkeze uzakligina “s” denirse kare veya iiggen olarak
ideallestirilen birim hiicre kavraminda dairenin ¢ap1 "D,”; karede 1,13s tliggende ise 1,05s
olarak degistirmektedir. Sonug olarak bir kolon ve etki alanindan olusan esdeger silindirin
capt “D¢”; tanimi ise birim hiicredir. Sekil 2-1’de tas kolonlarda birim hiicre ideallestirmesi
gosterilmistir.

Tas kolon alanmin zeminin etki alanina bolinmesi ile alan degistirme orani (as)
bulunmaktadir. Zemin iyilestirmesinin etkinligi alan degisim oranina bagli olarak
degismektedir. Tas kolon uygulamalarinin ¢ogunda alan degisim orani (as) yaklasik olarak
% 15 - 35 arasinda degigmektedir. Uygulama alaninda degistirilen zemin hacmini belirlemek
amaciyla, alan degisim orani;



bagntis1 ile bulunmaktadir. Burada “A;” tas kolon alani, “A” toplam birim hiicre alanini
temsil etmektedir. Bu oran birim hiicre ¢aplarimi kullanarak asagidaki denklemlerle de
bulunmaktadir.

a, =0, 907(%)2 (tiggen yerlesim) 2.2
D 2 .
a, =0, 783(3) (kare yerlesim) 2.3

¥
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a) Grup kolonlarda kare birim hiicre b) Grup kelonlarda liggen birim
ideallestirmesi hiicre ideallestirmesi
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Sekil 2-1 Tas kolonlarda birim hiicre ideallestirmesi

Tas kolonun azami tasima giicii onu ¢evreleyen zeminin kayma direncine baghdir. Bu yiizden,
denklem 2.4’de tas kolonu cevreleyen zeminin kayma direnci ele alinarak, bir grup
icerisindeki tas kolonun veya tekil tas kolonun azami tasima giiciinii ifade etmek igin
uygundur.

qult =Cx Nc 24
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0, = Tas kolonun azami tasima giicii
¢ = Tas kolonu ¢evreleyen kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma direnci
N, = Tas kolonun tagima giicii katsayis1 (18 < N, < 22)

Mitchell ve Katti (1981), titresimli yer degistirme metoduyla tiretilen kolonlar i¢in N, = 25,0
degerini, Datye (1982), ise ayn1 durumdaki tas kolonlar igin 25,0 ila 30,0 arasinda degisen
degerlerin kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegini soylemistir.

2.2.2 Gerilme Yogunlasma Faktorii

Tas kolona yiik uygulandigi zaman, uygulanan yiikk kolonda kesme dayaniminin artmasina ve
kolonu c¢evreleyen zeminde meydana gelebilecek oturma miktarlarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Kolondaki gerilme yogunlugu, tas kolon ve zemin arasindaki rijitlik farkindan
kaynaklanmaktadir. Kolonda ve zeminde meydana gelebilecek donme miktarlart esittir. Bu
esitligin saglanmasi igin kolondaki gerilmenin tas kolonu ¢evreleyen zeminden daha fazla
olmasi1 gerekmektedir.

Aboshi ve digerleri (1979), tas kolon ¢aplarmin genellikle 60,0 cm ila 80,0 cm arasinda
degistigini kimi durumlarda 200,0 cm’ye kadar artigini sdéylemislerdir. Gerilme yogunlagsma
faktorii ile tas kolon ve temelin olusturdugu karmasik temelin 6zelliklerini agiklamislardir.
Karmagik temele yiikleme yapildigi zaman, kolonu c¢evreleyen zemin ve kolonun
deformasyon ozellikleri farkli oldugu igin gerilme kolon iizerinde yogunlagsmaktadir. Gerilme
yogunlagma faktorii kohezyonlu zeminlerde denklem 2.5’deki gibi tanimlanmaktadir.

n=2s 25

O_C
o=o,xa,+o.x(1l-a,) 2.6
g HO 2.7

O-C =-_-—
1+(n-De,

o=—N  _ 4o 28
1+ (N-1e

Yukaridaki denklemlerde “n” gerilme yogunlagma faktorii, “ o uygulanan toplam gerilme,

13 2

O, ” tas kolon gerilmesi, ”o,” kohezyonlu zemin gerilmesi, ““ 1,/ 11, zemin ve kolondaki

gerilme oranimi temsil etmektedir.

Barksdale ve Bachus (1983), yukaridaki denklemlerin gelistirilmesinde yapilan kabulleri
asagidaki gibi siralamiglardir.

v Genisletilmis birim hiicre kavrami gegerlidir.
v Istatistiksel sonuglar memnun edicidir.
v" Gerilme yogunlagma degeri bilinebilir veya tahmin edilebilir.
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Gerilme yogunlagsma faktoriiniin tas kolonu g¢evreleyen zeminin aldigi gerilmeye etkisi
Cizelge 2-4’de gosterilmistir (Bachus ve Barksdale, 1989).
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Gerilme Konsantrasyon Faktorii

Cizelge 2-4 Gerilme Yogunlagma Faktoriiniin Degisimi (Bachus ve Barksdale, 1989)

Gerilme yogunlasma faktorii "n", zemin ve tas kolon arasindaki gorece rijitlik farkindan, tas
kolon uzunlugundan, alan oranindan ve tas kolon iizerine serilen daneli malzemenin
ozellikleri gibi bircok faktorden etkilenmektedir. Tas kolonlarda gerilme yogunlasma faktorii
tizerine yapilan arastirmalar Tablo 2-1’de gosterilmistir (Barksdale ve Bachus, 1983). Gerilme
yogunlagma faktorii genellikle 2,5 ile 5,0 arasinda 6l¢iilmektedir.
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Tablo 2-1 Tas Kolonlarda Gerilme Yogunlasma Faktorii tizerine yapilan arastirmalar (Barksdale ve Bachus, 1983)*

- Tas Kolon Gerilme Yogunlagsma Gerilme Yogunlasma Tas Kolon
Deney Tiru Konum o o . . . Yeralti Durumu
Tasarimi Faktori (n) Faktoriiniin Zamanla Degisimi Uzunlugu (m)
Kare Seklinde; .
~ PN Rounen, Fransa . Yumusak Kil
Toprak Set s=1,7m d=0,9m Vautrain, 1977 2,8 (ort) Yaklasik olarak sabit 6,6-7,8 =19-29 kN/m2
as=0,25
Yiikleme Deneyi Ucgen Seklinde; Hampton, Virginia 3,0 (baslangic) Gok yEJmU§a.k Ye yumusak
(45 Tas kolon) s=1,4m d=1,2m Goughnour ve Bayuk, 1979 2,6 (final) Azalan 6,15 silt ve kil ile kum
5 as=0,43 & yuk ’ ¢=9,6-38 kN/m2
N Cok yumusal kil ile
Dolgu Deneyleri s-léa;?nscell-dlmldzef;m Jourdan Road Termial, 2,4-2,6 (baslangic) Artan 195 organik, silt ve kum,
(14 Tas kolon) o o New Orleans 4,0-4,5 (final) ’ gevsek killi kum, yumusak
as=0,26 .
kumlu kil
Japanese Studies -Kum
Toprak Set as=0,1-0,3 Sikistirma Kaziklari 425’95(_2?) Artan Degisken Gok yumu;ilglceeryum@ak
Aboshi ve digerleri, 1979 ! ¢
GaTech Model Deneyleri - Yumusak kil, gerilme
. d=2,9m L . ) . .. -
Model Deneyleri 2520 07-0 4 birim Hiicre Yaklasimi 1,5-5,0 Hafifce artan sabit Degisken konsantrasyonu as'nin
s=v, Y,

Kum Kolon

artmasi ile ortaya cikar

Aksi belirtilmedikge, yiiklemenin hemen altinda 6l¢iilen diisey gerilme*
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2.2.3 Oturma Azalma Oram

Cogu arastirmaci tasima giicli ve oturma miktarlarini tahmin etmek i¢in teorik ¢oziimler
gelistirmislerdir (Greenwood, 1970; Hughes ve digerleri, 1976; Madhav ve Vitkar, 1978;
Aboshi ve digerleri, 1979; Jellali ve digerleri, 2005); son tasima giicii ve oturma miktarlar
hesaplarinda homojenlik (iyilestirilen zemin ayni 6zelliklere sahip homojen bir malzeme
olarak kabul edilir) kabulu yapmislardir.

Bergado ve digerleri (1991), yaptiklar1 arastirma sonucu oturma azalma oranint;

St
==t 2.9
B S,

ile bulmaktadir. Denklemde;

S, = lyilestirilmis zeminde oturma miktari,
S, = lyilestirilmemis zeminde oturma miktari,

olarak temsil edilmektedir.

Oturma azalma orani; alan degisim orani, kayma direnci agisi, gerilme yogunlasma faktorii ve
benzeri parametreler kullanilarak da hesaplanabilmektedir.

Priebe (1995), tas kolon ile zemin iyilestirmesinde oturma oranini tahmin etmek i¢in analiz
yontemi gelistirmistir. Literatiirde bu yontem Priebe yontemi olarak bilinmektedir. Bu teoriyi
gelistirirken bazi kabuller yapmistir. Bu kabulde zemin elastik davranig gosterirken tas
kolonun plastik davranis sergiledigini varsaymistir. Yapilan diger varsayimlar;

v' Zemin ve tas kolonun oturma miktarlar esittir.

v Iki malzemede de iiniform gerilme mevcuttur.

v Kolon ve zeminin kiitle yogunlugu ihmal edilmistir, bunun anlami; zemin ve kolon
arasindaki baslangic gerilmesi farki sadece temel iizerindeki yiikk dagilimina gore
degismektedir.

v Kolon saglam tabakaya oturmaktadir.

Poisson orani 1/3 iken secilen kayma direnci agis1 35°-45° oldugunda o6nerilen tasarim grafigi
Cizelge 2-5’de gosterilmistir.
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Cizelge 2-5 Titresimli yer degistirme icin tasarim grafigi (Priebe, 1995)

2.2.4 Sonlu Elemanlar yontemi

Tas kolonlar dogal zeminden daha yiiksek gegirimlilik, kayma direnci ve sertligi zemine ilave
ederler bu {i¢ iyilestirmenin zemindeki etkilerini gormek i¢in bircok farkli ¢oziim
gelistirilmistir. Tasima giiciinii (Bergado ve digerleri, 1996; Vesic, 1972; Hughes ve Withers,
1974), oturma iyilestirmesini (Priebe, 1995) ve radyal konsolidasyonu (Barron, 1948) analitik
olarak incelemislerdir.

Ambiliy ve Gandhi (2004), PLAXIS sonlu elemanlar programi ile zemini ve tas kolonu Mohr
Coloumb’s eksenel simetrik analiz yontemini kullanarak incelemislerdir ve farkli kayma
direncine sahip kil zeminlerde model deneyler yaparak iki ¢alismanin sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Yapilan caligmalar sonucunda; yiikleme alani olarak sadece tas kolon
alan1 kullanildiginda yiizeyden kolon g¢apmin 0,5 ile 1,0 kati kadar derinlikte kabarma
yenilmesi (yanal genisleme / bulging) ile yenilme ger¢eklesmektedir.

Shahu ve Reddy (2011), ABAQUS yazilimim kullanarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturmuslardir. Modelde malzeme 6zellikleri kil zeminde degistirilmis Cam-Clay modeli,
tas kolonda ise Mohr Coulomb’s elastik-miikemmel plastik modeli kullanmiglardir. Yaptiklart
arastirma sonuglarinda tas kolonun kenarlarinda egilmenin artigin1 dahasi kolon merkezinde
egilme olmadigini sdylemislerdir. Bunun yani sira, oturmanin kolon merkezinde daha biiytik
oldugunu ve merkezden uzaklastik¢a oturmanin azaldigini ileri stirmiislerdir.

Tas kolonun sayisal analizlerinde genellikle tas kolon ve zeminden olusan kompleks bir
modele ihtiya¢ vardir. Canizal ve digerleri (2012), tas kolonlarin sayisal modellenmesi i¢in
bes ana yaklagim belirtmislerdir:

v Diizlem Gerilme YoOntemi: Silindir kolonlar tas dolu ¢ukur olarak modellenmektedir
ve genellikle uzun donemli yiiklemelerde kullanilmaktadir (Van Impe ve De Beer,
1983).
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2.3

Eksenel Simetri Teknigi: Tanklar gibi dairesel yiik altindaki silindirik kolonlar yerine
tas halka seklinde modellenmistir (Elshazly ve digeleri, 2008).

Homojenizasyon Teknigi: Karma zemin parametreleri tas kolonlar ile iyilestirilmis
homojen zemini modellemek i¢in kullanilir (Schweiger, 1989).

3D Model: Tas kolon ile iyilestirilmis zemin sisteminin 3D modellenmesi (Weber ve
digerleri, 2008).

Birim Hiicre Yaklasimi: Eksenel simetrik modellerde sadece bir kolon ve onu
cevreleyen zemini igeren birim hiicre modelidir (Balaam ve Booker, 1981).

Tas Kolon Yapim Yontemleri

Tas kolon uygulamasinda farkli yapim yontemleri gelistirilmesine ragmen,

v
v
v

olarak

Zemin igerisinde tasarimda belirtilen deligin olusturulmast,
Tas kolon malzemesinin yerlestirilmesi,
Sikistirma,

3 temel asamadan olusmaktadir. Tas kolon performansini yapim yontemleri

etkilemektedir. lyilestirmeden beklenen sonuglar géz Oniine alinarak yapim yontemi
se¢ilmelidir.

2.3.1 Titresimli Kompaksiyon Yontemi (Vibro Compaction)

Titresimli kompaksiyon yontemi, ince dane orant % 10’dan az oldugu (kohezyonsuz)
zeminlerde derinlik titresim aletleri sayesinde sikiligin artirllmasinda kullanilir. Titresim aleti
istenilen derinlige su veya hava jetleri (basingli su veya hava) sayesinde indirildikten sonra
kademeli olarak (0,5 m araliklarla) geri ¢cekilmeye baslanir. Titresimli kompaksiyon yerinde

yapilan

veya lustten beslenen geri dolgu ile tamamlanir. Titresimli kompaksiyon yapim

yontemi Sekil 2-2°de gosterilmektedir.

N
e
L
—
Q
<

Cakil malzeme

P
v
o
K

<

¢ gt o

ks =4 TIm
. «
o

Lt gmgmmmmmg=S g

M 4

b % % 4 |

¢

«
o s s ot 10 s

ot S0

Sekil 2-2 Titresimli kompaksiyon yontemiyle yapilan tas kolonlarin zeminde olusturdugu

sikistirma etkisi (Anonymous, 2004)
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Titresimli kompaksiyon yontemi kullanilarak zemine yaklasik % 70 - 80 oraninda rolatif
sikilik kazandirilir. Bu yontem kullanildig1 zaman zeminde yapilan sikistirma islemi zeminde
hacim kaybina sebebiyet vermektedir, bu azalmay1 dengelemek icin kum takviyesi yapilarak
arazi seviyesinin korunmasi gerekmektedir. Titresimli kompaksiyon yontemi kullanilarak
zeminde 240,0 - 480,0 kPa civarinda tasima giiciinde artis saglanmaktadir (Keller, 2010).

Titresimli kompaksiyon yontemi uygulama bakimindan ikiye ayrilir:

v' Ustten beslemeli — Islak yontem (Top feed — Wet Method)
v’ Alttan beslemeli — Kuru yontem (Bottom feed — Dry Method)

2.3.1.1 Ustten beslemeli — Islak yontem (Top feed — Wet Process)

Karisik kohezyonlu ve tabakali zeminlerde sikistirma yapabilmek icin {istten beslemeli - 1slak
yontem) kullanilmaktadir. Titresim ve su jeti (basingli su) kullanilarak zeminde istenilen
derinlikte uygun boyutlarda delik agilir. Prob etrafin1 su jeti (basingh su) ile temizlerken
yiizeyden tag kolon malzemesi ilave edilerek tas kolon olusturulur. Tas kolon imalatinin
tamamlanmasindan sonra zemin ylizeyi silindir ile diizeltilir. Titresimli yer degistirme
yontemi Sekil 2-3’de gosterilmektedir.

