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Bu calismada, tas kolon uygulamasi igin kritik dnem arz eden bazi tasarim
parametrelerinin etkisi analitik ve sayisal yontemler yardimi ile arastirilmastir.
Yapilan sayisal analizlerde, sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS bilgisayar
yazilimi kullanilmigtir. Analizlerde tas kolon capi, boyu, ic¢sel surtinme acisi,
rijitligi, drenajsiz kayma mukavemeti ve kolonlar aras1 mesafe gibi parametrelerin
etkisi arastirilmistir. Ayrica tez kapsaminda, 2010-2013 tarihleri arasinda arazide
gerceklestirilmis tam olcekli grup tas kolon yiikleme deneyi de detayli olarak
incelenmistir. S6z konusu grup tas kolonlar, TUBITAK projesi kapsaminda arazide
insa edilmis ve davranisi aletsel 6l¢iim sistemleri yardimiyla izlenmistir. Arazide
insa edilen grup tas kolonlar literatirde onerilen analitik yontemler ve PLAXIS
bilgisayar programi yardimiyla 2 ve 3 boyutlu olarak analiz edilmistir. Analitik
yontemler ve sayisal analiz sonuclari araziden elde edilen 6l¢im sonuclar: ile
karsilagtirilarak grup tas kolon davramsi igin onerilen analitik ve sayisal
yoéntemlerin dogrulugu ve givenirligi arastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Tas kolon, Kil zemin, Priebe yontemi, Sonlu elemanlar
yéntemi, Plaxis.



ABSTRACT

MSc THESIS

| INVESTIGATION OF THE STONE COLUMN DESIGN PARAMETERS |
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Supervisor  : Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ
Year: 2017, Pages: 122
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: Prof. Dr. Hasan CETIN
. Asst. Prof. Firdevs UYSAL

In this study, the effect of some design parameters for stone columns have
been investigated using analytical and numerical methods. The numerical analyses
have been performed by using PLAXIS computer software based on finite element
method. The effect of some parameters such as diameter, length, friction angle,
stiffness modulus of stone columns, distance between the columns, undrained shear
strength and stiffness modulus of clays around the columns have been investigated
in the analyses. An application of group stone columns on the field has been also
investigated in the thesis. The group of stone columns have been constructed and
instrumented with field monitoring system within a TUBITAK project between
2012-2013. Analytical, 2D and 3D numerical analyses in PLAXIS have been
carried out using the project data. The results of numerical and analytical analyses
have been compared with the field measurements to investigate accuracy and
reliability of the numerical and analytical methods.

Key Words: Stone column, Clay soil, Priebe method, Finite elements method,
Plaxis.



GENISLETILMIS OZET

Bu tez ¢alismasinda, tas kolon uygulamasi igin kritik 6nem arz eden bazi
tasarim parametrelerinin etkisi analitik ve sayisal yontemler ile arastirilmustir.
Gerceklestirilen sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis
bilgisayar program: kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan analizler, kisa sureli
(drenajsiz) stabilite analizleri ve uzun sireli (drenajli) stabilite analizleri olmak
Uzere iki ana bashk altinda toplanmis olup analizlerde tas kolon ¢api, boyu, icsel
sirtinme acis1, kolon rijitligi, kolonlar arasi mesafe, kilin drenajsiz kayma
mukavemeti ve rijitligi gibi parametrelerin etkisi arastirilmigtir. Analizler sirasinda
etkisi arastirilmak istenen parametre disindaki parametreler sabit tutulmustur.
Ayrica kolonlar arasi mesafe ve kolon c¢api parametrelerinin tas kolon
uygulamasindaki etkilerini gormek amaciyla analitik yontemler yardimi ile de
analizler yapilmastir.

Yapilan kisa sureli stabilite analizlerinde, tas kolonun rijitligi, tas kolonun
i¢sel stirtinme agis1 ve kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri icin
yapilan analizlerde bu parametrelerin degerleri arttikga oturmalarin azaldigi ve
tasima guclndn arttigi g6zlemlenmistir. Kolonlar aras1 mesafe arttik¢a oturmalarin
arttigi ve tasima guclinun ise azaldigi gozlemlenmistir. Kolon ¢api arttikga
oturmalar azalmis ve tasima giicu artig gostermistir ancak birim hlcreden dolay:
olusan sinir etkisi sebebiyle sonucglarin dogrulugu kesin degildir. Ayni sekilde
kolon boyu ile ilgili yapilan analizlerde kolon boyu arttikga tasima gucunin
artmas: ve oturmalarin azalmas: beklenirken sinir etkisinden dolay: beklenen
sonuglar elde edilememistir.

Yapilan uzun sireli stabilite analizlerinde ise, tas kolonun rijitligi, tas
kolonun capi, tas kolonun boyu ve icsel sirtinme agis1 parametreleri igin yapilan
analizlerde bu parametrelerin  degerleri artttkga oturmalarin  azaldig:
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda kolonlar aras1 mesafe arttikca oturmalarin arttig:

gozlemlenmistir.
Il



Ayrica bunlara ek olarak, 2010-2013 tarihleri arasinda bir TUBITAK
projesi kapsaminda arazide insa edilmis grup tas kolonlarin arazi 6lglim sistemleri
ile davraniglarinin takip edilmis oldugu bir proje de ele alinmistir. Projeden elde
edilmis olan arazi verileri, tez kapsaminda yapilan analitik ve sayisal analiz
sonuglart ile karsilastirilmigtir. Sayisal analizlerde Plaxis 2D ve Plaxis 3D
bilgisayar programlar: kullanilmistir. Yapilan karsilastirmalar ile analitik ve sayisal

analizlerin dogrulugu ve givenilirligi arastirilmigtir.
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1. GIRIS Elif KIRNAK

1. GIRIS

Gunlimizde nufusun artmas: ile birlikte buyiik kentlerde yasanan yer
sikintist ve yiiksek arsa maliyetleri nedeniyle muhendislik 6zellikleri bakimindan
yeterli olmayan zeminlerde dahi insaat yapimi zorunlu hale gelmektedir. Sorunlu
zemin olarak isimlendirdigimiz bu tur zeminlerde uygulanan c¢6zim
yontemlerinden biri de zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin cesitli yontemler
uygulanarak yerinde iyilestirilmesidir.

Zemin iyilestirme yontemleri, 1950'li yillardan sonra geoteknik
muhendisliginin en énemli uygulama alanlarindan biri haline gelmistir. Bir proje
sahasinda yetersiz zemin Kkosullar1 ile Kkarsilasildigi durumda; araziden
vazgecilmesi, daha iyi nitelikli zemin tabakalarina ulasmak igin derin temel
tasarlanmasi, yetersiz zemin tabakasinin uygun zemin tabakas: ile degistirilmesi,
yetersiz zemin Uzerine insa edilecek yapinin zeminden beklenen davranisa uygun
bicimde tasarlanmasi ya da mevcut zeminin iyilestirilmesi gibi ¢ozimler
uygulanabilmektedir. Genellikle zeminlerin iyilestirilmesi en mantikli ve en
ekonomik ¢O6zim olmaktadir. Bu ¢ozimiin uygulanabilecek en mantikli ve
ekonomik ¢6ziim yontemi oldugunu belirlemek icin zemin etldl titizlikle
yapilmali ve mevcut zemin igin en uygun iyilestirme yonteminin secildiginden
emin olunmalidir.

Zemin iyilestirmesi, muhendislik agindan sorunlu zeminin yapilan gesitli
calismalar sonucunda Uzerinde insaat yapilabilecek hale getirilmesi islemi olarak
tanimlanabilir. Zeminler iyilestirilerek; kayma mukavemetinin ve tasima giclniin
artirilmasi, oturma, deformasyon ve bosluk oraninin azaltilmas: amaglanmaktadir.

Zemin profili, yeralt1 su seviyesi, iyilestirme icin gereken alan ve derinlik,
yapilacak olan yeni yapinin mevcut yapilarla etkilesimi ve maliyet zemin
iyilestirme yontemi secimini etkileyen faktorlerden bazilaridir. Zemin iyilestirme
yontemleri; yizeysel ve derin zemin iyilestirme yontemleri olmak (zere

siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda arastirilan tas kolon yontemi derin zemin
1
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iyilestirme yontemlerinden biridir. Tas kolonlar ilk olarak 1830’lu yillarda
Fransa’da dogal zeminlerin iyilestirilmesi icin kullanilmistir (Osmanoglu, 1999).
Ancak, bu yontem Avrupa’da 1950°den sonra, Amerika’da ise 1970’li yillardan
sonra yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu yéntemde bir sonda veya
muhafaza borusu yardimiyla istenilen derinlige kadar zemine yer degistirterek
inilmekte ve daha sonra olusturulan bu bosluga zemin yiizeyine kadar titresim ile
sikigtirillarak iri daneli graniler malzeme doldurulmakta ve zemin icerisinde
kolonlar olusturulmaktadir. Genellikle tas kolonlarin saglam tabakaya ulasacak
sekilde uygulanmas: tercih edilmektedir. Tas kolon yonteminin en efektif kullanimi
drenajsiz kayma mukameti 7-50kPa degerine sahip yumusak kil zeminlerde
gorulmektedir (Barksdale ve Bachus, 1983). Tas kolonlar, 6zellikle demir ve kara
yolu dolgusu, ¢ok katli olmayan binalar gibi hafif yapilarin altindaki zay:f
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Cimentada ve Costa, 2009). Tas
kolonlar zeminin drenaj kapasitesini arttirmas: bakimindan dusey dren sistemlerine
de benzetilebilir. Tas kolonlar drenaj yolunu kisaltilarak konsolidasyonu
hizlandirmakta ve kayma dayaniminin artmasina neden olmaktadir.

Son yirmi yillik donemde ise Amerika Birlesik Devletleri’nde yumusak
zemin Ozelligi tasiyan bolgelerde yapilan birgok projede, 6zel bir tas kolon cesidi
olan geopier kolonlar (Darbeli Kirmatas Kolon) yontemi kullanilarak zemin
iyilestirmesinde oldukca basarili ve ekonomik sonuclar elde edilmistir. Bu yontem
Ozetle, zeminde agilan bir kuyu icerisine ¢ok sert ve yogunlugu yiiksek agregalarin
konik uclu bir darbe tokmag: ile kademeler halinde sikistirilmas: ve zeminde
yiksek yogunlukta agrega kolonlar olusturulmasidir. Geopier kolonlar insa
edilirken darbe ile sikistirilan agregalar yanal olarak genislemekte ve zeminde
yanal yonde bir sikisma saglanmaktadir.

Ulkemizde son yillarda tas kolon uygulamalarinda artis gozlenmektedir.
Fakat tas kolon uygulamalarinda analiz ve tasarim asamasinda uygun bir hesap
yontemi olmadigindan genellikle arazide yikleme deneyleri yapilarak

projelendirme yapildigi gériilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda tas kolonlar
2
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icin Onerilmis analiz ve tasarim yontemleri kapsamli olarak arastirilmistir. Bu
analiz yontemleri, analitik ve sayisal ¢6zim yontemleri seklinde iki ayri bolim
halinde incelenmistir. Bu tez ¢alismasina ait boltimler asagida verilmistir.

Bolum 2'de, tas kolonlarla ilgili literatiirde yer alan deneysel ve teorik
arastirmalar Onceki Calzsmalar bashg altinda 6zetlenmistir.

Bolum 3'te, tas kolon yéntemi, imalat asamalar: ve tasarim parametreleri
Tag Kolon Yontemi bashg: altinda sunulmustur.

Bolim 4'te, Analitik Yontemler bashg: altinda tas kolonlar ile ilgili analitik
¢cozum yontemlerinden bahsedilmistir. Bu bolimde ayrica, tas kolon uygulamasi
icin kritik 6nem arz eden bazi tasarim parametrelerinin etkisi analitik yontemler
yardimu ile arastirtlmastar.

Bolim 5'te, Say:sal Analizler bashg: altinda tas kolonlarin sonlu elemanlar
yontemine dayal sayisal analizlerinden bahsedilmistir. Ayrica, bu bélimde
parametrik arastirmalar yapilarak tas kolon tasarim parametrelerinin etkisi sayisal
yoéntemler yardimu ile de aragtirtlmigtir.

Bolum 6'da, Tas Kolon Uygulamas: bashg: altinda arazide insa edilen
grup tas kolonlarin analizi Bélim 3 ve 4’te bahsedilen analitik ve sayisal yontemler
yardimiyla yapilmistir. S6z konusu arazi uygulamas: 2010-2013 tarihleri arasinda
TUBITAK projesi kapsaminda arazide insa edilmis ve arazi élgim sistemleri ile
davrams1 takip edilmistir. Araziden elde edilen Olglim sonuclari ile analitik ve
sayisal analiz sonuglar: karsilastirilarak analitik ve sayisal analizlerin dogrulugu ve
glvenirligi arastirilmigtir.

Bolum 7’de ise, tez kapsaminda yapilan tim arastirmalardan elde edilen
bulgular degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar, Sonuglar ve Oneriler bashg:

altinda sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde tas kolonlarla ilgili yapilan ¢cok sayida arastirma bulunmaktadr.
Tez calismasinin bu asamasinda tas kolonlarla alakali cesitli konularda yapilan
arastirmalardan kisaca bahsedilecektir.

Balaam ve ark. (1977): Bu arastirmada grup tas kolonlarin davranisi birim
hiicre yaklasimi esas alinarak sonlu elemanlar yéntemi ile incelenmistir. Sayisal
analizlerde arastirilan parametreler; kolon uzunlugu, kolonlar arasindaki mesafe,
kolon rijitligi ve kolonlarin oturma davranisidir. Sayisal analizlerde tas kolon ve
zeminin poisson oranlar1 0.30 alinarak, tas kolon ile zeminin rijitlik modulleri oran:
10 ve 40 arasinda degistirilmistir. Analizlerde suk(netteki zemin basing katsayisi
Ko=1 olarak secilmis ve tas kolon ile zemin davranisi elastik kabul edilmistir.
Analizlerde ani oturmalar ¢ok az oldugundan ihmal edilmistir. Kolon merkezleri
arasindaki mesafenin kolon capindan bes kat daha az olmasi durumunda
oturmalarda ciddi bir azalma oldugu g6zlemlenmistir. Sayisal analiz sonuglar: esas
alinarak tasarim parametrelerine yonelik bir ¢izelge sunulmustur.

Han ve Yee (1991): Calisma kapsaminda deniz kenarinda bulunan
yumusak zeminli arazide insa edilmis tas kolonlar Uzerinde blyik 6lcekli dort
farkl: plaka yukleme deneyi yapilmistir. Bu yiukleme deneylerinden bir tanesi dogal
zemine, bir tanesi yalitilmis (isolated) tas kolonla iyilestirilmis zemine, kalan ikisi
de tas kolonla iyilestirilmis zemine uygulanmistir. Bu kosullarda rijit temelin
oturmast, gerilme dagilim faktorl ve bosluk suyu basincinin degisimi dlgtlmistar.
Sonug olarak tas kolonlu zemindeki rijit temel altinda meydana gelen disey
gerilme dagiliminin tag kolonsuz zemine gére oldukga farkl: oldugu belirtilmistir.
CGalisma sonuclarina gore gerilme dagilim faktoriinin gerilme siddeti ve zamana
gore degistigi, tas kolon uygulamasi ile tasima kapasitesinin iki katina ¢iktigi ve
zemin stabilitesinde artis goraldugl belirtilmistir.

Priebe (1991): Genel kayma kirilmasinin tas kolonlar ile iyilestirilmis

zeminlerde de meydana geldigini ileri sirmistur. Calisma kapsaminda esdeger
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zemin kabuliine dayali iki metot gelistirilmistir. ilkinde zemin cevresindeki
ortalama esdeger kohezyon ve kayma mukavemeti agisi ele alinmis ve iyilestirilmis
zemindeki temelin maksimum tasima giicti teorik yoldan hesaplanmustir. ikinci
metotta ise temel icin ortalama genislik kabul edilmis ve tasima kapasitesi toplam
blogun malzeme 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

White ve ark. (2002): Bu calismada tas kolon uygulamas: ile darbeli
kirmatas kolon uygulamas: karsilagtirnllmistir. Bu amagcla, lowa’daki bir otoyol
genisletme insaatinda komsu iki dolgu sahasindan birini tas kolonlar (TK) ile
digerini ise darbeli kirmatas kolonlar (DKK) ile iyilestirilmistir. Her iki sahanin
zemin Ozellikleri blyik oranda benzerlikler gostermektedir. Tas kolonlar biyuk
capl ve uzun elemanlar olarak secilmiglerdir. Darbeli kirmatas kolon elemanlar ise
kicuk caph ve kisa ancak yiksek rijitlikte secilmiglerdir. Yapilan analizler
sonucunda darbeli kirmatas kolonda meydana gelen oturma miktar: tas kolondaki
oturma miktarinin 1/3’0 oraninda gergeklesmistir. Tas kolonlu zeminde meydana
gelen oturmalar, darbeli kirmatas kolon uygulanan zemindeki oturmalara gére ¢ok
daha buyuk oldugu gozlenmistir. Insaat sonrasi yanal gerilmeler, tas kolonlu
zeminde darbeli kirmatas kolonlu zemine nazaran yarisi kadar hesaplanmistir.

Ambily ve Gandhi (2007): Bu arastirmada tekil tas kolon ve yedi adet
kolondan olusan grup tas kolon davranisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan bu sayisal ve deneysel calismalarda tas kolon araligi, kilin kayma
mukavemeti ve ylkleme kosullar1 gibi degisen parametrelerin tas kolon davranisi
lzerindeki etkileri arastirilmistir.  Yapilan laboratuvar deneylerinde farkli su
muhtevasina sahip yumusak kil zeminle birlikte kullanilan tas kolonlarin cap:
100mm’dir. Tekil tas kolonlarin sadece tas kolonun yiuklemesi ve tim alanin
yuklemesi olmak Uzere iki farkli sekilde ylklemesi yapilmistir. Sadece tas kolon
yuklemesi ile tek bir kolonun eksenel limit tasima kapasitesi incelenirken, tiim alan
yuklemesi ile zeminin rijitligi incelenmistir. Grup tas kolonlarin ylklemesi ise tim
alan Uzerinde 7 adet kolonu kapsayacak sekilde ve farkl tag kolon araliklari igin

yapilmustir. Sayisal analizlerde ise zemin ve tas kolonlar, drenajli kosullarda Mohr-
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Coulomb (MC) zemin modeli ile modellenmistir. Yapilan tim deneyler Plaxis
sonlu elemanlar programi ile modellenmis ve sayisal analizler ile deneysel
calismalarin karsilastirilmas: sonucunda iyi bir uyum oldugu gozlemlenmistir.

Liew ve Tan (2007): Bu calismada yumusak zeminlerde insa edilen tas
kolon davranis1 yiikleme deneyleri yapilarak incelenmistir. Projede yapilmasi
planlanan 10m yuksekligindeki toprakarme duvarin disey ve yatay stabilitesinin
saglanabilmesi icin tas kolon uygulamasi ile iyilestirme yapilmasina karar
verilmistir. Arazideki zemin profili; 12m kalinliginda ¢ok yumusak kumlu kil
tabakasi ve bu tabakanin altinda bulunan saglam tabakanin bulundugu sekildedir.
Projede yapilmasi planlanan toprakarme duvari desteklenmesi igin 100cm
capindaki tas kolonlarin merkezden merkeze 2m karelaj ile uygulanmasina karar
verilmistir. Tas kolonlarin projelendirilmesi (zeminin ve kolonun tasima kapasitesi,
kolonun yanal genisleme kontroli, kolon ve zemin arasindaki gerilme dagilimi,
iyilestirme sonrasi oturma durumu vb.) literatiirde belirtilen tasarim yontemleri ile
yapilmistir. Uygulanan tasarimin performansini incelemek amaciyla 1m x 1m
boyutlarindaki plaka Uzerinde yikleme testleri yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda maksimum 900kN vyik altinda oturma miktari 110mm olarak
olculmistar. lyilestirme yapilmadan énceki tahmini oturma miktarr 650mm'dir.
Tas kolon uygulamasi ile iyilestirilen bdlgedeki tahmini oturma miktar: ise 250-
280mm araligindadir. insa edilen toprakarme duvarin insaatindan sonra da oturma
miktar: olgtimleri yapilmistir. Yapilan 6lglimde 4 ay sonundaki oturma miktarinin
115mm oldugu gorulmastr.