Sekil 2-3 Titresimli yer degistirme yontemi yapim asamalar1 (Url -1)

Tas kolonun kademeli olusturulmasindan dolayi, tas kolon delik ¢eperinde dengeye ulasana
kadar genisleme yapmasi sz konusudur. Bu nedenle tas kolonun c¢ap1 derinlik ile degisiklik
gosterebilir. Bu yontemde en onemli etken su jetidir. Su jeti, zemin icerisindeki ince daneli
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zeminin tas kolonun igine sizmasini Onleyerek gegirimsiz hale gelmesini engellemektedir ve
acilan deligin stabilizasyonunu saglamaktadir.

Titresimli yer degistirme yontemi yer alt1 su seviyeSinin yiikksek oldugu, zemin cinsi olarak
yumusak ile katt kivamli zemin (c,=15 - 50 kPa) kosullarinda iyi bir zemin iyilestirme
yontemidir. Yontemin 1slak yontem olarak adlandirilmasinin nedeni onemli Olgiide su
kullanilmasidir. Bu yiizden uygulama alaninda yeterli su kaynagi bulunmalidir. Ayn1 zamanda
kullanilan suyunda uygulama alanindan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

2.3.1.2 Alttan beslemeli — Kuru yontem (Bottom feed — Dry Process)

Alttan beslemeli - kuru yontem (bottom feed-dry process), zayif zemin veya dolgu zeminde
istenilen derinlige probun zemini titresim ve kendi agirligi ile yanal olarak Otelemesi
sonucunda tas kolon boyutlarina uygun delik olusturulur. Probun belirli bir miktar yukari
¢ekilmesinin ardindan tas kolon malzemesi kademeli olarak yerlestirilir. Her bir kademe
ardindan prob zemine tekrar indirilerek kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvet tas kolonun
diisey olarak ve kuyu ceperine dogru radyal sikismasini saglamaktadir. Bu yontem istten
beslemeli-islak yonteme gore daha saglam tabakalarda (cu= 30 - 60 kPa) ve yeralt1 su
seviyesinin derinlerde oldugu ortamlarda daha uygun olmaktadir. Sekil 2-4’da alttan
beslemeli yontemin yapim asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 2-4 Alttan beslemeli yontemin yapim agamalar (Url -2)

18



2.4  Tas Kolon Yapiminda Onemli Faktorler

2.4.1 Tas Kolon Cap1

Zemin dayanimi, imalat yontemi ve istenilen iyilestirme orani tas kolon caplarinin se¢imini
etkileyen faktorlerdir. Titresimli kompaksiyon yontemlerinde kolon g¢aplar: 100,0 cm, darbeli
yontemin kullanildigi projelerde kolon caplari 80,0 cm ya da daha kiigiik caplar tercih
edilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu etkili kolon ¢ap1 ve kohezyonlu zeminlerin kayma
direnci arasinda Cizelge 2-6’da gosterilmektedir.

:
L

AN

\\ \_\\ I_II”

[ Fioce

1 20 30 40 S0
cn (kPa)

Teonk Kolon Cap: (m)
5

S
n

Cizelge 2-6 Kayma direncinin kolon ¢apina etkisi (Besancon ve digerleri, 1984)

Tas kolon malzemesinin yerlestirilmesi esnasinda uygulanan titresim malzemenin zeminde
yanal yer degistirmesinden dolayi tas kolon capi belirlenen ¢apdan daha biiyiik olmaktadir.
Titresimli yapim yonteminde kolon ¢aplari sert kilde 0,6 m ve yumusak kohezyonlu zeminde
1.1 m’ye kadar degisiklik gostermektedir (Ranjan, 1989).

2.4.2 Tas Kolon Uzunlugu

Tas kolonlarin uygulandigr zemin iyilestirme projelerinde tagima giiciiniin artirilmasi ve
oturmalarin azaltilmasi i¢in kolon boyunun saglam tabaka derinligine kadar indirilmesi
istenmektedir. Saglam tabakaya inmekteki amag tas kolona ug direnci 6zelligi kazandirmaktir.
Saglam tabaka derinligine indirilemedigi durumlar da olabilmektedir, fakat boyle durumlarda
tas kolonlarda ug¢ direnci olmadigi igin yiizen kolon davranisi gostereceklerdir. Bu gibi
durumlarda tas kolonlar sadece cevre siirtinmesinden faydalanarak tasima giici ve oturma
oranini azaltmaktadirlar.

Hugher ve Withers (1974) yaptiklari model ¢alismalarda kolonlarinin tasima giiciiniin
L/D=4,1 oranina kadar artigini, bu orandan sonra kolonun tagima giiciine bir etkisi olmadigini
soylemislerdir.
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Najjar ve digerleri (2010), yaptiklar1 deneysel arastirmalarda kritik kolon boyunun kolon
capinin 6 katina denk geldigi hipotezini savunmusglardir.

2.4.3 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe

Tas kolonlar arasi1 mesafe herhangi bir kaynakta minimum veya maksimum olarak
belirtilmemektedir. Tas kolonlar arasi mesafe uygulanan yiikler altinda olusacak kabul
edilebilir oturma miktarlarina gore belirlenmektedir (Greenwood, 1970).

Buna ilaveten, tas kolonlar arasindaki mesafe zemin durumu, yiikleme durumu, yerlestirme ve
benzeri sebeplere dayanarak genellikle kolon ¢apinin 2 veya 3 kat1 mesafe secilmektedir. (IS
2003).

2.4.4 Alan Degisim Oram

Tas kolon malzemesi ile degistirilen zemin hacmi iyilestirilen zeminin performansini
etkilemektedir. Tas kolonlarla iyilestirme yapilmis zeminde tasima giictiniin maksimum
diizeyde olmasi i¢in alan degisim oraninin 0,25 veya daha fazla olmasi gerekmektedir (Wood
ve digerleri, 2000).

245 Gerilme Yogunluk Faktorii

Tas kolon iyilestirmesi yapilmis olan zeminde yiikleme yapildigi zaman, zeminin tas kolonla
arasindaki rijitlik farkindan dolay1 ¢evre zeminde gerilme yogunlugu azalirken tas kolondaki
gerilme yogunlugu artmaktadir. Gerilme yogunluk faktorii konsolidasyon ile birlikte artmakta
(Juran ve Guermazi, 1988; Han ve Ye, 1991) ve tas kolon uzunlugu boyunca azalmaktadir.

Bergado ve digerleri (1988), yaptiklar arastirmada uygulanan yiikiin artmasi ile gerilme
yogunluk faktoriiniin azalmakta oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Shahu ve digerleri (2000), alan degisim oraninin artmasi gerilme yogunluk faktoriiniide
artirmaktadir diyerek alan degisim orani ile gerilme yogunluk faktorii arasindaki baglantiyi
aciklamiglardir.

2.4.6 Tas Kolon Malzemesinin Dane Cap1 Dagilimi

Tas kolon malzemesi olarak kirmatas veya g¢akil kullanildigi zaman malzemenin temiz,
organik malzemelerden veya istenmeyen malzemelerden ayrilmis olmasi gerekmektedir
(Barksdale ve Bachus, 1983). Tas kolon yapiminda kullanilacak malzemenin sec¢im
kriterlerinde bulunabilirligi, uygunlugu ve ekonomik olmasi énemlidir. Ustten beslemeli
yontemlerde, maksimum dane ¢ap1 40 mm olarak secilmelidir ¢ilinkii makineyi tikamasindan
kagimilmalidir (Greenwood ve Kirsch, 1984).

Brown (1977) kullanilacak dane ¢ap1 dagilimi igin asagidaki uygunluk denklemini dnermistir.

3 1 1

+ + 2.10
DSO2 D202 DlO2

Brown uygunluk numarasi =1, 7J
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Denklemde yer alan D,,, D,, ve D, ; elekte %50, %20 ve %10’dan gegen agirliklardir.

Uygunluk numaralar1 ve degerlendirme degerleri Tablo 2-2’de gosterilmektedir.

Tablo 2-2 Brown uygunluk numaralari

Uygunluk numarasi 0-10 10-20 20-30 30-50 >50
o . .. L e Uygun
Degerlendirme Miikemmel Iyi Orta Kot Sl

2.4.7 Yapim Yonteminin Etkisi

Tas kolon uygulamasi esnasinda tercih edilen yapim yontemi tas kolon davranislarini
etkilemektedir. Yontem degisikligi tas kolonu cevreleyen zeminde farkli yogrulmalar
olusturmaktadir bu da iyilestirilmis zeminin kayma direncini etkilemektedir. Ince daneli
zeminlerde tas kolon uygulamasinin dezavantaji, tas kolon igerisine ince daneli malzeme
girerek, kolon direncini ve gecirimliligini azaltmaktadir. Titresimli-yer degistirme yonteminde
su jeti (basingli su) ince daneli zeminleri uzaklastirir. Darbeli yontemde muhafaza
kullanilmas1 zemin etkilenmesini en aza indirir ve muhafaza borusu ince daneli zeminlerin tas
kolona girisini de engellemektedir.

Tas kolon yapim yonteminde kullanilan titresim aleti kolon yapimi esnasinda ¢evre zeminde
yatay yer degistirmeye sebebiyet vererek sikismasini da saglamaktadir.

Alamgir ve Zaherr (2001), iyilestirme yapilmamis ve tas kolonlarla iyilestirilmis zeminde
SPT deneyleri yaparak iyilestirmenin ne kadar etkili oldugunu arastirmislardir. Yumusak
zeminlerde yapilan deneyde arazideki SPT degerinin tas kolon yapimindan sonra artigi
gdzlemlenmistir. lyilestirme yapilmamis zeminde SPT-N degerleri 2,0 ile 7,0 arasinda
degisirken tas kolonlarla iyilestirme yapildiginda SPT-N degerlerinin 5,0 ila 12,0 arasinda
artmaktadir.

2.4.8 Zemin Tipi ve Konsolidasyon Etkisi

Tas kolon davramisinda zemin gecirimliligi etkilidir. Iyilestirilmis zemine yiikleme
yapildiginda zemin sikisabilirligi diisiik ise yiik, zemin ile kolon arasinda hemen hemen esit
paylastirilir. Tas kolon diisey dren olarak ¢alistiginda yiiklenen zemin oturma yapar, tas kolon
yiikii yavag yavas alir.

Tas kolonun direnci zemin direncine bagli olarak degismektedir. Tas kolon ile zemin
arasindaki gerilme yogunlugu orani, yaklasik olarak zemin ile kolon arasindaki sikilik oranina
esittir.

2.5 Tas Kolonlarda Yiik Transfer Mekanizmalari

2.5.1 Ug Direncli Tas Kolon

Tas kolonlarin tasarim asamasinda saglam zemine oturtulmalar1 dngoriiliir. Saglam zemine
oturan tas kolonlarda, kolon ile zemin arasinda gerilmeler, yanal basinglar ve ara Kkesit
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stirtinmesi olusur. Yiizey yliklemesi durumunda tekil tas kolon yanal genislemeye c¢alisir
bunun sonucu olarak kolon-zemin ara kesitinde pasif basinglar olusur. Yiikleme tas kolon
tizerine yapildiginda zemin ve tas kolonun farkli oturmasi sonucu ara kesit boyunca kayma
gerilmeleri olusur ve kolondaki diisey gerilmeler derinlikle azalir. Ara kesitte olusan kayma
gerilmeleri dikkate alinmadan tahmin edilen oturmalar gergeklesen oturmalardan yiiksek
olur.

2.5.2 Yiizen Tas Kolonlar

Yiizen tas kolonlarin yiik transfer mekanizmasi yilizen kaziklara benzetilerek ana yiik tasima
mekanizmasi ylizey siirtlinmesinden kaynaklanmaktadir. Kolon ¢apiin 3 - 4 katina karsilik
gelen tas kolon boylarinda yiik transferi s6z konusu degildir.

2.6 Tas Kolonlarin Go¢gme Mekanizmalari

2.6.1 Tekil Tas Kolonlarin Gocme Mekanizmalari

Hughes ve Withers (1974), yiizen kolonlarda kolon ¢apmnin 3 - 4 kat1 fazla uzunlukta olan
kolonlarin yanal genisleme yaparak (kabarma/sisme) yenildigini Sekil 2-5 (a)’da
gostermislerdir. Kolon boyunun ¢apin 2 - 3 kati kadar oldugu durumlarda kolon ucunda
tasima giiciiniin asilmasi1 olarak yenilme meydana gelmektedir ve Sekil 2-5 (b)’de
gosterilmistir. Saglam tabakaya oturan kisa kolonlarin gogme mekanizmasi ylizeye yakin
kisimda tasima giiciiniin agilarak genel yada yerel gégme olarak sekil 2-5 (c)’de gosterilmistir
(Juran ve digerleri, 1988).

1111 1114 1111

/ ek $%§¥ >

1 Il
I Il

@le TR
1 T
T 1

2 i :

a) Kabarma (yanal genisleme) b) Zimbalama (Kisa kolon) c) Genel gégme

Sekil 2-5 Tekil tas kolon gogme mekanizmalari (Juran ve digerleri, 1988)

Tabakali zeminlerde gerceklesen gogme mekanizmalart Sekil 2-6’da gosterilmektedir.
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a) Yiizeyde yumusak zemin b) Cok yumusak ince zemin c) Cok yumusak kalin zemin

Sekil 2-6 Tabakal1 zeminlerde gergeklesen tas kolon gogme mekanizmalar: (Barksdale ve
Bachus, 1983)

2.6.2 Grup Tas Kolonlarin Gocme Mekanizmalari

Grup tas kolonlardaki her bir kolonun tasima giicii tekil tas kolonun tagima giiciinden daha
fazladir. Rijit temeller ve genis alanlarda yiiklenmis dolgularda tas kolon uygulamasinda tas
kolon ve zemindeki oturmalar yaklasik olarak esittir. Fakat iki durumda davranig farkliliklar
bulunmaktadir. Rijit temelde kesme dayanimi hemen yiizeyde olusur ve yanal genislemeyi
azaltmaktadir. Dolgularda yanal toprak basinct zemindeki yanal Otelenmeye katki
saglamaktadir.

Barsdale ve Bachus (1983), grup tas kolonlardaki komsu kolonlarin iliskisini irdelemek igin
laboratuvar deneyleri yapmiglardir. 2x3 seklinde olusturulan grup tas kolonlarin deney
sonuglarma gore kabarma (sisme/yanal genisleme), tas kolonlarin i¢ yiizeyine degil dis
yiizeyine dogru meydana gelmistir.

Rao ve digerleri (1997), grup tas kolonlarin davranislari tizerine laboratuvar deneyleri yapmis
ve tas kolonlar arasindaki mesafenin tas kolonlarin davranisini 6nemli derecede etkiledigini
gormiiglerdir. Tag kolonlar arasindaki mesafe tas kolon ¢apinin 3 katindan az oldugu durumda
tas kolonlarin birbirlerini etkiledigi sonucuna varmiglardir.

2.7  Tas Kolonlarin Tasima Giicii

2.7.1 Tekil Tas Kolonlarim Tasima Giicii

Tas kolonlar yumusak kil zeminde uygulandiginda ti¢ eksenli gerilme durumunda kolon ile
zeminin limit gerilme durumda oldugu varsayilan limit analiz yontemi kullanilmaktadir. Limit
analiz yonteminde tas kolonu destekleyen yanal c¢evre gerilmesi “c3” kolonu gevreleyen
zeminde pasif diren¢ olarak alinir. Kolon yenilme durumunda diisey gerilme “c1”, tas kolon
malzemesinin pasif direng katsayis1 “K,”, toplam gerilmesi “c3” olarak alinirsa plastik teori
kavramina gore denklem 2.11 yazilabilmektedir.
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0 _y _1tsing

=K, == 2.11
o, 1-sing,
“@, " tas kolon malzemesinin kayma direnci agisidir.