Saroglou ve ark. (2008): Yunanistan’da bulunan Keratea-Lavrio arasinda
yapilan bir otoyol ingaati dolgusu igin tas kolon ile zemin iyilestirme ¢alismasi
yapilmigtir. Calismada dolgunun maksimum yiksekligi 3m olarak alinmstir.
Dolgu altinda duslik plastisiteli, c¢akilli ve siltli yumusak kil tabakasi
bulunmaktadir. imal edilen tas kolonlarin uzunlugu 14m'dir. Uygulama sonunda
oturma suresinin 16 aydan 4 aya, toplam oturma miktarinin 14cm’den 7cm kadar

distugl gorilmustar.
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Cimentada ve Costa (2009): Bu calismada yumusak zeminin dogal
haldeki ve tas kolon ile guglendirilmis haldeki davraniglari Rowe- Barden adi
verilen 254mm c¢apinda ve 152.4mm yiksekligindeki blyuk o6lcekli bir
konsolidasyon hiicresi ile incelenmistir. Deneylerde kolon etrafindaki zeminde
olusan radyal konsolidasyon, oturma ve kolon-zemin arasindaki gerilme
dagiliminin zamana bagl degisimi incelenmistir. Deneyde birim hiicre kavrami
dikkate alinarak tek bir kolon davranisi esas alinmistir. Yumusak zemini temsil
etmesi igin ylksek permeabiliteye sahip kaolin kili kullanilmigtir. Ylkleme esit
deformasyon kabulll ile zemin Uzerine yerlestirilen rijit bir plaka yardimi ile
yapilmigtir. Zeminin konsolidasyonu sirasinda yalnizca zeminden kolona dogru
drenaja izin verilmistir. Calisma sonucunda her bir yikleme kademesi icin bosluk
suyu basincinin zamana bagl degisimi incelenmis ve bu sonugclarin literatlirde daha
once uygulanmis olan bir teorik ¢6zim yontemi ile uyumlu sonuclar verdigi
gorulmustir. Ayrica ¢alisma sonunda elde edilen sonuglara gore tas kolonlarin
oturmalar: azalttigi gozlenmistir.

Vekli (2009): Bu calisma kapsaminda sev icerisine farkli araliklarla
yerlestirilen tas kolonlarin sev stabilitesine etkisi deneysel ve parametrik
olarak incelenmis olup ayrica stabiliteye etki eden parametreler
belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu tez calismasi kapsaminda tas kolon
yontemi ile iyilestirilmis sev Gzerine yapilmis olan temellerin, tasima gucu
ve oturma Ozelliklerinin farkli tas kolon araliklari (s) icin degisimi de
arastirllmistir. Arastirmada deneysel sonuclar ile sayisal analiz sonuclar
karsilastiriimastir.

Oncelikle tas kolonsuz durumda deneyler yapilmis ve deneylerde
kullanilan malzeme 6zellikleri ve sinir sartlar1 altinda sonlu elemanlar yéntemine
dayali Plaxis programi ile modelleme yapilmistir. Deneysel calismalar ve sonlu

eleman analizlerinde oldukca yakin sonuclar elde edilmistir. Yapilan analizler
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sonucunda tas kolonlarin sevlerin kaymaya karsi giivenlik sayilarint artirdigi
gozlemlenmistir.

Yapilan parametrik calismalar sonucunda sev stabilitesinde, tas kolonlar
arasindaki mesafe ve tas kolon sayisinin tas kolonlarin tasarimi acgisindan énemli
parametreler oldugu gorilmustlr. Sev icerisindeki tas kolon sayisi ne kadar fazla
ise sevin stabilitesi o kadar artmaktadir. Bunun sebebi tas kolonlarin diisey drenler
gibi davranip sevden suyun uzaklasmasina yardimci olmalaridur.

Ataman (2011): Bu calismada, darbeli kirmatas kolonlarin laboratuar
ortaminda modellenebilmesi amaciyla bir darbeli kirmatas kolon makinesi
gelistirilmis ve darbeli kirmatas kolon Uretilmistir. Darbeli kirmatas kolonun
imalati sirasinda gergeklesecek iyilesme oranini belirlemek icin imalat éncesi ve
sonrasinda gesitli laboratuar deneyleri yapilmistir. Deney sonuclar karsilastirilarak
iyilesme oranlar: elde edilmistir. Tyilestirilmis zemin ve iyilestirilmemis zeminden
Orselenmeden alinan numuneler Ustiinde yapilan deneyler ile iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis zemin (zerinde yapilan darbeli kirmatas kolon deneyleri

yardimiyla asagidaki sonuclara ulagilmastir:

Orselenmemis zemin numuneleri Gstiinde yapilan birgok serbest basing, (¢
eksenli deneyi (UU), cep penetrometresi ve veyn deneyleri sonucunda c,
degerlerinin %7'ye kadar bir artis gosterdigi goralmustar.

Darbeli kirmatas kolon Uretimi sirasinda hacim artis1 meydana geldiginden
yanal toprak basinci katsayisinda artisa neden olmaktadir. Uretilen model
DKK uzerinde yapilan gozlemlerde bogumlarda olusan hacim degisimi
kolon capinin 1.5 ile 2.0 kat1 arasinda degismektedir.

Model deney tankinda olusturulan darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilen
zeminde, kolon capindan 30cm uzakliktan sonra cevre zemine olan

iyilestirme oraninin dustligil gozlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Elif KIRNAK

Darbeli kirmatas kolon olusturulan zeminde eksenel yiikleme deneyi
sonucunda olusan deplasmanlar degerlendirildiginde, zeminin darbeli
kirmatas kolona gore daha ¢abuk gogtiigli ve ayni yikleme kosullari altinda
2 kat daha fazla deplasman yaptigi belirlenmistir.

Iyilestirme yapilmis zeminde (retilen darbeli kirmatas kolon ile,
iyilestirilme yapilmayan zeminde Uretilen darbeli kirmatas kolonda yapilan
yiukleme deneyi karsilastinldiginda 1.5 - 2 kat arasinda daha fazla
iyilestirme saglandigi goralmastr.

lyilestirilmeyen zemin Uzerinde yapilan yikleme deneyi ile iyilestirme
yapilan zemin Uzerinde olusturulan darbeli kirmatas kolondaki ylkleme
deneyi sonucunda olusan deplasmanlara bakildiginda 3.5 ile 4 kat daha
fazla deplasman yaptigi gorilmastr.

Darbeli kirmatas kolon dretimi sirasinda model deney tankinin iginde
bulunan gerilme ve bosluk suyu basinci 6lgiimleri g6z onine alindiginda
basinglarin gerilme ve bosluk suyu basinci seviyesine kadar arttig,
uretimin bu seviyeyi gegmesinden sonra sirsarj etkisi ile basinglarin belirli
bir miktar azaldig1 ve daha sonra sabitlendigi gozlenmektedir.

Darbeli kirmatas kolonun hesaplanan kapasitesi ve yiikleme deneyi ile
ulasilan sonuglar yaklasik olarak ayni degerleri vermistir. Bu degerler her

iki asama iginde 40kN civarindadir.

Kurt (2011): Calismada tas kolon ile darbeli kirmatas kolon sistemlerinin
performanslarini arazi yikleme testleri yardimyla Karsilastirmistir. Elverissiz
zemin kosullarina sahip olan inceleme alaninda SPT ve CPT galismalar1 yapilarak
zemin profili olusturulmustur. inceleme alaninda ti¢ farkl: tipte imalat yontemi ile
dort tanesi DKK elemani ve dort tanesi TK eleman: olmak Uzere toplamda sekiz
adet kolon imal edilmistir. imal edilen kolonlarin hepsinin ¢ap: 50cm ve boylar:

6.50m'dir. Kolonlar (zerinde, kolonlarin tasima kapasitesinin ve rijitliginin
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belirlenmesi igin arazi ylkleme testleri yapilmistir. Yikleme testlerinden elde
edilen sonuglar ile sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis 2D programi analiz
sonuclar Kkarsilastirilmigtir. Calisma sonucunda farkli imalat yontemleri ile imal
edilen tas kolonlar ve darbeli kirmatas kolonlar arasinda farkli parametreler igin
elde edilen oranlar verilmistir. S6z konusu calismalar sonucunda, etkili bir zemin
iyilestirme yontemi olarak bilinen ve TK elemanlarina gére oldukga rijit olan DKK
elemanlarinin, oturma ve tasima kapasitesi yoniinden etkili bir zemin iyilestirme
yontemi oldugu goézlenmistir.

Mirsalehi ve Bilsel (2012): Dolgu altindaki allivyal zeminde imal edilen
tas kolonlarin performans: degerlendirilmistir. Cahismada sonlu elemanlar
yoéntemine dayali bir bilgisayar program ile diisey oturmalar, bosluk suyu basinci
degisimi ve konsolidasyon siresi arastirilmistir. Dolgu alti zemini igin drenajsiz
analizler, tas kolon malzemesi ve dolgu malzemesi i¢in drenajli analizler 500gun
olarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda oturma ve konsolidasyon
stiresini azaltmak amaciyla kullanilabilecek en uygun tas kolon boyunun 15m ve
kolonlar aras1 mesafenin ise 1.5m oldugu sonucuna ulastimistir.

Adeli (2013): Tas kolonlarin sayisal yontemlerle analizi arastirilmis ve
analitik yontemlerle dogrulugu kontrol edilmistir. Calismada bir TUBITAK projesi
kapsaminda arazide insa edilmesi disunilen grup tas kolonlarin analizleri
gerceklestirilmis ve tasarim parametreleri belirlenmistir. Uygulamada tas
kolonlarin analiz ve tasarimi genellikle birim hiicre modeli esas alinarak
yapilmaktadir. Ayrica calisma kapsaminda, kolon malzemesinin kayma
mukavemeti acisinin 40%den biyik ve rijitlik modilii oramimin (E/E;) 10'dan
blyuk olmasi gerektigi sonucu elde edilmistir. Uygulamada tas kolonlarin capi,
kolonlar aras1 mesafe ve dolayisiyla yerlesim orani énemli oldugundan arazideki
uygulama icin segilebilecek caplar ve yerlesim oranlar: verilmistir.

Birim hicre analizlerinde, lineer elastik ve Mohr-Coulomb zemin
modelleri ile ayr1 ayr1 analizler gerceklestirilmistir. Diizlem deformasyon analiz

sonuglar1 eksenel simetrik ve U¢ boyutlu analiz sonuglar ile karsilastirilmistir.
11
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Uysal (2016): Bu c¢alismada tas kolon davraniglari buyik oOlcekli arazi
deneyleri ve laboratuvar deneyleri yapilarak incelenmistir. Yapilan deneyler
sirasinda tas kolonlarin konsolidasyon siireci incelenmistir. Ayrica arazide yapilan
calismalarda grup kolonlarin dusey ve yatay deplasmanlari, bosluk suyu basinci ve
toplam dlsey basing degerleri de incelenmistir. Elde edilen veriler zamana baglh
olarak degerlendirilmistir. Yapilan tez caligmasi kapsaminda ¢ok sayida kuguk
Olgekli model deney de gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneyleri iki seri olarak
yapilmistir.  Ilkinde merkezde yer alan tekil kolonun tasima kapasitesinin
degerlendirilmesi icin sadece kolon vyiklenirken, kolon ve zeminden olusan
kompozit malzemenin rijitlik modilunin elde edilmesi igin birim hiicrenin tamami
yuklenmistir. ikinci seri deneyler ise biyiik 6lcekli oddometrik bir hiicre iginde
gerceklestirilmis olup zamana bagli disey yondeki deplasmanlar Olgilmistdr.
Deney sonuglar: tas kolonlar igin yaygin olarak kullanilan analitik yontemlerin
sonuclar ile karsilastirllmistir. Son olarak arazi ve laboratuvar calismalari Plaxis
bilgisayar programi ile modellenmistir. Elde edilen sayisal analiz sonuglari ile

deneysel sonuclar karsilagtirilmistir.
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3. TAS KOLON YONTEMI

Bu bolimde, tas kolon elemanlar: igin cesitli imalat yontemleri, bu
yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmas:, yontemlerin insa ve performans
avantajlari, tasarim kriterleri ve Kkalite kontrol prosedirleri gibi konulara yer

verilmistir.

3.1. Giris

Tas kolonlar ilk olarak 1830’lu yillarda Fransa’da dogal zeminlerin
iyilestirilmesi icin kullanilmistir (Barksdale ve Bachus, 1983). Tas kolonlarin ilk
uygulamasi, 1835 yilinda Fransiz ordu miihendisleri tarafindan agir silah fabrikasi
ve milhimmat deposundan olusan yapinin zemininin iyilestirilmesi igin yapilmistir.
Temel zeminine kaziklar sokulup ardindan geri ¢ekildikten sonra olusan delige
kirma tas ve kirec tas1 doldurularak 2m boyunda, 10kN tasima kapasitesine sahip
tas kolonlar imal edilmistir (Osmanoglu, 1999). Ancak, bu ydntem Avrupa’da
1950°den sonra, Amerika’da ise 1972’den sonra yaygin olarak kullaniimaya
baslamistir. Tas kolonlar, 6zellikle demir ve kara yolu dolgusu, ¢ok katli olmayan
binalar gibi hafif yapilarin altindaki zayif zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir (Cimentada ve Costa, 2009). Ayrica baraj govdeleri, terminal,
rihtim ve havaalani benzeri yapilarin altindaki zemini iyilestirmede de etkili olarak
kullanilmaktadir. Tas kolon ydnteminin en efektif kullanim: drenajsiz mukavemeti
7-50kPa degerine sahip zeminlerde gorulmektedir (Barksdale ve Bachus,1983).
Yapilan ¢alismalarda, tas kolonlarin yumusak Kil, silt ve siltli kum zeminlerde
basarili sonuclar verdigi goralmustar.

Tas kolonlarin bashca kullamim amagclari; konsolidasyonu hizlandirmak,
tasima kapasitelerini arttirmak, sivilasma potansiyelini azaltmak, toplam ve farkl

oturmalar1 azaltmak, dolgu ve sev stabilitesini artirmak olarak &zetlenebilir.
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Sivilasma potansiyeline sahip olan bir zemine tas kolon uygulamasi

yapildiginda zeminin su 6zellikleri kazanmasi beklenmelidir (Demir, 2011):

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

Tas kolonlar, sahip olduklar: yiksek dayanim ve yogunluk ile zeminin
tasima guicu kapasitesini arttirirlar.

Tas kolonlar asir1 bosluk suyu basinci olusmasini engeller.

Tas kolon uygulamast ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artiglar:
meydana gelir.

Altivyon ve degisken zeminlerde vibro kompaksiyon ile birlikte

kullaniimaktadirlar.

Tas kolonlar drenaj vyolunu kisalttiklarindan  dren  sistemlerine
benzemektedirler. Ancak dren sistemlerinden farkl: olarak tas kolonlar rijitlik
moddlleri  yiliksek elemanlar olduklarindan  sistemin  tasima  gucind
arttirmaktadirlar.  Ayrica tas kolonlar yardimiyla konsolidasyon oturmalar:

hizlanmakta ve toplam oturmalar azalmaktadir.

3.2. Tas Kolon imalati

Tas kolon imalatinda 6zel bir titresimli bashk veya muhafaza borusu
yardimiyla istenilen derinlige kadar zemine yer degistirterek inilmekte ve daha
sonra olusturulan bu bosluga zemin yuzeyine kadar titresim ile sikistirilarak cakil
veya micir gibi iri daneli malzeme doldurulmakta ve zemin igerisinde kolon
olusturulmaktadar.

Titresim ve su ve/veya hava jeti yardimiyla titresimli bir baslik ile zeminde
gerekli derinlikte bir kuyu kazilir. Kazi sirasinda kuyu icerisindeki erozyon ve

yanal sikisma nedeniyle kuyu titresimli basliktan bir miktar genistir. Kuyu
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icerisinde 30cm'den 120cm'ye kadar degisen kalinhktaki tabakalar halinde geri
dolgularla yuzeye kadar ¢ikilarak kolon imal edilmektedir. Tas zemin yiizeyinden
bosaltilir ve titresimli bashk ile zemin arasindaki dairesel bosluga diismesine izin
verilir. Cukur kenarlarimin go¢meyecegi bilinen zeminlerde acilan cukura tas
eklenmeden dnce titresimli bashk geri cekilebilir. Her tabakanin olusturulmasi
sirasinda malzemeyi sikistirmak ve zemin igerisine iyice yerlesmesini saglamak
amaciyla titresimli bashk tabakaya birka¢ kez bastirilip ¢ikarilir. Tasin sikismasi
amaciyla titresimli baslik belli bir siire sabit pozisyonda tutulabilir. Tas kolon
zemin yuzeyine ulasincaya kadar, birbirini takip eden ve sikistirilarak olusturulan
tabakalar halinde imal edilir (Demir, 2007). Genellikle tas kolonlarin saglam
tabakaya ulasacak sekilde uygulanmasi tercih edilmektedir. Tas kolon imalat
asamalari Sekil 3.1'de gorilmektedir.

Sekil 3.1. Tas kolon imalat asamalar: (Namal, 2011)
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3.3. Tas Kolon Imalat Yoéntemleri

Tas kolonlar zeminin cinsine, uygulanacak olan projenin turd ve
kullanilacak ekipmanlarin uygulanabilirligine gore farkli yontemlerle, farkli boy ve
capta uygulanmaktadirlar. Genel olarak ince dane oran1 %210’dan az olan temiz ve
kohezyonsuz zeminlerde vibro-kompaksiyon yontemi, karisik kohezyonlu ve
tabakali zeminlerin istenildigi gibi sikistinlma yapilamadigi bdlgelerde islak
yontem, yeralt: suyunun derinlerde oldugu ve kendini tutabilen zemin kosullarinda
kuru yéntem, kohezyonlu veya kohezyonsuz zayif zeminlerde ise darbeli yontem

kullanilmaktadir. Tas kolon imalat yontemleri 4 ana baslikta incelenebilir.