Hughes ve Withers (1974), tas kolonda meydana gelen kabarma (yanal genisleme)
yenilmesinin presiyometre deneyinde gelisen bosluk ile benzer ozellikler tasidigini &ne
stirmiislerdir. Gibson ve Anderson’un (1961), siirtiinmesiz ve sonsuz uzunlukta genisleyebilir
bir silindirik bosluk icin gelistirdikleri elasto-plastik teori, tas kolonu ¢evreleyen zeminde
olusacak drenajsiz kayma gerilmesi hesaplamak i¢in kullanilabilir.

0,=0,,+C, 1+|nL 2.12
2c(1+v)

o, = Drenajsiz toplam gerilme
0,, =Kolon yapimindan sonraki radyal gerilme
E, =Zeminin elastisite modiilii

olarak tanimlanmaktadir. Tas kolonu cevreleyen zemindeki gerilme degeri (, =o; kabul

edilerek;

E, J1+sin¢s

=0 ,+C, |1+In
Quie = Oro U( 2c(1+V) J1-sing,

2.13
Denklem 2.13 ile tas kolona uygulanabilecek nihai gerilme hesaplanabilmektedir.

Vesic (1972), tarafindan gelistirilen silindirik bosluk gerilme teorisi, siirtinmeli ve
kohezyonlu zeminleri de kapsamaktadir. Zemin elasto-plastik ve sonsuz bir silindir kabul
edilerek tas kolonu ¢evreleyen zeminden dolayi olusan yanal gerilme “o3”;

o, =Fc'xc, +Fq'xq 214

denklemi ile hesaplanmaktadir. “q” hesap yapilan derinlikteki ortalama gerilme, “FQq'” ile

!5y

“Fc’” bosluk genisleme katsayilarim1 gostermektedir. “FQ'” ve “Fc’” i¢in olusturulmus

abaklar Cizelge 2-7' de gosterilmektedir.
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Cizelge 2-7 Silindirik bosluk genisleme katsayilar1 ( Vesic, 1972)

Brauns (1978), gelistirilen analitik yaklagimlar1 karsilastirmiglardir. Greenwood ve Kirsch
(1984), yapilan karsilastirmayr tekrardan degerlendirmislerdir ve ¢alisma sonuglari
Cizelge 2-8’de gosterilmektedir.

Hughes&Withers 1974
Po‘+Up=2.27Cu

Pasif toprak basinci

Hughes&Withers 1974
(Po’+Uod=0

Bell 1915

Cizelge 2-8 Tas kolon tasima giiglerinin karsilastirilmas: (Greenwood ve Kirsch, 1984)
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2.7.2 Kisa Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Kisa tas kolonlarda gé¢me mekanizmalarindan biri zeminde veya kolonda genel ya da yerel
olarak tasima giiciiniin asilmasi seklinde meydana gelmektedir. Meydana gelebilecek diger
gdeme mekanizmasi ise tas kolonun alttaki yumusak zemine dogru zimbalama gé¢mesidir.
Zimbalama go¢me mekanizmasi klasik kazik tasarimindaki gibi u¢ tagima giicii ve yanal
cevre siirtiinmesi ile hesaplanmaktadir.

Madhav ve Vitkar (1978), tas kolonlar i¢in siirtiinmesiz zeminde diizlem sekil degistirme
¢coziimi gelistirmislerdir. Serit yiikleme uygulandiginda tagima giicii, zemine veya tas kolona
uygulanabilir;

Oue = (7 xB/2)xN_ +¢,xN, +7,xD; xN, 2.15

N,, N, ve N, Cizelge 2-9°dan bulunabilmektedir.

%0
| /
32 /
] /
30 = a /
.'50 |t =
25 - f‘ ” .:W/
o CIICO i5° / /

-3
/ Ny / A
i / «® 7 7
35° 16 /r S
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Cizelge 2-9 Kisa tas kolonlarin tagima giicii katsayilart (Madhav ve Vitkar, 1978)
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2.8  Tas Kolonlarda Oturma Hesaplanmasi

2.8.1 Priebe Yontemi

Priebe tas kolonlarda oturma hesaplanmasi i¢in gelistirdigi yontemde birim hiicre kavrami
icin kabuller yapmistir. Bu kabuller;

v Zemin ve tas kolonun diisey oturmalar1 esittir.

Zemin elastik, tas kolon plastik davranmaktadir.

Iki malzemede de {iniform gerilme mevcuttur.

Kolon ve zeminin kiitle yogunlugu ihmal edilmistir, bunun anlami; zemin ve kolon
arasindaki baslangic gerilmesi farki sadece temel iizerindeki yiik dagilimmna gore
degismektedir.

ANEANERN

<

Kolon saglam tabakaya oturmaktadir.

v’ Elastik zemindeki radyal deformasyon, sonsuz uzunluktaki i¢i bos silindir kabulii ile
elastik model ile belirlenir.

v Zemindeki hacim degisikligi kolonun diisey kisalmasi ile ilgilidir.

Priebe yonteminde oturma azaltim faktorii, alan degisim orani ve tas kolon malzemesinin
kayma direnci agisinin bir fonksiyonu olarak bulunmaktadir.

2.8.2 Hughes Yontemi
Hughes de gelistirdigi yontemde kabuller yapmuistir. Bu kabuller;

v" Tas kolon sikismazdir.

v’ Tas kolonda diisey ve yanal gerilme degismez.

v Yanal basing baslangigtaki yanal basingtan daha az oldugu durumda tas kolonun yatay
otelenmesi sifirdir.

Hughes yaptig1 oturma hesabini iki durumda incelemektedir. Birinci durumda tas kolon ile
zemin arasindaki kayma direnci gerilmeleri ihmal edilmektedir. Ikinci durumda ise tas kolon
ile zemin arasindaki kayma gerilmeleri dikkate alinmaktadir.

Tas kolon ile zemin arasindaki kayma gerilmelerinin ihmal edildigi durumda, zemin
tabakalandirilmistir. Tas kolonda olusan eksenel gerilmeyi kullanarak radyal gerilme
hesaplanmaktadir. Radyal 6telenmenin bulunabilmesi i¢in presiyometre deneyi kullanilarak
tabakali zeminin gerilme sekil degistirmelerinden tabakalarin radyal 6telenmesi bulunmustur.
Kolonun sikismaz kabulii ile diisey ve yatay dtelenmeler arasinda;

5 =2 Hion 216
r

denklem 2.16 kullanilarak tabakalarin diisey 6tenlenmesi bulunmaktadir. Denklem 2.16’da;

0, = Her bir tabakanin diisey otelenmesini,
H,= Tabaka kalinligini,

0,, = Her bir tabakanin yatay 6telenmesini,
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temsil etmektedir.

Tas kolon ile zemin arasindaki kayma gerilmesi kolonun en iist noktasindan maksimum
gerilme noktasina kadar artar, yiik artisinin olmasi ile kolon kenarlarindaki kayma gerilmeside
maksimum degere ulasir ve 5,0 m derinlikte sifirlanir. Ara kesitte meydana gelen kayma
gerilmelerinin hesaba katilmasi eksenel gerilmede derinlikle azalma saglamaktadir. Kayma
gerilmelerinin hesaba katildigi ikinci durum birinci duruma gore daha gergek¢i sonuglar
vermektedir.

2.8.3 Konsolidayon Hiz1

Tas kolon iyilestirme tekniginin kullanildig1 durumda zemindeki konsolidasyon hiz1 kum dren
kullaniminda oldugu gibi diisey ve radyal yonde olmaktadir. Konsolidasyon yiizdesi,

U=1-(1-U,)x(1-U,) 2.17
bagintisi ile bulunmaktadir. Burada;

U = Diisey ve radyal yondeki konsolidasyon yiizdesi,

U, = Diisey yondeki ortalama konsolidasyon yiizdesi,

U, = Radyal yondeki ortalama konsolidasyon yiizdesi ,

olarak verilmektedir. Zaman faktori ise;

T, = EV;[ 2.18
d

bagintis1 ile bulunmaktadir. Burada;

C, = diisey yondeki konsolidasyon katsayisi,

t = Gegen siire,

H, = Drenaj boyu,

olarak verilmektedir. Radyal yondeki konsolidasyon i¢in boyutsuz zaman faktorii;

T = % 2.19

bagntisi ile bulunmaktadir. Burada;

T, = Radyal yondeki zaman faktort,
C,, = Radyal yonde konsolidasyon katsayisi,

D, = Birim hiicre esdeger capz,
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olarak hesaplanmaktadir.
2.9  Tas Kolon lyilestirmesinin Faydalar1

2.9.1 Tasima Giiciiniin Artirilmasi

Zeminin kayma direnci agis1 ve kohezyon degeri tas kolonlarin tasima giictinii etkilemektedir.
Tas kolon yapiminda titresimli sistemlerin kullanilmasi zeminde meydana gelen sikisma ile
zeminin kayma direnci agisini yiikselterek tasima giictinii artirmaktadir.

2.9.2 Oturma Oraninin Azaltilmasi

Zeminde meydana gelebilecek oturma miktarin1 zeminin sikisma katsayisi ve konsolidasyon
derecesi etkilemektedir. Tas kolon ile oturma oraninin azaltilmasi saglanmak isteniyorsa
zeminde sikisma katsayisini artirmak geremektedir.

Tas kolonlarin kullanildigt zeminlerin 1iyilestirilmesinde oturma hesaplar1 Priebe’nin
gelistirdigi yontem ve diger yontemlerle hesaplanabilmektedir. Priebe yonteminde alan
degistirme oranina ve tas kolonun kayma direnci agisina bagli bir iyilestirme faktorii
belirlenmektedir.

Iyilestirilmemis bolgedeki oturmanin iyilestirilmis bolgedeki oturmaya orami hedeflenen
oturma iyilestirmesi oranini vermektedir (Clemente ve Davie, 1999). Tas kolonun oturmalara
etkisini ve tas kolon tasariminin nasil yapildigin1 Clemente ve Davie (1999) incelemislerdir.
Calismada kullanilan graniiler, suya doygun kohezyonlu ve asir1 konsolide zeminlerin
bulundugu deney bolgelerinde oturma sonuglart elde edilmistir. Yapilan deneylerin
degerlendirilmesi sonucunda tas kolon tasarim kosullarinin oturma ve sivilasmaya bagh
oldugu sdylenebilmektedir.

2.10 Tyilestirilmis Zemin Parametreleri

Tas kolonlarla 1yilestirme yapilirken 6nemli olan tas kolon uygulamasinin yapildig1 zemin ile
tas kolon yapiminda kullanilan malzemenin zeminde olusturacagli yeni parametreler ile
zeminde ne kadarlik bir iyilestirme saglayacagidir. Priebe’e (1995) gore tas kolon uygulamasi
ile saglanan davranigin belirlenebilmesi i¢in genis ¢apli arazi deneylerine ihtiyag¢ olmaktadir.
Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin parametleri karsilastirilarak iyilestirme derecesine
bakilmalidir.

Priebe (1995), iyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in tas kolonun
iyilestirme etkisi ile zeminin baslangictaki durumunu karsilastirmaktadir. Buradan da bir
tyilestirme faktorii elde etmektedir.

2.10.1 lyilestirme Faktorii Hesabi

Priebe (1995), tarafindan 6nerilen yontemde, kolonun saglam tabakaya oturtuldugu, kolon ve
zeminin sadece yatay deformasyonlar sonucu oturdugu kabul edilmistir. Kolon yapimi
sirasinda tas kolonu ¢evreleyen zeminin yer degistirmeye zorlanmasindan dolayr yanal
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direncin yanal toprak basinci katsayisinin K=1 oldugu varsayilmaktadir. Buradan ¢ikarilan
tyilestirme fakotrii “ng”;

K, = tan2(45—¢42C 2.20
(1-u)A-ATA)
f(u,AlA= > ,
(e, AT A) 24+ A A 2.21
n, =1+i(1’2+ Pt AT A) —1j 222
Al K f(u, A A

bagintisi ile bulunmaktadir.

Burada;

K,. = Tas kolon malzemesinin aktif itki sayisi,
@.= Tas kolon malzemesinin kayma direnci agist,
4= Zeminin poisson orant,

A, = Tas kolon alani,

A =Toplam alan,

temsil etmektedir.

2.10.2 Kolon Sikisabilirlik Etkisinin Degerlendirilmesi

Tas kolonda kullanilan malzeme, iistiine yapilacak yapmin yiikii etkisiyle oturmalar
olusturabilir. Teoride alan degistirme oraninin 1,0 olmasindan dolayr iyilestirme faktorii
sonsuz hesaplanmakta fakat iyilestirme faktorii kolon sikisabilirliginden etkilenmektedir. Tas
kolon ve tas kolonu gevreleyen zeminin tek eksenli sikisma modiilleri (D, /D) orani
Priebe’e (1995) gore iyilestirme fakotiiriinii etkilemektedir. Ornegin; asagidaki ifade de g,

=1/3 degeri minimum pozitif sonug vermektedir (n, =D, /D).

(/&/A)l=—4Kac(”°_2)+5i1\/£4'<ac(”°_2)+5j , 16K, (n,—1) s

2(4K_-1) 2 (4K —1) 2K -1

AAIA)=— 1 -
(A1 A :

poisson orant z,=1/3 oldugu durumda diizeltilmis alan oran;
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Bt
A + A( A ]
diizeltilmis iyilestirme oranida;

n, =1+(5J(1/2+ flu ATA) —1J 2.26
A Kac f (ILIS, ATA)

Poisson orani 1/3 olan zeminlerde farkli tas kolon malzemeleri igin kayma direnci agilari ile
tek eksenli sikisma modilleri orani i¢in alan diizeltme faktorii Cizelge 2-10'da
gosterilmektedir.

2,0

[\

16 \ \"' =90l

: \ \\; Q. =425° p,=1/3
= \NNENL o, 04
& (4
e N g, -575
g = \\\:‘: ’\\r‘/./ 9. =35.0
‘_% \bs\
. AN

%\
0,0
1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 80 100

Sikisma Modiilii Orani (D/D.)

Cizelge 2-10 Poisson orani 1/3 olan zeminlerde sikisabilirlik diizeltilmesi (Priebe, 1995)

2.11 Tas Kolonla Iyilestirme Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

2.11.1 Tas Kolonla lyilestirme Yonteminin Avantajlar

v' Yapim siiresi olduk¢a kisadir.

v Tas kolonda kullanilacak malzeme temin edilebiliyorsa yumusak kil, killi silt veya
killi kum zeminlerde olduk¢a ekonomiktir.

v’ Tas kolon uygulamasi yumusak zeminlerde zemin direncini ve kivamini artirmaktadir.

v Bunun yanisira dren sistemi gibi ¢alistigindan konsolidasyon siiresini kisaltmaktadir.
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2.11.2

Tas Kolonla Iyilestirme Yonteminin Dezavantajlar

Tas kolonda kullanilacak dolgu malzemesi yetersizligi.

Yiizen tas kolonlari ile ilgili yeterli teorik ve deneysel arastirma varolmadigr i¢in 20,0
m’den daha derin durumlarda uygulama sakincali olabilir.

Tas kolon yonteminin uygulanmasinda kullanilan ekipmanlarda tecriibeli personel
sikintisi.
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3 DARBELI KIRMATAS KOLONLAR (DKK)

3.1 Genel

Amerika'da Dr. Fox tarafindan 1980'li yillarin baginda gelistirilen darbeli kirmatas kolonlar ile
oturmalarin uygun seviyelere indirilmesi ve temel altinda yumusak zeminin tagima giicliniin
artirllmas1 saglanmistir (Lawton ve Fox, 1994; Lawton ve digerleri, 1994; Wissmann ve
digerleri, 2001).

Darbeli kirmatas kolonlarin yapimi kisaca 6nceden hazirlanmis kuyulara kirmatas agregalarin
tabaka halinde yerlestirilmesi ve bu esnada oOzel tasarlanmig konik uclu c¢eki¢ ile
tokmaklanarak sikigtirilmasi seklinde 6zetlenmekedir (Fox ve Cowell, 1998).

Darbeli kirmatas kolon yapiminda kullanilan saglam agregalar sikistirma islemi sirasinda
zemin igine yayilarak saglam tabaka olusumuna katki saglarlar ve bu sayede zeminin
yataklanma katsayisi artirilir. Kolon boyunca yanal ve ug¢ kisimda asagiya dogru genisleme
cevre zeminde On gerilme ve sekil degistirmelere sebebiyet vermektedir ( Lawton ve Fox,
1994, Lawton ve digerleri, 1994).

Darbeli kirmatas kolonlar kohezyonsuz zeminlerde imalat agsamasinda saglanan darbe ile
kolon etrafinda sikisma saglanarak iyilestirme yapilmis olunur. Kohezyonlu zeminlerde ise
gorece daha rijit bir eleman zemin i¢ine yerlestirildigi i¢in iyilestirme saglanmaktadir. Darbeli
kirmatas kolon ile iyilestirme yapilan alanda;

v' Tasima giicliniin artirilmast,

Toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasi,
Dolgu ve sevlerin stabilitesinin artirilmast,
Zemin permeabilitesinin artirilmast,
Konsolidasyon hizinin artirilmast,

v" Sivilagma potansiyelinin azaltilmast,

LSRN NN

saglanmaktadir.

3.2 Literatiir Arastirmasi

Lawton ve Fox (1994), derin temellere alternatif olarak kisa agrega kolonlarin elverissiz
zeminlerin kaldirilip yerine saglam dolgu yerlestirilmesiyle iyilestirme ydntemi olarak
kullanilmasinin avantajini incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alisma ile agrega kolonlar ile
desteklenmis 10 projeyi incelemislerdir. Proje verileri ile zemin iyilestirme Oncesi ve sonrasi
oturmalar Tablo 3-1’de gosterilmistir.
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Tablo 3-1 Calismada kullanilan 10 projenin darbeli kirmatas kolon ile iyilestirme Oncesi ve

sonrasi tahmin edilen oturma degerleri (Lawton ve Fox, 1994)

Oturma (mm)
Tasima Tahmin edilen
Proje Tanimi | Temel Tanimi | Yiik (kN) |Kapasitesi|. ) DKK ile
kP lyilestirilmemis | . .. =~ . Gergeklesen
(kPa) ) iyilestirilmis
Zeminde .
Zeminde
5 katli bina, 3,66 m kare
Columbia-SC | tekil temel 3560 266 33-102 18 <15
12 m Siit Silosu, | 4,57 m kare
Atlanta-GA tekil temel 3010 144 48-104 13 <18
0,91m
Sera 46mxdlm, | 4 i cel 160 244 58-79 5 <6
Atlanta -GA
temel
SanayiDeposu, | 1,52mkare |, 193 150-230 23 <19
Winterset -1A tekil temel
Ofis binasi 1,07mx2,13m
! ! ! 1 2 41-112 1 1
Orangeburg -SC | tekil temel 80 35 3 <13
Hastane binasi, | 2,74m kare
Hickory -NC tekil temel 1824 242 30-104 13 <6
16 kath kule, | 15,2mx30,5m | 0, 144 20-89 10 3-8 ort=6
Atlanta -GA radye temel
7 kath otopark, | 4,27m kare
Marietta -GA tekil temel >782 318 124-188 38 20-33

Yaptiklar1 ¢aligma esnasinda kullanilan projelerden biri, 12,0 m yiiksekliginde inga edilmek
istenen siit silosu i¢in yapilan arastirmayr kapsamaktadir. Bu calismada siit silosunun
ingasindan Once yiikleme deneyleri yapilmamistir, inga edilmesi planlanan siit silosu tam
olcekli bir yiikleme testini gergeklestirmektedir. Yapilan SPT deney verilerine gore vuruslar
8,0 — 10,0 m derinliklere dogru artmaktadir, zemin profili kumlu silt (ML) olarak
verilmektedir. Projede kullanilan agrega kolonlar 0,61 m c¢apinda ve 1,5 m boyundadir.
Yapilan analizlere gore 144,0 kPa’lik gerilme altinda tahmin edilen oturma miktart 13,0 mm
olarak bulunmaktadir. Daha sonraki asamada silolar doldurulmus ve okumalar alinmustir.
Alman okumalar, oturmalarin 1,5 mm ile 1,8 mm arasinda degistigini gostermektedir.

Lawton ve digerleri (1994); yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda iki tane projede kisa agrega
kolonlar kullanilarak yapilan iyilestirmeleri incelemislerdir.

Calismalarin  biri Georgia’da hastane gelistirmesinde uygulanmistir. Hastane alaninda
uygulancak iki kulenin (Gliney ve kuzey kuleleri) arazi deney sonugclar1 incelenmis ve Sekil
3.1°de gosterildigi sekilde idealize edilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 3-1 Ideallestirilmis zemin profilleri (a) Kuzey kule (b) Giiney kule

Yiizeysel temellerde kisa agrega kolonlarla iyilestirme sonrasi oturma hesabi i¢in zemin
oncelikle iki bolgeye ayrilmaktadir. Iyilestirmenin yapildigi agrega kolon boyunun
olusturdugu alan ile iyilestirme sonrasi ¢evre zemini i¢ine alan st bdlge ve iyilestirmenin
yapilmadigi alt bolge olarak tanimlanmaktadir. Ust bdlge oturmasinin bulunabilmesi igin

gelistirilen denklem 3.3 ile asagida belirtilmektedir.
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Burada;

d,= Agrega kolonlara uygulanan tagima basinci,
q,, = lyilestirilmis zemine uygulanan tasima basinct,

S,, = Ust bolge oturmas,
g = Ortalama tagima basinci = %

) k
R, = Zemin yatak katsayis1 oran1 = % ,

A
R, = Alan oran1 = V ,

3.1

3.2

3.3
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Q= Diisey tasarim yiikii,
A= Temel toplam alani,

A, =Temeli destekleyen toplam agrega kolon alani,
k . =lyilestirilmis zeminde yatak katsayisi,
k, = Agrega kolonlarin yatak katsayzs,

olarak tanimlanmaktadir.

Zemin yatak katsayilarinin kolonlarda ve zeminlerde bulunmasi i¢in, statik yiik deneyleri ya
da arazi verilerine bakilarak tahmin edilmelidir. Bu projede, uygulanan herhangi bir yiikleme
deneyi yapilmadigi i¢in kullanilan yatak katsayilari daha once bolgede yapilan deneylerden
tahmini degerler alinmistir. Tablo 3-2°de tahmin edilen degerler ile hesaplanan degerler
verilmektedir.

Tablo 3-2 Tahmin edilen ve ger¢eklesen oturma degerleri

Oturma (mm)
Tahmin edilen

lyilestirilmemis | lyilestirilmis | Gerceklesen

zemin zemin
Guney kule 40-43 08.Ara <6
yuvarlak temel
Guney kule 52-58 Eki.16 <10
kare temel
Kuzey kule 29-71 13-38 <10
blyik temel
Kuzey kule 62-98 24-48 <20
kiicik temel

Wissmann ve digerleri (2000), yaptiklari ¢alismada 6 katli kapali otopark i¢in 23,0 m
uzunlugunda uzun ¢elik borularla iyilestirme yerine saft uzunlugu 2,1 m ile 2,7 m arasinda
degisen uzunluklarda darbeli kirmatas kolonlar kullanmislardir. Projenin uygulama sahasina
bakildiginda yilizeyden 6,1 m derinlige kadar gevsek siltli ince kum ve kumlu silt
bulunmaktadir. 6,1 m ile 15,2 m derinlikleri arasinda da orta sikilikta siltli ince kum
bulunmaktadir. Projede kullanilmasi planlanan darbeli kirmatas kolonlarin ¢aplar1 0,84 m
olarak secilmistir. Sekil 3-2°de darbeli kirmatas kolonlarin yapim asamalari1 gosterilmektedir.
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a) Bosluk clusturulur b) Alt kisma agrega c) Darbe ile agrega d) Agilan bosluk
yerlestirilir sikistirihir boyunca ayni isleme
devam edilir

Sekil 3-2 Darebli kirmatas kolonlarin yapim asamalar1

Agrega kolonlarin yapilagsmaya uygun olmayan zeminlerde baslica yapim amaci tasima
giiciinii artirmak ve oturmalar1 azaltmaktir. Oturma hesaplamalar1 diger kaynaklarda da
belirtildigi gibi zemini tist bolge ve alt bolge diye iki bolgeye ayirarak yapilmaktadir.

Ust bolge hesaplamalar1 yay modeline ( Lawton ve Fox, 2011; Lawton ve digerleri, 1994)
dayandirilarak asagida belirtilen hesap asamalarini olusturmaktadir.

v" Temel zemine gore oldukga rijit kabul edilmektedir. Bu yiizden, iyilestirilmis zemine

toplam disey kuvvet (Q), iyilestirilmis kompozit zeminin basing (() ve alami (A)
olarak tariflenebilir ve bu kuvvet agrega kolonlar (Q,) ile zeminin gdsterdigi (Q,)

kars1 kuvvete esittir.
Q=0qxA=Q,+Q; =0, x A, =0, xA 3.4

v Kolonlarda meydana gelecek oturmalar ¢evre zeminde meydana gelecek oturmalarla
birbirine esittir. Temel oturmasi (s), agrega kolonlarin basmci ve agrega rijitlik
modulii veya kompozit zeminin basinci ve rijitlik modiilii ile ifade edilmektedir.

s=0q,/k, =0, /k, 35

v Denklem 3.5’den kompozit zeminin basinct, kolon basinct ve kompozit zemin modiili
kullanilarak yazilirsa;

d, =0, x (K, /K;) =0, /(Ks /K) =0 /R 3.6

v" Denklem 3.4 ile 3.6 ve alan degisim oran1 R, birlestirilerek;

q={a, x(A /A +0, x(A/(AxR)} =[ g, xR, +0y x(1-R,)/R, | =
:{qu[Ra +(]/Rs)_(Ra/Rs]} :{qg X[((RaXRs)+1_ Ra)/Rs]} 3.7
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v Denklemi q, cinsinden yazdigimizda:
qg :{qRS/[RaRs +1- Ra]} 3.8
olarak bulunmaktadir.

Hesaplanan oturma degerleri sonucunda darbeli kirmatas kolonlarla desteklenen temel
oturmalar1 2,5 cm degerini gegmemektedir. Baslangicta diisiintilen 23,0 m uzun ¢elik ¢ubuklar
yerine darbeli kirmatas kolon kullanilarak iyilestirme yapilmasi projede %50 oranininda
maliyet azalmasini saglamistir.

Wissmann ve digerleri (2002), yaptiklar1 ¢alisma ile darbeli kirmatas kolonlar1 oturma ve
stabilite yoniinden incelemislerdir. Kolon malzemesi olarak kullanilan malzemenin kayma
dayanimi zeminde kayma direncini artirarak go¢meye karsi iyilestirme saglamaktadir.
Kolonlarin davraniglarini inceleyebilmek i¢in arazi ve laboratuvar deneyleri yapmislardir.

Darbeli kirmatas kolonlarin arazide imalati sirasinda saglanan yanal gerilme artiglar1 ve kolon
elemanlarinin sagladig: rijitlikle arazide olusturulan kompozit sistemin rirjitligi artmakta ve
oturmalar azalmaktadir. Darbeli kirmatas kolon imalat1 ile saglanan drenaj oturmalarin daha
hizli olmasin1 saglamaktadir. lyilestirme yapilan bolgelerde yapilan oturma dlgiimleri yaklasik
2,5 cm olarak ¢ikmaktadir. lyilestirme yapilmayan bdlgeye oranla oturmalar % 10 civarinda
azalmaktadir.

White ve digerleri (2002) yaptiklar1 ¢alismada otoyol insatinda iki dolgu sahadan birinde tas
kolon digerinde darbeli kirmatas kolon kullanarak iyilestirmeyi arastirmiglardir. Dolgu
sahalarindan birinde tas kolonlar kullanilarak sikisabilirligin azaltilmast ve kayma
dayaniminin artiritlmast hedeflenmis digerinde ise oturma hiz1 artirilarak oturmalarin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Iyilestirme sonrasi durumu incelemek icin arazide Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve yiikleme deneyleri yapilmistir.

Tas kolon ve darbeli kirmatas kolon uygulanan zemin o6zellikleri ve kolon elemanlarinin
ozellikleri benzerlikler gostermenin yani sira kimi farkliliklar bulunmaktadir. Tablo 3-3’de
tas kolon ve darbeli kirmatas kolon 6zellikleri ile zeminde yapilan CPT deneyinin 6zellikleri
verilmektedir.

Tablo 3-3 DKK ile TK uygulanan zemin 6zelliklerinin degerlendirilmesi (White ve digerleri

(2002)

DKK TK
Alan degisim oranlari (%) 14 23
Kolon sayisi 234 871
Dolgu tabakasi yiksekligi (m) 8 9
Kolonlar arasi mesafe (m) 1.8 (kare) 1.8 (lggen)
Kolon gapi (m) 0.76 0.91
Kolon boyu (m) 4.5-6.5 3-14
CPT slirtinme orani (%) 3.8-6.7 1.7-2.9
CPT ucdirenci 400-950 650-1000
Saglam tabaka mesafesi (m) 4-6 3-13
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Tas kolon ve darbeli kirmatas kolon imalatindan sonra imal edilen 6,0 m dolgu serildikten
sonra Olgililen oturmalar tas kolon ile zemin iyilestirme yapilan alanda 19,5 cm civarindayken,
kirmatas kolon ile zemin iyilestirme yapilan boliimde 5,4 cm civarindadir. Tas kolon ile
kirmatas kolon imalatinin ardindan degerlendirilen oturma miktarlar1 arasindaki farkin sebebi;
tas kolon imalatinda kolonlarin sikistirma esnasinda yanal genislemeye sebebiyet vermesi
olabilir (McKenn ve digerleri, 1975).

Wong ve digerleri (2004), yaptiklar1 ¢calismada darbeli kirmatas kolon kullanarak zayif zemini
donatilandirmig, dolgu ile dayanma duvarlar1 altindaki oturmalari kontrol etmislerdir.
Dayanma duvarinin yiiksekligi 9,0 m olmakla birlikte Teksas ulastirma departmaninin tagima
glicii tasarim yaklagimina gore tahmin edilen ortalama taban basinci 182,0 kPa ve maksimum
tasima gilicii 273,0 kPa olarak alinmistir ( Teksas DOT, 2000). Proje alanindaki arazi
verilerine gore 12,0 m’ye kadar yumusak kille kati kil bulunmaktadir, altinda ise orta
yogunlukta kum, silt ve kumlu silt bulunmaktadir. Yeralt1 su seviyesi 4,6 m bulunmaktadir.
Kil tabakasinin tasarim parametreleri Tablo 3-4’de verilmektedir.

Tablo 3-4 Kil zemin tabaksinin tasarim parametreleri

Zemin Parametreleri Arazi / Laboratuvar Degerleri
Toplam Birim Hacim Agirlik 19,6 KN/m?