3.3.1. Vibro-kompaksiyon Yontemi

Vibro-kompaksiyon yonteminde genellikle %70 — 80 rélatif sikilik ( D, )
elde edilebilir. lyilestirme sonucu elde edilen zeminin 6zellikleri, zemin tipine ve
derecelenmesine, penetrasyon mesafesine ve uygulama sonrasi gecen zamana
baghdir. Vibro-kompaksiyon, merkezler arasi mesafe 1.8 ile 4.3m arasinda ve
dizilimi kare veya eskenar ticgen olacak sekilde uygulanir (Adeli, 2013). Oncelikle
vibrator su veya hava jeti kullanilarak istenilen derinlige indirilir. Daha sonra
0.50m araliklarla geri cekilmeye baslanir. Kompaksiyon tepeden veya yerinde
yapilan geri dolgu ile tamamlanir (Sekil 3.2). Kompaksiyon asamasinda, zemin
hacminde sikismadan dolay: azalma meydana gelir ve bunu dengelemek amaciyla
zemin ylizeyinden temiz kum eklenir. Boylece arazi seviyesi korunmus olur. Buna
ragmen calisma sonunda arazide planlanan temel kotunun altinda bir kot degeri
elde edilebilir. Uygulamalarda kompaksiyon sirasinda zemin yiizeyinin ¢ékmesine
izin verilir. Bazen vyilzeye yakin zeminler geri dolgu malzemesi olarak

kullanilabilir. Sekil 3.2'de bu yéntemin imalat adimlar: gosterilmistir.
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Kuvu Acilmas

Titresim ve su ve'veva hava jen kullamlarak
vibroprob vardmm tle gerekh dernlige il

Kompaksivon

Vibroprobe maksimmm derinlife imldikten
somra 05 m arabklardla geni cekilmeye
baslamr. Yemnde kum ve ¢akal nmlzeme
vibroprob dogrulisunda akinbr

Creri Dolgn

Kompaksivon. repeden veva verinde vapilan
geri dolzu ife tamamlanir.

Sekil 3.2. Vibro-kompaksiyon imalat adimlari (Demir, 2007)

Vibro-kompaksiyon islemi ekonomik olarak 240kPa ile 480kPa arasinda
degisen temel tasima glcl saglamaktadir. Oturma ve sivilagsma potansiyelini
disurmektedir. Gerekli islem derinligi genellikle 4.5m ile 15m arasinda degisir,
fakat uygulamada en fazla 36.5m derinlige kadar inilmistir. Cizelge 3.1'de zemin
cinslerine gore elde edilen basarimlar gosterilmistir (Demir, 2007).

Cizelge 3.1. Zemin tirine gore tas kolon performansi ( Demir, 2007)

Zemin Cinsi Sonug

Kum Mukemmel
Siltli Kum Iyiye Yakin

Silt Zayif
Kil Uygulanamaz

Maden Kalin ivi
tilar y

Kontrolsuz Dolgular | Dolguya Bagli Olarak Degisir
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Ayrica bu yontemin, su seviyesi altinda ve Ustiinde iyi sonuglar verdigi de

bilinmektedir. Sekil 3.3'de tipik vibro-kompaksiyon makinas: gosterilmistir.

P o

{or)

K.aldurag Baglif !

Takip Eden Tapler
575 m

"

Wikroflot W23 |

Sekil 3.3. Vibro-kompaksiyon rﬁa

3.3.2. Vibro-yerdegistirme Yontemi (Islak Ydntem)

Vibro-yerdegistirme yontemi islak yontem olarak da bilinmektedir. Bu
yontem karisik kohezyonlu ve tabakali zeminlerin istenildigi gibi sikistirilma
yapilamadigi bélgelerde tercih edilir. Vibro-yerdegistirme yodnteminde vibro-
kompaksiyon yoéntemindekine benzer sekilde titresimli bir baslik kullanilarak
uygulama yapihir. Oncelikle titresim ve yiiksek basingh su jeti yardimiyla istenilen
derinlikte bir kuyu acilir. Titresimli bashk etrafindaki bolge basingh su jeti ile

yikanir ve yiizeyden tas eklenerek tas kolon olusturulur. Imalat bittikten sonra
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yuzey silindir ile duzeltilir. Vibro-yerdegistirme yodntemindeki en 6nemli
parametre, ince danelerin kuyu cevresinde tas kolonun gecirimsiz olmasin
engelleyen ve kuyunun stabilitesini saglayan su jetidir. Bu yontem yumusak ve kati
kivamli zemin kosullarinda (c,=15 ile 50kPa arasinda), yeralti suyunun yiksek
oldugu bolgelerde etkili olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemi olup ayni
zamanda uygun maliyetli bir derin vibrasyon yontemidir. Vibro-tas kolonlar zemin
cinsi, istenilen sartlar wve yikleme sartlarina gore degisik sekillerde
projelendirilmektedir. Kolonlar arasi mesafeler 1.8 ile 3m arasinda degismektedir
(Namal, 2011). Vibro-yerdegistirme imalat adimlar: Sekil 3.4'te gosterilmistir.

Delme Deligin Basangh Suyla Tmalat Tamamlnmma
WVibroprobe trtregum Yikanmasi Tas kolon yiizeyden tag Son knsumda, tag kolon
vastasiyla gerekl Vibroprobe etrafindaks eklenerek olugharalur 1malaty buthikten sonra,
derinbfe mer. balge tag aktammm g yizey sithindirle dizelilr

tasmngl suyla yikamar.
Sekil 3.4. Vibro-yerdegistirme imalat adimlar: (Demir, 2007)

3.3.3. Vibro-6teleme Yontemi (Kuru Ydntem)

Vibro-6teleme yontemi kuru yodntem olarak da bilinmektedir. Bu
yontemde, tas kolon uygulamasi yapilacak bolgede titresimli basligin zemini yanal
olarak 6telemesi ile istenilen derinlige kadar bir kuyu olusturulur. Olusturulan kuyu
dibine indirilen bashk cikarilir ve icine tabakalar halinde tas doldurulur.

Doldurulan kuyu igine tekrar baslik indirilerek olusturulan tabakalara kuvvet
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uygulanir. Uygulanan bu kuvvetle tasin diseyde ve kuyu ¢eperine dogru sikismasi
saglanir. Sikismis bir tas kolon olusturulan bu yontemde kuyunun igine tas
dolduruluncaya kadar zeminin kendini tutmas: ve gé¢cmemesi gerekmektedir. Bu
yoéntem, vibro-yerdegistirmeye gore daha dayanikli (c,=30-60kPa) ve yeralt: su
seviyesinin derinlerde oldugu zeminlerde uygundur.

Kuru yontem imalat asamalar1 Sekil 3.5'teki gibidir. 1. asamada ekipman
kurulmakta, 2. asamada titresimli baslik zemin icerisine itilmekte ve 3. asamada

vibrasyonla tas kolon olusturulmaktadir.

frici Koamvet
120N + 120kN

T g

i
Yumusak Zemin f . '
i

."S.ﬂ_dam ZLemin . .11] (2 (3)
Sekil 3.5. Alttan beslemeli yontem imalat asamalari (Namal, 2011)

3.3.4. Darbeli Yontem (Darbeli Kirmatas Y dntemi)

Bu ydntem 1980°li yillarda Amerika’da Dr. Fox tarafindan gelistirilmistir.
Darbeli kirmatas kolonlar ile; kohezyonsuz zeminlerde (ince dane oran: < % 20)
kolon etrafindaki zeminin sikismas: hedeflenirken, kohezyonlu zeminlerde zemin
icerisinde nispeten rijit kolonlarin olusturulmas: hedeflenmektedir. Darbeli
yontemde, ucu agik veya kapali bir boru zemine itilerek ya da bir burgu yardimiyla
kuyu agilir. Agilan bu kuyu icine tabakali sekilde kolon malzemesi doldurulur her
tabakanin doldurulmasindan sonra boru disuk hizla geri cekilerek, tabakanin

ustline diisen borunun etkisi ile boru altinda kalan zeminin sikismas: saglanir.
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Darbeli kirmatas kolon yodntemi; tekil ve radye temel zeminlerinde, yol
projelerinde, dolgu ve menfez temel zeminlerinde, tank temel zeminlerinde, sanayi
ve enerji yapilarinda ve kdpru yaklasim dolgularinda uygulanabilmektedir.

Darbeli kirmatas kolon elemanlari, uygulama yontemi olarak cesitli
gruplara ayriimakta olup, en yaygin olarak kullanilanlar Geopier yéntemi ve
Impact yontemdir.

Geopier yontemi, zayif zeminin cikartilip yerine kirmatas doldurulmasiyla
olusturulan, bdylelikle zayif zemin icerisinde nispeten daha saglam kolonlar
olusturarak zeminin iyilestirilmesine dayanan darbeli kirmatas kolon (DKK)

sistemidir.

ALl

1 2 3 4
Sekil 3.6. Geopier sistemi imalat asamalar1 (Kurt, 2011)

Impact yontemi ise, mandrelin istenilen derinlige kadar ¢akilmas: ve
hazneden bosalan kirmatasin mandrel icine doldurulmasiyla imal edilerek zayif

zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan darbeli kirmatas kolon (DKK) sistemidir.
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Sekil 3.7. Impact sistemi imalat asamalar: (Kurt, 2011)

3.4. Imalat Yo6ntemlerinin Karsilastiriimasi
Yukarida anlatilan 4 farkh tas kolon imalat yontemi karsilastirilmis olup,
sonuclari su sekildedir :

Kendini tutabilen, gégmeyen zeminlerde vibro-yerdegistirme yonteminde
kilifa ihtiya¢ duyulmadigindan, imalati darbeli yonteme gore daha hizlidir.
Vibro-yerdegistirme yontemi genel olarak kil ve silt zeminler igin
uygundur. Kum ve siltli kumlarda vibro-kompaksiyon yontemi iyi sonuglar
vermektedir.

Vibro-yerdegistirme yonteminde blyuk miktarda su kullanildigindan
imalat sonrasinda ylzeye ¢ikacak suyun cevreye zarar vermeyecek sekilde
uzaklastirilmas: gerekmektedir. Vibro-6teleme yontemi ise temiz bir
yontemdir. Ancak bu yodntem, kuyu stabilitesini saglamak igin yeralti
suyunun derinlerde oldugu ve kendini tutabilen zemin kosullarinda
kullaniimalidr.