Batik Birim Hacim Agirlik 9,9 kN/m*

Ortalama Drenajsiz Kesme Dayanimi 72 kPa

Drenajli Siirtiinme Agis1 18

Drenajli Kohezyon 9,6 kPa

Tahmini Radyal Konsolidasyon Sayisi 0,01 cm“/s

Projede insa edilmesi planlanan duvarin denge hesaplamalari GSLOPE (Mitre Software
Corporation, 1999) programi kullanilmigtir. Duvar yiiksekligi 8,2 m'den fazla ve uzun dénem
(drenajli) giivenlik katsayis1 1,3'den kiiciik secilmistir. Temelin tasima dayanimini artirmak
icin ve duvarin denge problemini ¢ézmek igin uygulanabilecek iyilestirme yontemleri; a)
zemini kaldirmak ve daha saglam zeminle yer degistirmek, b) titresimli yer degistirme ile tas
kolon ve darbeli kirmatas kolon sistemleri kullanilabilir. Projede darbeli kirmatas kolon
lyilestirme yonteminin sec¢ilmesi maliyet ve yapim hizi acisindan tercih edilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda; tas kolonlarin sagladigi yliksek kayma dayanimi tas kolon ve
zeminden olusan kompozit yapinin kayma dayanimi yiikselterek denge problemine karsin
yiiksek giivenlik katsayisi elde edilir. Aym1 zamanda kompozit yapmin kivami artirilarak
toplam oturma azaltilmis olunur. Tas kolon elemanlar1 ile saglanan radyal drenaj oturma
oranlarini azaltir. Bu ¢alisma kapsaminda darbeli kirmatas kolonlarin denge problemlerinde,
tasima giicli ¢6zlimiinde ve toplam oturmayi1 azaltmada ekonomik bir ¢oziim oldugu ileri
stiriilmiistiir.

Wissmann ve digerleri (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada darbeli kirmatas kolonlarin grup
etkisini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda iki ayr1 yerde grup kolonlar ile desteklenen
temel ve desteklenmeyen temellerin davranislarin1 buna ilaveten yapilan tam o6lcekli arazi
yiikleme testleri ile tekil kolonlarin sonuglarini karsilagtirmiglardir. Arastirmanin yapildig ilk
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bolgede yapilan CPT deney sonuglari; u¢ direnci 1,0 MPa olarak bulunmus ve 5,0 m derinlige
kadar kil — silt birimlerden olusmaktadir. Calismada;

v" 0,60 m ¢apinda ve 2,40 m boyunda tekil kolonlar tizerinde yiikleme testi

v 2,0 m kare temel altinda 5 adet darbeli kirmatas kolon {izerinde grup yiikleme testi,

v' 2,0 m kare temelin darbeli kirmatas kolon ile desteklenmedigi zaman tam olgekli
yiikleme testi

yapilmigtir. Arastirmanin yapildigr ikinci bolgede yapilan CPT deney sonuglari; ug direnci
0,30 - 0,40 MPa arasinda degisen ¢ok yumusak siltli kil birimlerinden olugmaktadir.
Calismada;

v" 0,76 m ¢apinda ve 2,30 m boyunda tekil kolonlar tizerinde yiikleme testi,

v 2,30 m kare temel altinda 4 adet 2,3 m boyunda darbeli kirmatas kolon tizerinde grup
yiikleme testi,

v" 0,76 m gapinda ve 4,6 m boyundaki tekil kolonlarin tizerinde ylikleme testi,

v" 2,3 m kare temel altinda 4 adet 4,6 m boyunda darbeli kirmatas kolon {izerinde grup
yiikleme testi,

yapilmistir. Aragtirma kapsaminda elde edilen sonuglar;

v Projede kullanilan kisa ve uzun kolonlarla desteklenen temeller de yapilan tekil veya
grup yiikleme test sonuglarina goére kolonun iist bolgesinden elde edilen gerilmeye
kars1 oturma grafikleri olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

v Darbeli kirmatas kolon ile iyilestirme yapilan bolgede tahmin edilen darbeli kirmatas

v" Kisa kolonlarda tekil ve grup yiikleme testlerinin her ikisinde de ortaya ¢ikan sonug
olusan deformasyonun ug yenilmesi seklinde oldugu gézlemlenmistir.

v Uzun kolonlarda tekil ve grup yiikleme testlerini her ikisinde de ortaya ¢ikan sonug
olusan deformasyonun yanal genisleme (bulging) seklinde oldugu gézlemlenmistir.

v Darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilen temelde 25 mm oturma kriteri igin verilen
tasima giicli, darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilmemis zemindekine oranla ii¢ kat
daha fazladir.

White ve digerleri (2007), yaptiklar1 arastirmada tekil darbeli kirmatas kolon ile grup darbeli
kirmatas kolonlara uygulanan yiikleme testleri sonuglarini kullanarak grup etkisinin oturma ve
tastma glicii  lizerindeki etkisini, aletsel gozlemleri kullanarak (gerilme hiicreleri,
inklinometre, oturma okuma plakasi) kolon {izerindeki gerilme yogunlugu ve gerilmenin
derinlikle degisimini yorumlamislardir.

Yiikleme testi sonuglart degerlendirildiginde daha uzun kolon boyuna sahip olan kolonlarin
alt kotlarinda olusan deformasyon daha fazla c¢ikmaktadir. Tekil kolonlarin tagima giicii
bakimindan degerlendirilmesi ile uzun olan kolonun daha rijit davrandig1 goriilmektedir. Grup
tas kolonlarin davraniglar1 karsilastirildiginda 820 kN dan daha fazla yiik uygulandigi zaman
yine uzun kolonlarin daha rijit davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Aletsel gbzlemin sonuglari ise asagida 6zetlenmistir:

Biiyiikk yiikler altinda kisa kolonlar u¢ yenilmesi, uzun kolonlarda ise yanal genisleme
yenilmesi olugmaktadir. Yenilme tiirinii kolon alti oturma plakalarina bakarak soylemek
miimkiindiir. Bunun yani sira yerlestirilen inklinometre sonuglari ¢evre zeminde elde edilen
yatay deformasyon sonugclar1 da yenilme tiirlerini de dogrulamaktadir.

Akyiizoglu ve digerleri (2011), yaptiklar1 ¢alismada Usak - Afyon devlet yolu Balmahmut {ist
gegit kopriisii ve yaklasim dolgular1 kapsamindaki temel zeminin darbeli kirmatas kolonlarla
tyilestirilmesi hedeflenmis, imal edilen darbeli kirmatas kolonlarin sekizi iizerinde yiikleme
deneyleri yapilmistir. Temel zemini profili 2,7 m derinlige kadar orta kat1 kivamda, 15,5 m
derinlige kadar ise yumusak - orta kati - kati kivamda kumlu - siltli kil tabakasi
bulunmaktadir. Yapilan ilk c¢alismalar sonucunda 9,0 m yiiksekligindeki dolgu altinda
yaklastk 70,0 cm oturma olusabileceginden zemin iyilestirmesi yapilmasi gerektigi
anlasiimaktadir. Ust gegit ve dolgu altinda 8,0 — 16,0 m boylarinda ve 1 x 1 ile 1,7 x 1,7
arasinda kare yerlesim ve 50,0 cm capli darbeli kirmatas kolon imal edilmesi ile oturmalarin
5,0 — 10,0 cm mertebelerine inmesi ongoriilmiistiir. Yerlesim planlarinin farklilik gostermesi
etki alanin degisim gostermesini saglanmistir. Zemin tiirii ve zemindeki SPT degerlerine gore
kolon ig¢in hiicre tasima giicii, 180,0 kN ve darbeli kirmatas kolon rijitlik modiilii 27,0 MN/ m3
olarak secilmistir (Fox ve Cowell, 1998).

Sonug olarak; darbeli kirmatag kolon elemanlarinin zeminin rijitlik modiiliini artirdig1 ve
kontrol deneyleri sonucunu gegtigi gosterilmektedir. Dolgu yiikleri altinda zemin ve darbeli
kirmatas kolon sisteminden olusan kompozit yapmin oturma miktar1 10,0 cm civarinda
oldugu ve bu oturmalarin dolgu yapim esnasinda ivedilikle tamamlandigi rapor edilmis ve
saha Ol¢limleri ile desteklenmistir. Teorik olarak hesaplanan darbeli kirmatas kolonlarin
tasima gilicii ve oturma degerleri ile uyumlu sonuglar veren yiikleme deneyleri sonuglari
iizerine, 8,0 — 16,0 m degisen boylardaki darbeli kirmatas kolon elemanlarinin imalat
sirasindaki yogun sikistirma ile 8,0 — 13,5 ton servis yiikleri altinda yiiksek rijitlikte imal
edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda darbeli kirmatas kolonlarin grup etkisine deginilmemis ama fikir
vermesi bakimindan bazi 6nemli hususlara deginilmistir. Dolgu yiikleri altindaki darbeli
kirmatas kolon gruplart esnek dolgu yiikleri sebebi ile; i) daha yiiksek yatay gerilmelere
maruz kalirlar, yanal gerilme degerindeki artig darbeli kirmatas kolonlarin tagima giiciinii de
artirmaktadir, ii) dolgunun egimli olmasi darbeli kirmatag kolon ve zemin elemanlarinda
makaslama gerilmeleri iiretmektedir, literatiirde yanal yayilma (lateral spreading, Barksdale
ve Bachus, 1983) olarak adlandirilan bu davranis kabarma ve dolgu agirligi altinda artis
gosteren yatay gerilmelerin azalmasina sebep olur. Darbeli kirmatas kolonlarin grup etkisinde
siralanan bu iki etkinin birbirlerini sifirladig1 ve grup kapasitelerinin genel olarak tekil darbeli
kirmatas kolon mertebesinde veya bir miktar iizerinde oldugu ydniinde goriisleri ortaya
cikarmistir (Barksdale ve Bachus, 1983).
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3.3  Darbeli Kirmatas Kolon Yapim Yontemleri

Darbeli kirmatas kolon yapiminda temel prensip; projede belirtilen derinlik boyunca gerekli
kazi aleti ile darbeli kirmatag kolon i¢in gerekli olan capta delik acgilir, daha sonra yilizeyden
kirmatas kolon malzemesi kuyu dibine indirilerek genellikle 30 cm ve daha diisiik tabaka
kalinliklarinda konik u¢lu tokmak ile sikistirma islemi uygulanarak tabakalar halinde kirmatas

kolon yapimi1 sonlandirilip zeminde istenilen iyilestirme miktarini saglamaktir.

Darbeli kirmatas kolon sistemleri yapim yontemlerinin gesitleri Tablo 3-5'de ve uygulanabilir
zemin siniflar1 da Tablo 3-6'de gosterilmektedir.

Tablo 3-5 Darbeli kirmatas Kolon sistemlerinin yapim yontemleri ( Geopier foundation

Company, 2010)

. s Delgi Darbe o imalat Maksiumum Darbe Yerlesim
Sistem Zemin TiirQ Capi Tokmagi Capi Capi (m) | Tokmag Uzunlugi (m) | Arahg
(cm) (cm) Y 8 4 8
. Silt, Kil,
Geopier Organik 76 66 76+ 7,6 1,07
| Sl Kil, 61 | ust15,alt56 | 61+ 7,6 0,92
Pyramid | Organik
| Skl 51-61 46-52 51-61+ 7,6 0,92
Geopier3 |Organik
Cakil, Kum, Silt,
Impact Kil, Organik 36 50+ 13,7+ 1,22
Cakil, Kum, Silt,
ImpactR Kil, Organik 31 50+ 13,7 1,22
Rampact3 | Cakil, Kum, Silt - Uist 38, alt 46 46+ 5 1,22

Tablo 3-6 Darbeli kirmatas kolon sistemlerin uygulanabilir zemin siniflar1 (Geopier

3.3.1 Geopier Sistemi (Yerdegistirme Yontemi-Replacement Method)

Foundation Company, 2010)

Sistem

Geopier

Pyramid/ Geopier |

Impact/ ImpactR

Rampact/Rampact3

Zemin tiird

Cakil Kum Silt

I I

Kil | Organik

Geopier; iyilestirme yapilacak alanda zayif zeminin ¢ikarilmasi ve yerine kirmatas kolonlarin
doldurulup sikistirmasi ile imal edilir. Delgi ile istenilen derinlige indirilmesi ve kirmatas
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kolonlarin darbeleme ile sikistirilmasi sonucu zeminde toplam ve farkli oturmalarin
azaltilmasi ile zeminin tasima giiciiniin de artirilmasi saglanir.

Geopier sisteminin imalatt dort asamadan olusmaktadir (Lawton ve Fox, 1994, Lawton ve
digerleri, 1994, Wissmann ve Fox, 2000, Wissmann ve digerleri, 2000). Birinci asamada delgi
ile istenilen derinlige kadar bir kuyu agilmaktadir agilan kuyunun i¢inde projede kullanilmasi
uygun goriillen ¢aplarda kirmatas kolon malzemesi indirilir sikistirma sonrasi tabaka
kalinliginin 30 cm civarinda olmasi istenmektedir. Her tabakanin tamamlanmasinin ardindan
tekrar kirmatas ilave edilerek zemin yilizeyine kadar tabakalar haline tamamlanir. Sekil 3-3'de
imalat agamalar1 gosterilmektedir.

L

Sekil 3-3 Geopier sistemlerinin imalat adimlari (Geopier Foundation Company, 2010)

Imalat asamasinda uygulanan sikistirma islemi kirmataslar1 diisey olarak sikistirmanin yani
sira kirmatags1 yanal olarak da itmektedir. Zeminde olusan yanal gerilmelerin zemin sikismasi
iizerindeki etkisi darbeli kirmatas kolonlar ile oturma kontrolii yapilmasini saglamaktadir.
Zayif zemine ilave edilen rijit elemanlarin ¢ekme donatilari ile beraber kullanildigr zaman
riizgar ve deprem yiikleri altinda ilave ¢ekme direncide saglamaktadir.

3.3.2 Impact Sistemi (Oteleme Yéntemi -Displacement Method)

Ucuna sarf plaka yerlestirilmis mandrel, zemine itme kuvveti ve darbe ile istenilen derinlige
kadar indirilir ve kirmatas malzemesi doldurulur. Mandrel 1,0 m yukari kaldirilir ve darbe ile
kirmatas sikistirilarak 30,0 cm kalindiginda sikistirilmis kirmatas tabakasi olusturulur. Islem
ylizeye kadar devam edilir ve imalat tamamlanir. Sekil 3-4'de imalat asamalar
gosterilmektedir.
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Sekil 3-4 Impact sistemlerin imalat agsamalar1 (Geopier Foundation Company, 2010)

Ozel ekipman kullanilarak imal edilen Impact sistemde diisey itme ve darbelemenin etkisi ile
zemin yanlara dogru itilir saglanan bu kuvvet ile ¢evre zeminde sikisma meydana gelir.
Geopier sistemde oldugu gibi disariya zayif zemin ¢ikarilmadigindan gorece daha basit bir
imalat yontemidir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde muhafaza borusuna
ihtiya¢ olmadig1 i¢in pratik ve ekonomik bir zemin iyilestirme yontemi olmaktadir.

3.4 Darbeli Kirmatas Kolon Yapiminda Onemli Faktorler

3.4.1 Darbeli Kirmatas Kolon Capi1

Kirmatas kolonlarin caplari1 uygulanacak olan projeye gore degismekle beraber kazi yapilip
imal edilen (Geopier) tas kolonlar ¢aplar 76,0 cm, kilif kullanilarak imal edilen (Impact) tas
kolonlar 50,0 cm civarinda degismektedir.

3.4.2 Darbeli Kirmatas Kolon Boyu

Darbeli kirmatas kolon boyu iyilestirilmek istenilen zemin derinligine gore projeden projeye
farklilik gostermektedir. Kazi yapilarak imal edilen (Geopier) tas kolon maksimum boyu 8,0
m, kilif kullanilarak imal edilen (Impact) tas kolon maksimum boyu 18,0 m olarak
bilinmektedir. Boy ¢ap oranlari genellikle 2 ile 8 arasinda degigsmektedir.

3.4.3 Darbeli Kirmatas Kolon I¢sel Siirtiinme Acisi

Darbeli kirmatas kolonlarin 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in arazi ve laboratuvar
deneylerine ihtiya¢ vardir. Temsili numuneler iizerinde laboratuvarda ii¢ eksenli basing
deneyleri ve arazide tam Olgekli kesme deneyleri yapilarak darbeli kirmatas kolonlarin
ozelliklerini belirleyebilmek mimkiindiir. Arazide uygulanan tam 0&lgekli kesme deneyi
sonuclarina gore ince dane orant % 0 olan malzeme kullanilarak imal edilen kolonlarin igsel
siirtiinme agilar1 49’, ince dane oran1 % 5 - 10 oldugunda ise igsel siirtiinme agis1 52" oldugu
bulunmustur (Fox ve Cowell, 1998). Cizelge 3-1’de arazi kesme deney grafigi
gosterilmektedir.
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Cizelge 3-1 Darbeli kirmatas kolonlar1 {izerinde uygulanan arazi kesme deneyi (Fox ve

Cowell, 1998).