Genel olarak kuru yéntem islak ydnteme gore daha ekonomiktir.
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3.5. Tas Kolon Elemanlarinin Ozellikleri
3.5.1. Tas Kolon Cap1

Tas kolon elemanlarinin  gaplari, uygulama yapilacak zeminin
mukavemetine, imalat yontemlerine ve uygulamada gerceklestirilen sikistirma
enerjisine bagli olarak degismektedir. Bu nedenden dolay etkili tas kolon ¢api tam
olarak belirlenememektedir. Ancak genel olarak vyapilan tas kolon
uygulamalarinda, vibro-yer degistirme ve vibro-6teleme yontemleri ile imal edilen
kolonlarin caplarimin 100cm civarinda oldugu, darbeli yéntem ile imal edilen

kolonlarin ¢aplarinin da 80cm ya da daha kiigiik boyutlarda oldugu sdylenebilir.

3.5.2. Tas Kolon Boyu

Tas kolonlar ile zemin iyilestirme yontemlerinde, tasima glcinin
arttirilmas:  ve oturmalarin  azaltilmas: amaglanmaktadir. Bu nedenle kolon
boyunun saglam zemine kadar uzatilmast istenir. Boylece kolona ug kazig: 6zelligi
kazandirilmis olur. Saglam zeminin tas kolonun ulasamayacagi kadar derin olmasi
durumunda ise tas kolonlar saglam zemine ulasmadan sonlandirilabilir. Bu sekilde
saglam zemine ulagmadan sonlandirilan tas kolonlar ug¢ mukavemetine sahip
olmadigindan dolay: yuzen kolon davranisi gosterecektir. Tas kolon elemanlarinin
sonlandirilacag: tabaka derinligi 6m ile 10m arasinda degisim gostermektedir ve bu

sekilde ekonomik bir ¢6ziim saglanmis olmaktadir (Namal, 2011).

3.5.3. Tas Kolonun igsel Surtiinme Agisi
Uygulamada kullanilan tas kolon malzemesinin igsel surtinme acisi
genellikle 40° ile 45° arasindadir (Vekli, 2009).

3.5.4. Tas Kolon Malzemesinin Dane Capr Dagilim
Tas kolon elemanlarinin imalatinda c¢aplar1 1.3cm-1.7cm arasinda degisen
iyi derecelenmis tas ve cakil malzeme kullaniimaktadir (Kurt, 2011). Bu

malzemelerin ~ temininde  zorlanildigi  durumlarda  kirma-tas  malzeme
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kullanilabilmektedir. Ancak eger kirma-tas ile imalat yapilacaksa, oturmalarin
azaltilabilmesi icin  malzemenin farkli dane c¢aplarindan olusturulmasi

gerekmektedir.

3.6. Tas Kolon Elemanlan igin Kalite Kontrol Prosedurleri

Tas kolon elemanlarinin performans: (zerinde etkili olan ve imalat
stiresince degerlendirilmesi gereken konulardan en 6nemlileri tas kolonun imalat
capimin ve kolonun yerlestirilmesinin, kolonu cevreleyen zemin ve diger kolonlar
tizerindeki etkinin belirlenmesidir. imal edilen kolon igin harcanan malzeme ile
kolon boyu arasindaki oran tespit edilerek imalat: tamamlanmis tas kolonun
ortalama c¢ap1 hesaplanabilir. Kullanilacak tas kolon malzemenin capi ve sekli
imalat teknigine baglidir. Vibro yer degistirme (Islak yontem) yoéntemiyle imal
edilen kolonlarda, yuvarlak veya az koseli ve uniform dane dagilimi olan (25-
60mm c¢apli) cakil kullanilmahdir. Vibro 6teleme (Kuru yontem) yonteminde ise
bosluklarin en iyi sekilde doldurulabilmesi igin iyi derecelendirilmis (10-100mm
capl) koseli malzeme kullanilmahdir. Bu yontemde yapilan imalatin basaril
olmasi icin kolona nifuz ederek tikanmaya ve gegirimliligin azalmasina yol
acabilecek ince zemin danelerinin disar1 yikanmasi ve kuyunun stabilitesini
saglayan su jetinin Kkesintisiz devam ettirilmesi gerekmektedir. Ayrica tas
kolonlarin performansi, aletsel gozlemler ve arazi testleri ile degerlendirilebilir.
lyilestirilmis zemin yiizeyinde temel yiiklemesini temsil edecek sekilde yapilabilen

yukleme testleri ile kolonun tasima kapasitesi ve oturma davranisi belirlenebilir.

3.7. Tas Kolon Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Vibro-flotasyon ya da derin sikistirma teknikleri ile verimli sekilde
sikistirllamayan gevsek graniler ve dolgu zeminlerin, siltli kumlarin ve yumusak
Killerin iyilestirilmesinde etkili olan tas kolon ydnteminin diger zemin iyilestirme

yoéntemlerine gore avantaj ve dezavantajlar: su sekilde 6zetlenebilir:
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Tas kolonlar zemin igerisinde drenler gibi c¢alhistigindan kohezyonlu
birimlerde konsolidasyon slrelerini azaltarak yumusak zeminlerin
mukavemetini  arttirmaktadirlar.  Ancak diger zemin iyilestirme
yontemlerinde ayn: sonuca ulasabilmek icin birkag sistemin birlikte
calistiriimasi (kum dren + 6n yukleme gibi) gerekmektedir.

Tas kolon uygulamasi, derin temel sistemleri (fore ya da ¢cakma kazik),
tamamen yer degistirme veya enjeksiyon gibi geleneksel zemin iyilestirme
yontemleri ile karsilastirildiginda, imalatta kullanilan malzemenin kolay
temin edilebilir ve ucuz olmasi sebepleri ile oldukca ekonomiktir.

Tas kolon uygulamasinda kullanilan malzeme dogal zemin oldugundan
yontemin cevreye olumsuz etkisi (1slak yontemde kullanilan suyun desarji
hari¢) bulunmamaktadir.

Tas kolonlarin uygulanabilirligi 6nemli 6lglide zemin kosullarina baglh
oldugundan yontemin uygulanmas: icin tecriibeli mihendis gruplarinin

calismalarina ve detayli zemin arastirmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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4. ANALITIK YONTEMLER

4.1. Tas Kolon Tasarnnim Parametreleri
Tas kolonlarla ilgili yapilan analitik calismalarda genellikle kompozit
temel sistemi ve birim hicre yaklasimi esas alinir. Tas kolonlarda tasarim

parametreleri asagida siralandigi gibidir.

Kolon malzemesi
Yerlesim modeli
Kolon ¢ap1

Alan yerlesim orani
Tasima kapasitesi

Oturma

4.1.1. Kolon Malzemesi
Genellikle tas kolon imalatinda kirma tas micir malzeme kullanilir. Kolon

imalatinda kullanilacak malzeme icin asagidaki esitlik onerilmistir (Han, 2015):

SN :17\/(D3 + 1 + 1 (4.1)

Sn uygunluluk sayisi olup denklemdeki Dsy, D,y ve Dio granilometri
egrisinde %50, %20 ve %10 gecen ylzdelere karsihk gelen dane ¢apidir (mm).
Asagida Cizelge 4.1’de Sy degerlerine gbére malzemenin Kkalite oranlar

gorilmektedir.
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Cizelge 4.1. Malzeme kalite oranlar
Uygunluluk sayisi

(Sn)
Oran Cok iyi Iyi Orta Kot | Cok Kot

0-10 10-20 20-30 30-40 >50

4.1.2. Yerlesim Modeli

Tas kolonlar genellikle kare (Sekil 4.1) veya eskenar lggen (Sekil 4.2)
dizilim seklinde insa edilirler. Eskenar Ucgen dizilimde, aralarindaki acgi kare
dizilim sekline goére daha kiicik oldugundan daha siki bir tas kolon tasarimi

ortaya koyulmaktadir.

7

|

Sekil 4.1. Kare yerlesim

© O O
® (6O
O

f——1

S

D.: Tas Kolon cap1

s : Kolonlar aras1 merkezden merkeze mesafe
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S
Sekil 4.2. Eskenar icgen yerlesim

Dairesel veya ring temeller igin ise radyal yerlesim de tercih edilebilir
(Sekil 4.3).

®--9.
@

o obe "
@ .

’ﬁa

LY

Sekil 4.3. Radyal yerlesim

4.1.3. Kolon Cap1
Tas kolon uygulamalarinda imalat yontemine bagli olarak secilen kolon
caplari degismektedir. Cizelge 4.2’de uygulamada kullanilan kolon c¢aplar

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Tas kolon uygulamalarinda kullanilan kolon ¢aplar: (Han, 2015)

Kolon Tipi Imalat Ekipmanlar: Cap(m)
Kum Sikistirma Kolonlar Muhafaza 0.6-0.8
Tas Kolonlar Vibro-prob 0.5-1.2
Darbeli Kirma
Taskolonlar Auger ve tokmak 0.7-0.9

0.5-0.6 gbvdede,

Vibro- Kolonl Vibro-
ibro-beton Kolonlar ibro-prob 0.6-0.9 uglarda

Kontrolli Sikisma

Kolonlar: Geri kacis auger 0.3-0.5
Geosentetik Kapl Kapali yada agik

0.7-0.9
Kolonlar muhafaza

4.1.4. Birim Hicre Kavrami

Tas kolonlar genellikle grup seklinde insa edilmesine karsin analitik
yaklasimlarda basitlestirme yapilarak 1D kosullarda tek bir kolon ve onu kusatan
etrafindaki zemin dikkate alinir. Yani deformasyonlar sadece disey yondedir ve

yanal deformasyonlara izin verilmez.

Sekil 4.4. Birim hiicre yaklasimi. (a) plan (b) birim hiicre (c) kesit

30



4. ANALITIK YONTEMLER Elif KIRNAK

Birim hucre kavrami Uzerinde etkili olan faktorler; esdeger cap, alan

degisim oran1 ve gerilme konsantrasyonu seklindedir.

4.1.4.1. Esdeger Cap

Oturma ve stabilite analizlerini dogru yapabilmek igin kolonla birlikte onu
cevreleyen zemin de dikkate alinmalicir. Ucgen yerlesim modelinde kolonu
cevreleyen zeminin alant gosterildigi gibi duzgln bir altigenden olusmaktadir
(Sekil 4.5). Hesaplamada kolaylik olmas: agisindan bu diizgin altigen, ayni

esdeger alana sahip bir daire seklinde kabul edilebilir.