Darbeli kirmatas kolonlarin laboratuvar ve arazi deney sonuglarina gore yiiksek igsel
slirtiinme agilarinin bulunmasi, tas kolon yapiminda kullanilan kirmatas kolon malzemesinin
darbeleme sonucu yanal olarak genislemesi ve yiliksek yogunluga sahip olmasi seklinde
aciklanabilir.

3.4.4 Darbeli Kirmatas Kolon Malzemesinin Dane Cap1

Darbeli kirmatas kolon yapiminda kullanilmasi planlanan malzemenin yiikleme ve akma
deneylerinden geg¢mesi gerekmektedir. Kullanilabilecek malzemenin maksimum ¢ap1 38,0
mm, minimum ¢ap1 13,0 mm civarinda degismektedir.

3.5  Darbeli Kirmatas Kolonlarda Oturma Hesabi

Zayif zeminlerde karsimiza ¢ikan oturma problemlerine karsilik darbeli kirmatas kolonlar
kullanilarak iyilestirme yapilmasi sonucunda karsimiza; temel, zemin ve darbeli kirmatas
kolon sistemlerini iceren kompozit bir sistemi zemin yap1 etkilesimi ortaya ¢ikmaktadir.
Darbeli kirmatas kolon elemanlar1 ile iyilestirme sonrasi oturma hesaplar igin g¢esitli
yontemler gelistirilmistir.

Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirme yapilan zeminde oturma hesabi i¢in en pratik yontem
gerilmelerin soniimlendigi etki derinligine kadar yer alan bolgenin iki tabakali olarak
degerlendirilmesidir. (Lawton ve digerleri, 1994, Lawton ve Fox, 1994, Fox ve Cowell, 1998
ve Wissmann ve digerleri, 2002). Tabakalardan biri "iist bolge" olarak adlandirilan darbeli
kirmatas kolonlarin imal edildigi, sikisabilirligin azaltildigir zemin iyilestirmesinin saglandigi
bolgedir. Diger tabaka da "alt bolge" olarak adlandirilan ve bilinen oturma analizleri
yaklagimi kullanilan iyilestirmenin yapilmadig iyilestirme yapilan bdlgenin altinda kalan
alandir. Ust bdlge oturmasi (Sy;) ile alt bolge oturmasmin (S;) toplami projede meydana
gelebilecek toplam oturmayi (syr) Vermektedir.
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Stot = Suz + SIz 39

3.5.1 Ust Bolge Oturmasi

Ust bolge olarak adlandirilan alan temel alt kotundan darbeli kirmatas kolon boyu kadar olan
mesafeyi kapsamaktadir.

Ust bolgedeki oturma miktari, kolon ve kolon imalat1 sirasinda sikistirilan iyilestirilmis
gelebilecek oturma kolon modiiliine, kolonda meydana gelen gerilmeye, zemin modiiliine ve
zeminde meydana gelen gerilmeye gore degismektedir. Darbeli kirmatas kolonlarda meydana
gelen gerilmeyi anlamak i¢in yay modeli gelistirilmistir. Sekil 3-5' de gelistirilen yay modeli
gosterilmektedir.

Rijit Plala

Zayif Yay

R_ijit Ya}' le:l't YﬁZE}f

Sekil 3-5 Darbeli kirmatas kolon gerilme konsantrasyonu i¢in gelistirilen yay modeli (Fox ve
digerleri, 1998).

Temel etkiyen P yiikii altinda temel altina yerlestirildigi varsayilan yaylarda & miktar1 kadar
cokme meydana gelecektir. Buna gore P kuvveti;

P=—ko 3.10
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olarak yazilmaktadir. Burada; “k” yay sabiti olarak tanimlanmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirme yapilan zeminde temel yiikii nedeniyle kolonun {ist
kismanda meydana gelen gerilme “qqy”, zeminde meydana gelen gerilmeden “gm” daha biiyiik
olacaktir. Eger temel tam olarak rijit bir davranis gosterirse bu durumda zemin ve kolon
icerisinde meydana gelecek oturmalar birbirine esit olmaktadir. Bu durumda iist bolge
oturmasi;

§ =—2="1m 3.11
k

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada;

kg = Darbeli kirmatas kolon rijitlik modiilii,
k., = Matris zemin rijitlik modiil,
olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3-5'de gosterilen diisey kuvvetlerin toplami denklem 3.4'deki esitligi vermektedir.

>R =0=0A-0,A ~g,A, a1
Burada;

F,= Diisey kuvvet,

g = Temel taban basinci,

A= Toplam temel alani,

q, = Darbeli kirmatas kolon tizerindeki gerilme,
A, = Darbeli kirmatas kolon alant,

q,, =Matris zemin tizerindeki gerilme,

A= Zemin alani,

olarak tamimlanmaktadir. Bu esitlik kullanilarak darbeli kirmatas kolon ve zemin iizerine
gelen gerilmeler;

qn
TR (D1
q
. a  _ 3.14
= R L

47



3.15

-9 3.16

Denklemleri ile ifade edilir. Burada;

n, = Gerilme yogunlasma orant,
R, = Darbeli kirmatas kolon alan orant,
R, = Darbeli kirmatas kolon ve matris zemin rijitlik modiilii orani,

olarak tanmimlanmaktadir. Rijit temeller i¢in R, =n, oldugundan kolon ve zemine gelen

gerilme degerleri;

gR
R 3.17
bTRR D11 M
q
a9 _ 3.18
= R D

denklemleri ile hesaplanabilmektedir. Burada;

(= Temelden gelen ortalama diisey gerilme,
R, = Kolon- zemin gerilme orani,

n, = Gerilme yogunlasma orani,

R, = Alan degisim orant,

k., = Zeminin yataklanma katsayzsi,

olarak tanimlanmaktadir. Rijit temellerde gerilme yogunlagma orani yapilan 6lgiimler sonucu
5 ile 45 arasinda degismektedir.

3.5.2 Alt Bolge Oturmasi

Alt bolge oturmasi, elastik oturma ve konsolidasyon oturmast hesaplamalarina
dayanmaktadir. Elastik oturma hesaplamalari i¢in gelistirilen gesitli yontemlerden herhangi
biri kullanilabilir. Matris zeminin elastisite degeri, SPT ( Bowles, 1977 — Martin, 1987 ) ya da
CPT (Schmertmann, 1975) deney sonuglarina bagli olarak ampirik yaklasimlar ile
hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon oturmalarinin hesaplanabilmesi i¢inde 6dometre deney
sonuglarina bagli degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Normal konsolide kohezyonlu zeminler i¢in alt bolge oturmast,
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s,=H, Ce xlog L,Aq 3.19
1l+e, [

denklemi ile bulunmaktadir. Kohezyonsuz ve asir1 konsolide kohezyonlu zeminler igin alt

bolge oturmast,

S

Z

| H
A 3.20

E

1z

Denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada;

H,, = Alt bolge kalinligi,

E,, = Matris zeminin elastisite modiili,

c, = Matris zeminin sikisabilirlik modiilii,

AQ= Diisey gerilme artist,

e, = Baslangi¢ bosluk orant,

P,/ = Diisey efektif gerilme,

olarak tanimlanmaktadir.

3.6

Darbeli Kirmatas Kolonlarin Tasima Giicii

Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirme yapilan zeminde tasima giicii oturma limitleri ile
kontrol edilmektedir. Darbeli kirmatas kolonlarin muhtemel gé¢me mekanizmalarina gore
cesitli tasarim yaklasimlari bulunmaktadir. Sekil 3-7’de darbeli kirmatas kolonlarin yenilme

mekanizmalar1 gosterilmektedir.

v

ANEANERN

Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin yanal genislemesi

Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin kayma yenilmesi

Darbeli kirmatas kolon elemant ile iyilestirilmis zemin bdlgesinde kayma yenilmesi
Darbeli kirmatas kolon elemani ile iyilestirilmis zemin bdlgesi altinda kayma
yenilmesi
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(a) Tekil DKK elemarmimn (b) Telul DEK elemaninin
yanal genizleme yenilmesi kayma yenilmesi

{c) DEK elemani ile 1yilegtinlmig {d} DKK elemani ile 1yilegtirilmaig
zemin bélgesmde kayma venilmest zemun bolges: altinda kayma
yemlmesi

Sekil 3-6 Meydana gelebilecek gogme mekanizmalari

3.6.1 Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin yanal genislemesi

Kohezyonlu zeminlerde imal edilen tekil darbeli kimatas kolonlarin yanal genisleme
yenilmesi Mitchell (1981) tarafindan tanimlanmistir. Kolon boyu yeterince uzun oldugunda
kolona gelen gerilme kolonun u¢ kismina transfer edilmeden Once kolonda kayma
mukavemetinin tamamen uyanmasini saglamaktadir. Kolon igerisinde gelisen kayma yiizeyi
kolon elemanin disa dogru tagarak gégme yenilmesine sebebiyet vermektedir.

Hughes ve Withers (1974), yaptiklart c¢alismada tekil kolonlarin yanal gégme
mekanizmalarint bosluk genisleme teorisi ile aciklamiglardir. Kolon iizerine gelecek nihai
gerilme, kolonu ¢evreleyen sinir radyal gerilme ve Rankine pasif toprak basinci katsayisina
baglidir.

Qut.g = Or lim tanz(45+%’) 3.21

Burada;

¢, : Darbeli kirmatas kolon igsel siirtiinme agist,

o, .. Kolonu ¢evreleyen siir radyal gerilme,

r,lim*
olarak tanimlanmaktadir.
Hughes ve Withers (1974), gelistirdikleri esitligi asagidaki kriterlere dayandirmaktadirlar.

v Kolon malzemesinde kohezyon bulunmamaktadir.
v Kolon ve zemin ara yiizeyinde olusacak kesme kuvvetleri hesaba katilmaz.
v Asal gerilmeler hem diisey hem yatay etkiyen gerilmelerdir.
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Temel alt1 zemin eger homojen ise yanal genislemenin beklendigi kritik derinlik “ z¢”, darbeli
kirmatas kolon elemaninin igsel siirtinme agisina “¢_ ”, ¢apmna “d_ ” ve temel derinligine

“D¢” bagli olarak;

z,=D; +d, tan(45+%g) 3.22

denklem 3.22 ile tanimlanmaktadir.

3.6.2 Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin kayma yenilmesi

Darbeli kirmatas kolon {izerine uygulanan toplam yiik “Qiop,”, cevre siirtiinmesi “Qsnat” ve ug
direnci “Qyip,g” tarafindan karsilanmaktadir. Burada;

Qtop,g = Qshaft + Qtip,g 323

denklemi ile bulunmaktadir. Denklem 3.23 gerilmeler cinsinden yazildiginda;

qult,gAg = fsAEhaft +qtip,gAg 3.24
denklemi elde edilmektedir. Burada;

Oui o = Darbeli kirmatas kolon zerindeki nihai gerilme,
A= Darbeli kirmatas kolon alani,

f.= Kolon boyunca ortalama birim siirtiinme,

A, = Darbeli kirmatas kolon ¢evre alani,

0., =Darbeli kirmatas kolon ¢evre direnci,

olarak tanimlanmaktadir.

Eger kolon boyu yeteri uzunlukta degilse kolon iizerine gelen gerilme kolon ug¢ kismina
aktarilabilir. U¢ kisimda meydana gelen gerilme go¢me meydana gelmesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu durumda tasima giicti;

_ fs &haﬁ

qult,g -

+qtip,g:4fsdsh.’;1ftHsha1‘t /dz +qtip,g 3.25

denklem 3.25 ile hesaplanabilmektedir. Burada;

H,.. = Darbeli kirmatas kolon boyu,
d,., = Imalattan sonra olusan darbeli kirmatas kolon gapt,

d = Darbeli kirmatas kolon ¢api,
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olarak tanimlanmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlarin u¢ tasima giicii Terzaghi-Buisman denklemi ile;
qtip,g = qult = CNc +O’ 5dshaftpN;/ +Gv3Nq 3.26

hesaplanabilmektedir. Burada;

N., N, , N, = Tasima giicii faktorleri,

p= Zeminin birim hacim agirligi,
oy= Efektif gerilme ,

olarak tanimlanmaktadir.

3.6.3 Darbeli kirmatas kolon elemani ile iyilestirilmis zemin bdélgesinde kayma
yenilmesi

Bu yenilme mekanizmasinda go¢me diizleminin kolon ve zeminden olusan bolge igerisinden
gectigi kabul edilmektedir. Kayma diizlemi boyunca kayma dayanimi, matris zeminin
sirtlinme direnci “ts” ve darbeli kirmatas kolon elemanlarmin siirtlinme direnci “tg”
degerlerine baglidir.

Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmis olan zemin bolgesinde meydana gelecek yerel
gbeme, kompozit zemin parametreleri ve geleneksel Terzaghi-Buisman tasima giicii esitlikleri
kullanilarak hesaplanabilir. Kompozit zemin parametreleri Priebe (1978)'e gore;

fom = tan [ ;R tgg; +(L-R.N,)ta¢, | 3.27
Ceom = (1_ Ran)c 3.28
denklemleri ile hesaplanabilmektedir.

3.6.4 Darbeli kirmatas kolon elemam ile iyilestirilmis zemin boélgesi altinda kayma
yenilmesi

Darbeli kirmatas kolon elemanlarinda meydana gelebilecek bir diger gogme mekanizmasi
tyilestirilmis bolge altinda kalan alanda go¢me meydana gelmesidir. Bu gocme
mekanizmasinin engellenebilmesi i¢in geleneksel yollarla hesaplanan degerin denklem
3.18'de hesaplanan degerle karsilastirilarak izin verilebilir tasima giicti belirlenmelidir. Temel
altinda ki gerilme orani 2:1 oraninda artig1 kabuliiyle kolon ile iyilestirilmis bolge altindaki
gerilme;

Guie = Ghonon 1(B+H)(L+H)}/BL 3.29
denklemi ile hesaplanabilmektedir. Burada;

Ohoriom = Lyilestirilmis tabaka altinda olusan gerilme,
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B = Temel genisligi,

L = Temel uzunlugu,

H = lyilestirilmis tabaka kalinligi,

olarak tanimlanmaktadir.

3.7

Darbeli Kirmatas Kolonlarin ile Tas Kolonlarin Karsilastirilmasi

Darbeli kirmatas kolonlar yatay ya da diisey titresimlerle yer degistirmek yerine
kazilarak ya da titresim + diisey darbelerle yer degistirme saglanarak imal edilir.
Darbeli kirma tas kolon yapiminda kullanilan tokmagin konik uglu olmasi diiseyde ve
yanalda saglanan zemin sikiligin1 ve yer degistirme oranini artirarak zeminde on
gerilme, 0n sekil degistirme ve sikismay1 saglamaktadir.

Bahsi gegen iki iyilestirme yontemi i¢inde en iyi sonuglar; mukavemeti 15,0 -50,0 kPa
arasinda degisen, sikigabilir zeminlerde elde edilmektedir.

Iyilestirme sisteminde imalat yontemi segmenin &nemi unutulmamalidir. Ornegin
hassas kil ve silt zeminlerde titresimli imalat esnasinda titresimin bosluk suyu
basing¢larini artirmasi sonucu zeminde mukavemet kaybi1 gézlenmektedir.

Cok yumusak zeminlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri de yanal
genisleme go¢mesidir. Malzemenin drenajsiz kayma mukavemeti tabaka kalinliklar:
kolon uygulamasini etkilemektedir. Bu sebeple zayif zemin tabakalarinin kalinlig
kolon ¢apinin iki katin1 gegmemesi gerekmektedir.