De =1.055

/, D (Birim Hiicre) \

WaT
a’%ﬁ@ﬁ'%"ﬂﬁ

08665

A4
et/

(a) k)

Sekil 4.5. Tas kolon eskenar l¢gen dizilimi: (a) plan (b) geometri (Barksdale ve
Bachus, 1983).

Eskenar tcgen dizilimli kolonlar icin esdeger cap Esitlik 4.2 ve kare
dizilimli kolonlar icin esdeger cap Esitlik 4.3 yardimi ile hesaplanmaktadir
(Barksdale ve Bachus, 1983).

D, = 1.05s (4.2)

D, = 1.13s 4.3)
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Buna gore, D, esdeger ¢capina sahip tek bir kolon ve etrafindaki zeminin
olusturdugu silindirik hacim birim hicre olarak adlandirilir. Tas kolon ve birim

hiicrenin merkezleri ortaktur.

4.1.4.2. Alan Degisim Oran (a;)

Tas kolonlarin analizinde genellikle tek bir kolon ve onun etki bolgesi
(birim hiicre yontemi) esas alinir. Bu nedenle etki bolgesinin alani igerisinde tas
kolon kesit alaninin kaplamis oldugu alan tasarim agisindan en Onemli
parametrelerden biridir. Tyilestirilmis zeminin performans: incelenirken, tas kolon
ile degistirilen zeminin hacmi oldukca 6nem arz etmektedir. Degistirilen zeminin
hacmini belirlemek amaciyla, alan degisim oran: (alan yerlesim orani) kavrami
kullanilir. Alan yerlesim orani (as) iki farkl: sekilde hesaplanar.

Bu oran kolon kesit alan1 (A;) ve etki bolgesi alanina (Ag) bagl olarak

Esitlik 4.4 yardimiyla hesaplanir.

a, = i (4.4)
A
A : Kolon kesit alan:
A : Etki bolgesinin alan

Ac-A. : Zeminin kesit alam
Kolon cap (D.) ve kolonlar arasi mesafeye (s) bagh olarak ise asagidaki
esitlikle hesaplanir:

D .2
a, = clgfg (4.5)
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c,: Tas kolon dizilimine gore saptanan sabit bir katsay: (kare dizilim icin m/4;
eskenar ticgen dizilim icin 7/(2+3) olarak alinir)
Bu durumda eskenar Ulggen dizilimine gore as Esitlik 4.6 yardimu ile elde

edilir.

L2
D¢
=

(e}

(4.6)

&
a, =0.907
: &

=

Tas kolonlarin analizi ile ilgili analitik yaklagimlarda kolon ve zeminin
birlikte kompozit bir temel olusturdugu, ytkleri ve deformasyonlari paylastig

kabul edilir. Genellikle de 2 yaklasim kullanilir. Bunlar;

Rijit temel altinda esit veya tniform deformasyon yaklasimi ve

Esnek temel altinda esit veya uniform gerilme dagilimi yaklagimidir.

Rijit temel — esit deformasyon yaklasimi: Kompozit temelde rijit temel
nedeniyle temel altinda esit deformasyon (S;=Ss) meydana geleceginden zemine

gore kolonlar daha yiiksek gerilmeye (Ds.>Ds;) maruz kalir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Rijit kabul modeli
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S; : Kolonun oturmasi
S : Zeminin oturmasi
Ds. : Kolondaki diisey gerilme

Ds; : Zemindeki dusey gerilme

Hesaplamalarda en 6nemli nokta, yikleme nedeniyle kolon ve zemine
gelen gerilmelerin bilinmesi gerektigidir. YUk paylasim oranit (n) olarak da
tanimlanan bu oranin bilinmesi veya tahmin edilmesi ile bu gerilmeler
hesaplanabilir (Esitlik 4.7).

n=DS @7)
Ds '

S

Esnek temel-esit gerilme yaklasimi: Esnek temel altinda esit veya
tniform gerilme meydana gelir. Bu yaklasimda kolon ve zemine ayn: yik etkir

(n=1). Fakat kolon ve zeminde meydana gelen oturmalar farkli gelisir.

(Ds,=Ds  ves;>S.)

n=DSc 4 4.8)
Ds, '
Ao, Ao,
. y X . L 4 1 l - E }
___________ 0 . [ - [, SA—
Sc S,
E, : E,

Sekil 4.7. Esnek kabul modeli
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Literatirde genellikle kompozit temel yaklasimi ve rijit temel—esit
deformasyon yaklasimi esas alinarak hesaplama yodntemlerinin gelistirildigi

gorilmektedir.

4.1.4.3. Gerilme Konsantrasyon Orani (n)

Gerilme konsantrasyon orani (n); kompozit sisteme etkiyen yiik nedeniyle
kolonda ve zeminde olusacak gerilmelerin oran: seklinde tanimlanir. Yk paylasim
oranit seklinde de tanimlanabilir. Sisteme etkiyen yik, ilk anda Uniform iken
zamanla tas kolonda gerilme artist olusurken cevresindeki zemine etkiyen
gerilmede azalma meydana gelir. Tas kolon, zemine gdre daha rijit oldugundan ve
disey oturmalar Gniform oldugundan zemine daha az gerilme gelirken tas kolonlar
sisteme uygulanan gerilmelerin biylk bir kismini tasirlar.

1D kosullarda gerilme konsantrasyon oram Esitlik (4.9) ile

hesaplanmaktadir.

=25 D 49
o 3 (@9

S, : Tas Kolona Etkiyen Gerilme

S, : Zemine Etkiyen Gerilme

Eger 3D kosullarda kolonda yanal deformasyonlara izin verilirse, esit
deformasyon varsayiminda, rijitlik modul oran: gerilme konsantrasyon oranina esit

olmaz.

E
N ot EC (4.10)
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Yanal deformasyonlara izin verilmesi durumunda;

Mo <Np (4.11)

olur. Birim hiicre icerisinde verilen bir derinlikte olmas1 gereken ortalama gerilme,
birim hticre icerisindeki disey kuvvetlerin dengesi icin verilen alan orani ile Esitlik

4.12 yardimiyla hesaplama yapilabilir.
S =s.a *ts,(1-a) (4.12)

Bu denklemden zemindeki ve tas kolondaki gerilmeler, gerilme

konsantrasyon faktoru (n) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

- S =
S, = —[1+ - _1)ac] ms (4.13)

_ ns _
S, = —[1+ " _1)ac] m.s (4.14)

Burada, ps zemindeki ve | ise tas kolondaki gerilme oranidir. Uygulanan
yuke bagh olarak tas kolondaki ve zemindeki gerilmeyi veren bu esitlikler, oturma

ve stabilite analizlerinde oldukga kullanighdir.
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Gerilme  Kirlma Gerilme konsantrasyon orani,n

; W | ~+— Kolon
o -
o
/ __Klrllma
. ! L Zemin
L+ |
a1 | |
Oy ] T

Deformasyon (I Deformasyon

Sekil 4.8. Kompozit sistemde kolon-zemin arasinda yik paylasimi (Har, 2015}

Sekil 4.8°deki grafikler incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Kolon ve zeminin rijitlikleri ¢ok farkli iki malzeme oldugu icin ylkleme
sirasinda gerilme konsantrasyon orani sabit olmayip zamana bagli olarak
strekli degisir.

Ilk baslarda deformasyonla birlikte n artar (yik zeminden kolona transfer
olur) ve maksimum bir degere ulasir. Deformasyonun artmasiyla n azalir,
yuk tekrar kolondan zemine transfer olur.

n arttikga yuk zeminden kolona transfer olurken, n azaldikca yik kolondan
zemine transfer olur. Konsolidasyon sonunda bu oran sabit kalur.

Tas kolonlarda tipik olarak gerilme konsantrasyon oran: 1 ila 5 arasindadir.

4.1.5. Tasima Gucl Hesab1

Brauns (1978); drenajsiz kosullarin gecerli oldugu suya doygun Kil
zeminlerde insa edilen tek bir tas kolonun limit tasima kapasitesi igin basit bir
hesaplama yontemi 6nermistir. Bu metod; yiik altinda kolonun gevresindeki zemine
dogru genisleme gostermesini ve pasif kayma kirilmasini esas almaktadir. Bu

yoéntemde yapilan kabuller asagida siralandig: gibidir.
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Kolon-zemin arasindaki etkilesim purizsizdur (srtinme yok).
Cevresel gerilme olusmaz.

Zemin ve kolon agirliklart ihmal edilmistir.

Sekil 4.9. Go¢gme mekanizmasi (Han, 2015)

Kuvvet dengesi esas alinarak asagidaki Esitlik 4.15 ¢ikarilmistr:

sr:aeDss+ _Zcu gae“tanYPg
8 S|n2Yg8 tanyY g

(4.15)

S, :Kolon gevresine zeminden etkiyen yanal gerilme
Cy :Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
Y :Zemin icindeki pasif gé¢cme diizlemi agisi

Y, : Kolon igindeki pasif gégme diizlemi agisi

Y, =a5+.2 (4.16)
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T.: Kolonun igsel siirtiinme agisi

Bu esitlik ile ilgili ortalama bir yaklasim benimsenmis ve tekil kolonun

limit tasima kapasitesi icin Esitlik 4.17 dnerilmistir.