Iyilestirme y&ntemlerinin ikiside; toplam ve fakli oturma kontrollerinde,
konsolidasyon siirelerini hizlandirmada, sev stabilitesinde, tagima giicii artirimin da ve
stvilagma problemi olan zeminlerde kullanilmasinin ekonomik ve hizli ¢oziimler
oldugu bilinmektedir.
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4 DARBELI KIRMATAS KOLON TASARIM ORNEKLERI (GEOPIER
FOUNDATION)

4.1.1 Saft Uzunluk Hesaplamalari

3 kath ticari bir binanin temel desteklenmesi icin darbeli kirmatas kolonlar kullanilacaktir.
Temel 1,1 m derinlige oturtulacaktir. Zemin cinsi kil olup direnajli kayma direnci agis1 ¢
24"dir. Kil zeminin birim hacim agirligi 17,2 kN/m®diir. Darbeli kirmatas kolonlarin tasarim
basinci 663 kPa olarak verilmistir. Saft uzunlugu tasarimda 2,1 olarak belirlenmis ve izin
verilebilir oturma miktar1 2,5 cm'dir. Verilen saft uzunlugu yeterlimidir degilse uzunluk ne
olmalidir?

Coziim:
Darbeli kirmatas kolon ytikii;

Q, =9, x A, =600kPax0,5m? = 300kN

Toplam saft uzunlugu;

(Ds +H,)=(11m+2,1m) =3,2m

Saftin altindaki toplam efektif gerilme;

(7. +(D; +H,))=17,2kN / m® x3,2m = 55kN / m?

Rankine pasif toprak basinci katsayist,
0
K, = tan’ (450 +§j = tan’ (45O +%j =2,37

Saftin altindaki Pasif toprak basinct;

(oy xK,)=2,37x55kN / m* =130kN / m* >120kN / m?

s

yapidan gelen maksimum
yatay basing

Saft altindaki pasif toprak basinci yapidan gelen maksimum basingdan fazla oldugu igin,pasif
toprak basmcinin 120 kN/m”ye esit oldugu derinlik olan kritik derinligi (z,,) hesaplamak

gerekmektedir.

120kN /m? =17,2kN / m® x (z,.,. ) x 2,37

crit

Z 2,9m

crit —
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Ortalama efektif yatay basing;

(Dy xy,x K, +120kN /m®)
2

o h—avg =

(1,1><17, 2kN / m® +2,37 x120kN /mz)

o h—avg = 2

=82,4kN / m?

Temel alt1 ile kritik derinlikte saglanan saft direnci;

Q) =0 xtangxzx D><(ZCrit -D;, )

Q; =82,4kN / m?* x tan 24° x 70, 76mx(2,9m—1,1m)) =158kN

Kritik derinlik ile saft uzunlugunda saglanan saft direnci;

Q; =0, xtangx 7 x D><(HS — (2., — Dy ))

Qg =120kN / m? x tan 24° x 7 x 0, 76mx(2,1m—(2,9m—1,1m) ) = 38,3kN
Toplam saft direnci;

Q, =Q +Qq

Q, =158kN +38.3kN =196.3kN < 300kN

A

Toplam saft direnci kolon kapasitesinden (300 kN) daha diisiik oldugu
i¢in saft derinligi artirilmali

Saft derinligi H,=2,1 m olarak verilmisti bu derinligi 3,0 m olarak degistirdigimizde saft

direngleri tekrar hesaplanir.

Q; =158kN (' hesabinda saft uzunlugu olmadig i¢in degismeyecektir)
Q; =0, xtangx 7 x D><(HS — (2., — Dy ))

Qj =120kN / m? x tan 24° x 7z x 0, 76mx(3,0m—(2,9m—1,1m)) =153kN
Q, =158kN +153kN = 311kN > 300kN

Saft direnci kolon direncini astig1 i¢in saft direnci 3 m olarak degistirilmelidir.
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4.1.2 Doseme Yiiklerine Gore Kolon Hesabi

Biiyiik bir yemek firmast Ambar yapmak istemektedir. Ambarda kolon yiikleri hafif fakat
ddseme yiikleri agirdir. Tasarimda doseme basinei 20,6 KN/m? olarak verilmektedir. Ambarin
yapilacagi alanda orta sikilikta silitli kum tabakasi iizerinde 4,3 m yumusak, sikisabilir kil
tabakasi bulunmaktadir.

Kil tabakasinin birim hacim agirligi 17,2 KN/m®, SPT-N degeri 4 ve drenajsiz kesme dayanimi
31,1 kKN/m?. Yeralt1 su seviyesi yiizeydedir. Zemin profili Sekil 3-8’de gosterilmektedir.

Kolon ¢ap1 0,76 m olan kolon tasarimini yapiniz.

p=20.6kN/m?*

t=r dolgu (mimkinse) YASS

Kil
p=17.2 kN/m?*
MN=4

4,3 m 5,=31L.1 kN/m?*

Sekil 4-1 Doseme plakasi hesaplasiminda kullanilan zemin profili

Coziim:

Oncelikle kolonlar arast mesafe (S_. ) hesaplanmalidir. Tablo 4-1’de N=4;

max

Q. =311kN ve k, =47,5MN /m®

Kabul edilen k_ =2,7MN/m?;

S = Qua :\/ SLIKN ~ =3.75m
p 20.6kN /m

Dolgu i¢in gerekli olan (t) kalinlik hesaplanmalidir. Bu dolgu tabakasi dosemeyi
destekleyecek ve kolonlarm iist kismi i¢in tam bir kemerlenme (arching) etkisi saglayacaktir.

t=(s—d)/2=(3,75-0,76)/2=15m
Ust bdlge oturmasini hesaplamak igin;

2
Alan oran1 ; R, = i = % =0,333

s?  375°
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k 3
Rijitlik orans; R, = & = 2/ 2MN /M _ 45 g
k, 2, 7MN/m

m

Kolon iist kisim gerilmesi;

q, =0 — 5 |=20,6kN /m? 17,6 _ 234KN /2
RR, R, +1 17,6*0,333-0,333+1

2
Ust bélge oturmast; S, = G _ M =5,0mm
k, 47,5MN/m

g
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Tablo 4-1 Kolon Tasarimi I¢in On Degerler

Kum ve Kumlu Silt Kil ve Silt Turba
izin verilebilir kolon ve izin verilebilir | kolon ve izin verilebilir | kolon ve
UGS, . kolon elemani . kolon elemani . kolon elemani
SPT-N ) kompozit temel et . kompozit temel . e kompozit temel et .
(kN/m?) . ... |rijitlik moduli . ... | rijitlik moduli . ... | rijitlik modulii
temelin tagima kapasitesi (MN/m?) temelin tasima | kapasitesi (MN/m?) temelin tagima | kapasitesi (MN/m?)
basinci (kN/m?) (kN) basinci (kN/m?) (kN) basinci (kN/m?) (kN)
k
Qan chu kg U chll kg Qa chu ¢
1-3 10-48 240 290 45 216 222 33 168 133 21
4-6 48-110 288 400 61 240 311 48 192 200 30
7-9 110-168 335 467 71 287 378 57 240 245 34
10- 12 168-220 383 512 77 335 445 68 - - -
13-16 220-287 407 556 84 335 467 70 - - -
17-25 287-383 431 579 88 360 489 74 - - -
25 ve Ustl |383 ve Ustl 479 645 98 383 534 81 - - -
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4.1.3 Temel Oturma Hesabi

Zemin profilinin iist bolgesinde 3,7 m derinliginde siltli kil bulunmkatadir. SPT-N degeri
N=5dir. Siltli kil zemin altinda asir1 konsolide kil zemin bulunmaktadir. Bu zemine ait
yiikleme-bosaltma sikisma indisic,, =0,03tiir. Yeraltisu seviyesi yiizeyden 1,5 m derindedir.
Zemin profili Sekil 4-2’de gosterilmektedir. Maksimum kolon yiikii 2157 kN olarak
verilmigtir. Temel Franklinde insa edilecektir bu yiizden donmaya karst 6nlem i¢in 0,6 m
derinligine gomiilecektir.

0,6 m

1,5m

3,7m |, ¥AsS
siltli kil
N=5

Kil

Sekil 4-2 Zemin profili

0,76 m capinda ve 3,0 m uzunlugunda yapilmasi planlanan kolonlar i¢in temel tasarimi nasil
olmalidir?

Coziim:
Tablo 4-1 kullanilarak iist bolge i¢in kolon parametre degerleri bulunur. N=5 ;

O = 240kN /M?,  Q,, =311kN ve k, =47,5MN/m’

......

Basing (q)

‘ ‘ _ Egilme (8)

K= Basing(q)
Egilme(5)

Matris zeminin 96 kN/m? basing altinda maksimum 2,5 cm oturma yapacag kabul edilerek;
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K - Basing 96kN [ m*
" Egilme 0,025m

=3,8MN /m®

Ust bolge oturmast;

Kolon sayist (N)= i = 2157kN =6,9=7
Q.  311kN

Gerekli temel alan1 (A)= P __2157kN =9m?

T 240kN/m?

max

Gerekli temel genisligi (B)= /A =/9m? =3m

Uygulanan temel basinci (q)= P"‘ZX = 2157k2N = 240kN / m?
B (3m)

A, _7x(0,46m")

Alan oran1 R, = — > =0,36
(3m)

K, 47,5MN /m’

Rijitlik oram1 R, = — = - =12,5
kK, 38MN/m
Kolon iist kismi1 gerilmesi;
0y =0 R 240kN / m? 12,5 =584kN / m?
R.R,—R,+1 12,5x0,36-0,36+1

2

Ust bolge oturmast; S, = Gy _[ SBAKN/m - ( MN J=l, 2cm
k, \47,5MN/m” )\ 1000kN

Alt bolge oturmasi;

Gerilme dagilim derinligi (kabul); 2xB =2x3m=6m

Saft uzunlugu (kabul); H, =3m
Ust bolge kalinhigr; H,, = (H, +d)=(3+0,76) =3,76m

Alt bslge kalmhgs; H, =(2B—H,, ) = (2x3m—3,76m) = 2, 24m

Alt bélgenin orta noktasinin derinligi; z = [ H, + %) = (3, 76m + 2, 224mj =4,88m

Derinlik / Temel genisligi oran;1 z/B =4,88m/3,0m=1,63

Westergaard etki faktorii (Cizelge 4-1); 1_;Cizelgeden z/B=1,63 = 0,1
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Cizelge 4-1 Westergaard etki faktorii

Alt tabaka ortasindaki diisey stresin tahmini degeri; (birim hacim agirlik=18kN/m?® kabulii ile)

po :<73(Df +Z))_(7/w)(Df +i— Dgw)
B, =(18kN /m*(0,6m +4,88m)) —(10kN / m*)(0,6m +4,88m —1,5m)

Alt bolge oturmast;

P +ql 58,8kN / m” +(240kN / m’ x0,1)
s, = H,c,, log % =2,24mx0,03x log £8.8KN /

0

J: 0,0Im=1cm

S; =S, +S, =1 2cm+1cm = 2,2cm

Toplam oturma;
2,2cm < 2,54cm
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5 TAS KOLON ILE IYILESTIRILMENIN YATAY DEPREM iVMESI
ALTINDA ZEMIN DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE HESAPLANMASI

Tas kolonlarin yatay deprem ivmesi altinda zemin davranisini incelemek icin ii¢ farkli durum
degerlendirilmistir. Bunlar;

1. Durum: Arazide dogal durumda bulunan kil tabakasi igerisine tas kolonlarin yerlestirilmesi,
2. Durum: Saglam tabakaya soketlenmis tas kolonlarin yerlestirilmesi,
3.Durum: Yiikleme altinda saglam tabakaya soketlenmis tag kolonlarin yerlestirilmesi,

ile yatay deprem ivmesi altinda yatay ve toplam yerdegistirme miktarlarini belirlemek igin
denenmistir.

Toplam ve yatay yeregistirme miktarlarint 6grenmek igin sonlu elemanlar programi olarak
Plaxis programi kullanilmistir.

5.1  Sonlu elemanlar programm

Bu calisma kapsaminda sonlu elemanlar programi olarak Plaxis programi kullanilmistir.
Program kendi i¢inde 4 bdliimden olugmaktadir. Bunlar;

1. Input: Modelin geometik 6zelliklerinin ve malzeme degerlerinin tanimlanmast,

2. Output: Hesaplamanin ardindan analiz sonuglarinin elde edilmesi,

3. Calculation: Modelin tamamlanmasinin ardindan hesaplamanin yapilmasi i¢in gegilen
asama,

4.  Curves: Analizin ardindan istenilen grafiklerin ¢izilmesi,

seklinde siralanmaktadir.

Programin baslangicinda Oncelikle geometrik model girilmelidir. Geometrik model temsili
olarak yapilacak alanin ¢izilmesi ile baglamaktadir. Programda geometrik modeli olusturmak
icin Oncelikle noktalar (point), noktalarin birlestirilmesi ile olusan ¢izgiler (line) ve ¢izgilerin
birbirine eklenmesi ve geometrik seklin tamamlanmasi ile Kapali alanlar (cluster) olusturulur.

Problemin geometrik seklinin tamamlanmasinin ardindan zemin tabakalari, yapim asamalari
ve yiiklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 5-1 problemin geometrik seklini
tanimlamasinin yani sira arazide dogal durumda bulunan kil zemini de tanimlamaktadir. Daha
sonraki asamada modelde tas kolonlar tanimlanir.
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N
i
W

i
h 4
N

Sekil 5-1 Problemin geometrik sekli ve arazideki dogal durum
Tiim verilerin tanimlanmasi ile modelin her agsamasinin olusturulmasinin ardindan program

“calculation” kismina gecer ve programda tanimlanan veriler altinda hesaplamalar yapilir.
Belirlenen referans noktalarinda sonug grafikleri alinmaktadir.

5.2 Modelde Kullanilan Malzeme ve Zemin Ozellikleri

5.2.1 Malzeme Ozellikleri

Modelde kullanilan tas kolon ve temel malzemesine ait Ozellikler Tablo 5-1°de

gosterilmektedir.
Tablo 5-1 Tas Kolon ve Temel i¢in Malzeme Ozellikleri
Tas Kolon Temel
Malzeme Lineer Elastik (non- Lineer Elastik (non-
porous) porous)
w (KN/m/m) 6.4 24
EA (kN/m9 1447000 30000000
El (kNm?%/m 67490 -
% 0.25 0.1
Kalinlik (m) 0,748* 1.00
Rayleigh Damping o ve 0.01 0.01

5.2.2 Zemin Ozellikleri

Modelde dogal durum igin kullanilan Kil zeminin, iyilestirilmis durum i¢in kullanilan zeminin
ve saglam tabaka olarak iyi derecelendirilmis ¢akil zeminin (GW) parametre degerleri Tablo
5-2’de gosterilmektedir. Iki farkli zemin kullanilmasinin amaci tas kolon davranmisinin farkl
zeminlerde nasil olacagini gozlemlemektir.
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Tablo 5-2 Dogal durumdaki kil, iyilestirilmis durumdaki zemin ve GW zemin parametreleri

Isim

Kil

Tyilestirilmis Durum

GW

MalzemeModeli

HS small

HS small

HS small

MalzemeTipi Drenajli (drained) Drenajli (drained) Drenajli (drained)
pn (KN/m®) 17,0 18,5 21,0
pa(KN/m?®) 19,0 19,5 22,5

E. ; E'(kPa) 10000 15000 100000
Eoe (kP2) 10000 15000 100000
E. (kPa) 30000 45000 300000
Ustliik, m 1,0 1,0 05

¢’ (kPa) 20 30 10

¢ () 20 30 40

v (") 0 0 10

o 0,2 0,2 0,2
Yoz 0,05 0,025 0,005

Go™ (kPa) 19000 55000 250000
Rayleigh Damping o

ve B 0,01 0,01 0,01
p™ (kPa) 100 100 100
KonL 0,658 0,500 0,357
Ry 0,90 0,90 0,90
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5.3  Analiz Sonuclar icin Secilen Noktalar

Analiz sonuglarin1 degerlendirmek ve sonug grafikleri i¢in modelde secilen referans noktalari
“A ve B” Sekil 5-2’de gosterilmektedir.

Sekil 5-2 Modelde segilen referans noktalar1 “A ve B”

5.4  Uygulanan Yatay Deprem Ivmesi

Bu c¢alismada yerlestirilen tas kolonlarin yatay deprem ivmesi altinda davranisi
inceleneceginden modelde kullanilan yatay deprem ivmesi 1999°da Adapazarinda gerceklesen
deprem kayitlarindan alinmis ve Sekil 5-3’de gosterilmektedir.

500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0

_ 200.0-
2 150.0
(=8
=100.01
3
E 50.00 1

B 0.000 4=

O

' 50.00 §

E 100.0
[y}
T 150.0 1

8 200.0

-250.0
-300.0
-350.0
-400.0
-450.0
-500.0

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Time (s)

Moment magnitude : MN/A Epicentral distance : N/A km
Surface-wave magnitude : MN/A Peak value : -545.70
Local magnitude : N/A Sample rate : N/A Hz

Sekil 5-3 Modelde kullanilan yatay deprem ivmesi (Adapazari Depremi, 1999)
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5.5 Tas Kolon Ozellikleri

Yapilan analizlerde tas kolonlar; diizlem deformasyon durumunda s,=3,00 m ve D=1,00 m
capina sahip (tas kolonlar i¢in esdeger ¢ap) tas kolonlar icin yatay aralik s,=3,00 m’dir. Tas
kolon boyu L=20,0 m olarak modellenmistir.

Saglam tabakaya soketlenmis durumda; tas kolonlar 17,0 m yumusak kil tabakasini gecip 3,0
m saglam cakil tabakasina soketlenmistir.

5.6  Dogal Durum icin Sonlu Elemanlar Analizi
5.6.1 Model Geometrisi

5.6.1.1 Dogal Durum

Kil dogal durumda Tablo 5-2’de oOzetlenen parametre degerleri girilerek Sekil 5-3’da
gosterilen yatay deprem ivmesine tabi tutulmustur. Sekil 5-4’de arazideki dogal durum
gosterilmektedir.

Sekil 5-4 Arazideki dogal durum

5.6.1.2 Tas Kolonlarin Yerlesimi

Sekil 5-5’de tas kolonlarin yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 5-5 Tas kolon yerlesimi

66



5.6.1.3 Tas kolon Uygulamasindan Sonra Zemin

Tas kolonlarin yerlestirilmesinin ardindan zeminde iyilesme saglanacagi i¢in iyilestirilmis
zemin o6zelliklerini* igeren model Sekil 5-6’da gosterilmektedir.

I

e

e L
HF

i
:
S 7

Sekil 5-6 Tas kolon uygulamasinin ardindan zemin iyilesmesi

*Bu modelde tas kolonlarin uygulandiklart derinlik i¢in zeminin dogal rijitlik parametrelerini
%50 artirdig1 kabuli yapilmstir.

5.6.2 Dogal Durum icin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

5.6.2.1 Toplam Yerdegistirme

Belirlenen referans noktalarinda alinan sonug¢ grafiklerinde A ve B noktalarinda ki dogal
durum ile iyilestirilmis durum bir arada gosterilmektedir. Toplam yer degistirmenin zamana
bagli degisimi Sekil 5-7de gosterilmektedir. Uygulanan tas kolon iyilestirmesi sonrasi
zeminde meydana gelen toplam yer degistirmenin azalmasi deprem davranisinin kararli hale
gelmesini saglamakla iist yapiya aktarilacak kuvvetlerin azalmasini saglamaktadir.

Toplam Ye'rdegistln'ne
is durum (A)

m (A)
ferans noktasi dogal durum (B)
referans noktasi iyilestirilmis durum (B)

245 400qs

ful [m]
ornas i
s G
RSS2 +3%% t?ft.’o'-%rﬂ’“ ‘ 5:: :

o

Sekil 5-7 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda dogal durumda meydana gelen toplam

yer degistirme
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5.6.2.2 Yatay Yerdegistirme

Yatay deprem ivmesi altinda yatay yer degistirmenin zamana bagli grafigi Sekil 5-8’de
gosterilmektedir. Verilen sekilde segilen referans noktalari i¢in arazideki dogal durum ve
tyilestirilmis durum yer almaktadir. Zemin iyilestirmesi olarak yerlestirilen tas kolonlarin
uygulanan yatay deprem ivmesi altinda yatay yer degistirmeleri azalttig1 goriilmektedir.

03

Yatay Yerdegistirme

Iyllestiriimis durum (A)

dogal durum (A)

referans noktasl dogal durum (B)
referans noktasl lyllestirimis durum (8)

u, [m]

0 2 4 6 8 10 12 " 16 18 2
Zaman [s]

Sekil 5-8 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda dogal durumda meydana gelen yatay

yer degistirme

5.6.2.3 Etkiyen Yatay Ivme
Sekil 5-9’de etkeyen yatay ivme grafigi gosterilmektedir.

Yatay lvme

e yilestirilmis durum (A)

——+—— referans noktasi iyilestirilmis durum (B)
+ dogal durum(A) [

referans noktasi dogal durum (B)

a(a) ]

Zaman [s]

Sekil 5-9 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda meydana gelen yatay ivme grafigi
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5.7  Saglam Tabakaya Soketlenmis Durum icin Sonlu Elemanlar Analizi
5.7.1 Model Geometrisi

5.7.1.1 Deogal Durum

(GW) tabakasi tizerinde 17,0 m kalinliginda yumusak kil tabakasi bulunmaktadir. Arazideki
dogal durum Sekil 5-10’da gosterilmektedir.

N
=7

.
B

N 3
o 7 o o *: '

Sekil 5-10 Arazideki dogal durum

5.7.1.2 Tas Kolonlarin Yerlesimi ve Aktiflestirilmesi

Sekil 5-11°de tas kolonlarin yerlestirilmesi gosterilmektedir. Dogal durumda yerlestirilen tas
kolon uygulamasindan sonra zemin 6zelliklerinin degisimi bir 6nceki modelde belirtilmistir.
Saglam tabakaya soketlenen durum i¢in tas kolon iyilestirmesi ardindan zemindeki
iyilestirme ihmal edilecektir. Tas kolonlarin aktif edildigi durum Sekil 5-11°de
gosterilmektedir.

i

Y

Ry
s

\ L
BE IR SR AT
Sekil 5-11 Saglam tabakaya soketlenmis tas kolon yerlesimi

5.7.2 Saglam Tabakaya Soketlenmis Durum icin Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

5.7.2.1 Toplam Yerdegistirme

Analiz sonuglarin1 almak Sekil 5-2°de gosterilen “A” ve “B” referans noktalarindan alinan
toplam yer degistirme miktarlarina bakilarak dogal durum ve iyilestirilmis durum arasinda
kiyaslama yapilabilmektedir. Sekil 5-12°de arazide tas kolon iyilestirme Oncesi ve sonrasi
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toplam yer degistirme miktarlar1 goriilmektedir. Tas kolon uygulamasinin ardindan toplam yer
degistirme miktarlarinda azalma oldugu goriilmektedir.

Toplam Yerdegistirme

luf [m]

- GW soketl durum (A noktasi)
- GW dogal durum (B Noktasi)

+— GW doffal durum (A Noktasi)
* GW soketll durum (B Noktasi)

Dynamic time [s]

Sekil 5-12 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda saglam tabakaya soketlenmis durumda

meydana gelen toplam yerdegistirme

5.7.2.2 Yatay Yerdegistirme

Arazide meydana gelen iyilestirme Oncesi ve sonrasi yatay yerdegistirme miktarlar: da Sekil

5-13’de gosterilmektedir.

Yatay Yerdegistirme
+— GW dofjal durum (A Noktasi)
GW soketlenmig durum (A Noktasi)

GW dogal durum (B Noktasi)

GW soketlenmis durum (B Noktasi)

Dynamic time (s]

2

Sekil 5-13 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda saglam tabakaya soketlenmis durumda

meydana gelen yatay yerdegistirme
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5.7.2.3 Etkiyen Yatay Ivme
Sekil 5-14’de etksyen yatay ivme grafigi verilmektedir.

Yatay lvme
- GW dogal durum (A Noktasi)
——+—— GW soketlenmis durum (A Noktas:)
i GW doffal durum (B Noktasi)
GW soketlenmis durum (B Noktasi)

a (90l

Dynamic time [s]

Sekil 5-14 Uygulanan yatay deprem ivmesi sonrasinda saglam tabakaya soketlenmis durumda

meydana gelen yatay ivme grafigi

5.8 Yiikleme Altinda Saglam Tabakaya Soketlenmis Durum
5.8.1 Model Geometrisi

5.8.1.1 Dogal Durum

Bu modelde kullanilan zemin profili ve rijitlik parametreleri saglam tabakaya soketlenmis tas
kolonlarin incelenmesinde kullanilan zemin profili ve rijitlik parametreleri ile aym
degerlerdir. Yiikleme altinda saglam tabakaya soketlenmis durum i¢in yatay deprem ivmesi
altindaki davraniginda t=1000 m kalinliginda ve B=1000 m genisliginde yiizeye oturtulmus
bir temelin uniform yiikleme durumu incelenmistir. Analiz i¢in temel Ozellikleri “soil
material” olarak modellenmis ve lineer elastik davrandigi kabul edilmistir. Sekil 5-15’de
arazideki dogal durum gosterilmistir.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Sekil 5-15 Arazideki dogal durum

71



5.8.1.2 Tas Kolon Yerlesimi ve Aktiflestirilmesi

Tas kolon yerlesimi sonrasinda kil zeminde meydana gelmesi beklenen iyilestirme bu analiz
icin ihmal edilecektir. Dogal durum, tas kolonlarin olmadig1 durum; iyilestirilmis durum, tas
kolonlarin iyi derecelendirilmis ¢akil (GW) tabakasina 3000 m soketlendigi durum olarak
adlandirilmistir. Sekil 5-16°da tas kolon yerlesimi ve aktiflestirilmis durum gosterilmektedir.

s

w N N
7 R

W
N4

Sekil 5-16 Tas kolonlarin yerlesimi ve aktiflestirilmesi

5.8.2 Yiikleme Altinda Saglam Tabakaya Soketlenmis Durum icin Sonlu Elemanlar
Analiz Sonuc¢lar

5.8.2.1 Toplam Yerdegistirme

Referans noktalar1 olarak belirlenen “A” ve “B” noktalarina alinan toplam yer degistirme
grafiklerinde dogal ve iyilestirilmis durum icin degerler verilmektedir. Sekil 5-17’de
gosterilen degerler altinda ivme pik noktandan sonra yer degistirme miktarlarinda gozle
goriiliir azalma meydana gelmektedir.

Toplam Yerdegistirme
GW yilk altinda dofjal durum (A Noktas)

GW yiik altinda soketlenmig durum (A Noktas:)
GW yilk altinda dofjal durum (8 Noktas:)
GW yik altinda soketlenmis durum (B Noktasi)

lul [m]

& »' ::’. ; 94 i i
IARE W Y U VYW ANA

Sekil 5-17 Yiikleme altinda saglam tabakaya soketlenmis durumda meydana gelen toplam

yerdegistirme
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5.8.2.2 Yatay Yerdegistirme
Sekil 5-18’de referans noktalarinda alinan dogal durum ve iyilestirilmis durum igin yatay

yerdegistirme grafigi verilmistir.

Yatay Yerdegistirme
GW yilk altinda dogal durum (A Nektasi)
GW yilk altinda durum (A Noktasi)

GW yilk altinda dodial durum (B Noktasi)
GW yiik altinda soketlenmis durum (B Noktasi)

AMMMM

e S

[ m
Dynamic time [s]

Sty

Sekil 5-18 Yiikleme altinda saglam tabakaya soketlenmis durumda meydana gelen yatay

yerdegistirme
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda tas kolonlar ve darbeli kirmatas kolonlar igin yerlestirme
yontemleri, gdogme mekanizmalar1 ve hesap yontemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda
incelenen tas kolon ile darbeli kirmatas kolon iyilestirme yontemlerinin baslica amaglari;
tagima giiclinilin artirilmasi ve meydana gelebilecek oturmalarin azaltilmasidir.

Darbeli kirmatas kolonlar i¢in elle hesap yontemleriyle ilgili 6rnek problemler verilmistir.
Verilen 6rnek problemlerde saft uzunlugu, doseme yiiklerine gore kolon hesabi ve temel
oturma hesab1 yapilmistir. Darbeli kirmatas kolonlarda oturma analizi i¢in verdigimiz 6rnek
problemde zemin profili olarak 3,7 m siltli kil tabakasinin altinda killi zemin bulunmaktadir.
YASS 1,5 m derinligindedir ve uygulanmasi planlanan kolon boyutlar1 0,76 cm c¢apinda ve
3,0 m uzunlugundadir. Yapilan hesaplamalarin ardindan verilen zemin profilinde meydana
gelen oturma miktalar azaltilmistir.

Tas kolonlar iginse; 3 farkli zemin durumu ig¢in yatay deprem ivmesi altinda zeminde
meydana gelen toplam ve yatay yer degistirme miktarlar1 incelenmistir. lyilestirme icin
kullanilacak olan tas kolon boyutlarida; 3,0 m araliklarla 1,00 m ¢apinda 20,0 m boyunda
modellenmistir. Analiz sonug grafiklerini gérmek i¢in model {izerindeki diiglim noktalarindan
iki adet (A ve B) nokta belirlenmistir. Belirlenen referans noktalarinda arazideki dogal durum
ve iyilestirilmis durum karsilastirilmistir.

1. Durum: Arazideki kil zeminde uygulanan tas kolon iyilestirmesi ardindan toplam yer
degistirme miktarlarima bakildiginda her iki referans nokta degeri i¢inde toplam yer
degistirme miktarlar1 azalmistir. Yatay yer degistirme miktarlari incelendiginde toplam yer
degistirme miktarlarinda oldugu gibi iyilestirme sonrasi yatay yer degistirme miktarlar
azalmistir.

2. Durum: Arazideki kil zemin altinda tabakalanmig goérece rijit iyi derecelendirilmis ¢akil
zemin tabakasina soketlenen tas kolonlarin yatay deprem ivmesi altinda referans noktalarinda
alman toplam yerdegistirme ve yatay yerdegistirme sonuglarina bakildiginda iki deger i¢inde
tyilestirilmis durumda azalma goriilmektedir.

3. Durum: Gorece saglam iyi derecelendirilmis ¢akil tabakasina soketlenmis tas kolonlarin
ylikleme altindaki davraniglarinin incelendigi durum icin referans noktalarinda alinan
yerdegistirme grafiklerine bakildiginda yerdegistirme miktarlarinda azalma goriilmektedir.

Kolonlarin dogal ve saglam tabakaya soketlenmis durumlarda oldugu gibi yiik altindaki
durumda da “B” noktasinin géstermis oldugu hassasiyetin devam ettigi goriilmektedir. Dikkat
ceken asil farklilik dogal durumda A noktasinin pik ivme degerlerinden sonra toplam
yerdegistirme grafiginde goriilen egilimin B noktasinin soketlenmis durumdaki toplam
yerdegistirme degerlerine ¢cok yakin olmasidir. Ayrica, ylikleme yapildiginda A noktasinda
zemin davranisinin diger iki modele gore yapilan uygulamadan ¢ok daha fazla etkilendigi
goriilmektedir.

Bu model gercek ingaat uygulamalarina daha yakin olmasindan dolayr problemin farkli
degiskenler ile analize tabi tutulmasinin gerektigi diistiniilmektedir. Ayrica, tiim modeller i¢in
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secilen geometri i¢in optimum degerlerinin belirlenmesinde ideallestirme ¢alismalar1 da
yapilmalidir.
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