Quitc = 20c, (4.17)

Yik altinda esit kiclk deformasyon seviyesinde tekil kolon ve onun
etrafindaki zeminin mukavemetleri mobilize oldugu igin tas kolonla guclendirilmis

kompozit temelin limit tagima kapasitesi icin asagidaki esitlik 6nerilmistir:

Que = qult,cas + qult,s (1 - as) (4-18)

Quis = kolon gevresindeki zeminin limit tasima kapasitesi

Quitc =kolonun limit tasima kapasitesi

4.1.5.1. Tekil Tas Kolon Go¢me Mekanizmalari

Tekil tas kolonlar yiiklendiginde meydana gelecek gogme tirlerini 3 farkl:
sekilde simiflandirabilir. Bunlardan ilki, tas kolonun boyunun c¢apindan 3-4 kat
daha uzun oldugu durumda, kolonun saglam tabakaya kadar uzanmas: ya da yiizen
sistem olarak birakilmasina bakilmaksizin, kolon malzemesinin disa dogru
kabarmasi ve sonrasinda kolon ¢apinin genislemesi seklinde olabilir (Sekil 4.10a).
Bir digeri, Sekil 4.10b'de goruldugl gibi, tas kolonun kisa ve saglam tabakaya
oturdugu durumda, yizeyde tas kolonu da icine alan bir genel ve yerel gogmeler
meydana gelebilir. Sonuncusu ise, tas kolonun kisa (boyu ¢apinin 2-3 kati kadar
olacak sekilde) ve yumusak tabaka igerisinde yiizen sistem olarak imal edildigi

durumda, kolon ucunda gégmeler meydana gelebildigi gorilmektedir (Sekil 4.10c).
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11
er o n Tk iy
I |.'.": 1|1.:.
N G N '.'4'1."" Yanal Sirtiinme
J e,y | |
I AN | }
N T = g Taguma
\ gl b 1
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| L Not: Kesme Giicmesi Mevdana Gelebilir
B ] c—
Il'"l:
e ;_‘; ]
h ..I‘:. ‘:I.
k! (!
Birimci Saglam Tabaka (Gerekli Degil)
(a) Uzun Tas Kolon, Saglam (b Rijit Kiza Kolon - Kesme ) Yizen Kisa Kolon -
Tabakada veva Yiizen Sistem Olarak  Glicmesi Fumbalanima Crbgenesd

Sekil 4.10. Homojen zeminde tekil tas kolonun gé¢me mekanizmalar: (Barksdale
ve Bachus, 1983)

Sekil 4.11'de goruldugi Gzere, tekil tas kolon elemanlar: ile yapilan
calismalar ve model yikleme deneyleri, kolonun tasima gliciiniin ve oturma
davranigi 6nemli oranda yukin uygulanma sekline baglidir. Yukin kolon ¢apindan
genis rijit bir plaka ile aktarilmasi durumunda yanal genisleme engellenir ve
boylelikle oturmalar azaltilip, tasima guci arttirillmis olur (Sekil 4.11a). Yukin
kolon capr ile ayn1 boyutta uygulandigr durumda, yanal genislemede bir artis olmaz
ve oturmalar kiglk bir miktar fazla olabilir (Sekil 4.11b). Yukin kolon ve mevcut
zemin tarafindan birlikte tasinmasi ile oturmalar 6nemli 6lgtude azaltilir (Sekil
4.11c).
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Rijit Temel P P

Geril
E:ns :lell'l syonu (a) (h]'
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= hh
-l A | ).
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* - +

=
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(c)
Sekil 4.11. Tas kolona etkiyen farkl: yikler (Barksdale ve Bachus, 1983)

4.1.5.2. Grup Tas Kolon Gégme Mekanizmalari

Tekil bir tas kolon eleman: ile tas kolon grubu nihai yiikleme kapasitesi
acisindan kiyaslandiginda, grup tas kolon nihai yikleme kapasitesinin tekil tas
kolonunkine gére daha fazla oldugu gorulmektedir. Tekil tas kolonun yanina bir
baska kolon uygulamas: yapilarak yeni bir kolon daha olusturuldugunda bu iki
kolon arasinda kalan zemin, kolonlar ile cevrelendiginden kolonun hareketi de
sinirlandirilmis olmaktadir. Bu durumda her iki kolonun da tasima kapasitesinde
bir miktar artis meydana gelir. Zayif zeminlerde dolgu insaatina bagl olarak temel
altindaki zemin yanal olarak 6telenir (Sekil 4.12a - Sekil 4.12b). Bu durum zemin
ile tas kolon arasindaki iliski yanal destegi azaltmaktadir. Yumusak zemin icinde
olusturulan grup kolonlarda, tekil kolonlarda oldugu gibi u¢ kisimda tasima
kapasitesinin asiimas: ya da yanal genislemeye maruz kalabilirler (Sekil 4.12c-
Sekil 4.12d).
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I Dairesel
Gicme Yiizeyvi

I T o F M
(k)

i

T
1]::
1l:: i g
L | i ]
(d)
Sekil 4.12. Tas kolon gruplart icin gé¢me mekanizmalari: (a) yanal genisleme,
genis dolgu ylklemesi (b) genel dairesel gé¢cme (c) kabarma gégmesi,

kiclik grup (d) kisa kolonlar, zimbalanma go¢mesi (Barksdale ve
Bachus, 1983).

Yumuszak
Kil

Begi B
-

Tas kolonlarin arazi uygulama o6rneklerine bakildiginda, tabakali
zeminlerde yumusak kohezyonlu birimlerin olmas: durumunda grup ya da tekil tas
kolonlarda yanal genisleme gd¢cmesi yaptigi gortlmektedir (Sekil 4.13). Ayrica
arazi deneyimlerinden yola ¢ikilarak tabaka kalinliklarinin kolon ¢apindan biyik

oldugu durumlarda stabilite problemlerinin de olustugu bilinmektedir.
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i
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! :'1., PALYS 2" Cok Yamugak
¥y ‘5'"- "'I' ll e+ il Sile
I il
Kesme vera ath
Kabarma Gécmesi 2] e 7
e | Kl St
: AD <l
L T
Sert Tabaka Sert Tabaka
fa)
Sekil 4.13.

Cok Yummsak
Kil | Silt

Rilgesel Kabarma

e

Sert Tabaka

Vumusak
Kil | Silt

Cok Yumusak Kil

| l’r l!:_i!gaai.la Malzeme
s
s 2

Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tas kolon gd¢me
mekanizmalar: (a) ylzeyde yumusak tabaka, kabarma veya kesme
gocmesi (b) ince ¢cok yumusak tabaka, sinirli yerel kabarma (c) kalin
cok yumusak tabaka, yerel kabarma go¢mesi (Barksdale ve Bachus,
1983).

4.1.6. Oturma Hesabi

Kohezyonlu zeminlerdeki oturmalar, zeminin sikisma katsayisina ve

konsolidasyon katsayisina bagh olarak degismektedir. Yuksek rijitlik modiline

sahip tas kolon imalati yapilmas: ile kil zeminin sikisma katsayis: artar.

Hesaplamalarda bu artisin dikkate alinmas: gerekir. Rijit yaklasimda, 1-D

kosullarda kolon ve zemindeki deformasyonlarin esit oldugu kabul edilirse (

€. =€, =¢€,) Esitlik 4.20 elde edilir.

€. :Kolondaki diisey deformasyon

€, :Zemindeki dlsey deformasyon

€, :Ortalama dusey deformasyon

Eeq = Es(l_as)+ Ecas
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Ee:  Kompozit temelin esdeger elastisite modulu

E.: Zeminin elastisite moduli
E.: Kolon elastisite modulii
E,, =[1+(n-Da,]E, (4.20)

Oturma hesaplarinda gerilme azaltma yontemi esas alinmaktadir. Genis
yukll bir alan altinda (yukli alanin genisligi yumusak kil tabaka kalinliginin en az

3 kat1) dogal zeminin oturmasi asagidaki gibi hesaplanir.
S=m,Ds,h (4.21)

m,s: Dogal zeminin hacimsel sikisma katsayisi
Ds, : ilave diisey gerilme

h: Kil tabakasinin kalinhig

_i_(l-l_ns)(l_ms)
D, E(-v)

S

m, (4.22)

Ds: Odometrik rijitlik moduilii
V, : Zeminin Poisson orani

Yumusak killerde ddometre rijitlik modili asagidaki esitlik ile de hesaplanabilir.

_23(1+e))s),
? C

[

D (4.23)
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€o: Zeminin baslangi¢ bosluk oran
S{, : Efektif jeolojik gerilme
C.: Zeminin sikigma katsayisi

Kompozit temelin oturmasi

St=m{ ,Ds h=m¢ mDs h (4.24)

m@s :Kolon ingaatindan sonra zeminin hacimsel sikisma katsayisi
m :Gerilme azalma orani

Kompozit temelin oturmasimin dogal zemin oturmasina oram

m (4.25)

Yumusak zemin icin kolon ingaati éncesi ve sonrasi hacimsel sikismasi gok
fazla degismez.

mt,=m,, (4.26)
%¢ =m (4.27)
= 1 4,28
1+a(n-1) (4.28)
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5
E 0 (4.29)
E, o

3

n=1+ 0.2179
e

Arazi datalarina gore rijitlik modil orani (E/Es) maksimum 20 ile

sinirlandirilmalidir. Tas kolonlar aym zamanda disey drenler gibi calisarak

konsolidasyonu hizlandirir. Tas kolon ile zeminin 1-D olarak sikistigi ve esit

deforme oldugu kabul edilirse asagidaki esitlik kullanilir.

T, _ fe 30
1+e, 1l+e,
Ds A +Ds A =Ds,A (4.31)
| De |
r* *
EREEEERER
Drenaj vizzevi u
_'_'Err'_-—]k‘ < |y
Tas kolon ] ._:_ _._ﬂ‘,_ (P
' 2h,,
!'H{ H:
("--_'-“-._::-_--.‘--_11‘; T
Drenaj yiizeyi P

Sekil 4.14. Tas kolon ve drenaj
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m

Is¢= m“ Is¢ (4.32)

v,s

st: Zemindeki ortalama efektif gerilme
st: Kolondaki ortalama efektif gerilme

m, . : Kolonun diisey yondeki hacimsel sikisma katsayis

¢ =k /@,m,;) (4.33)

¢, =k /@,m,;) (4.34)

T =ct/d? (4.35)

T, =ct/hy (4.36)
& 1 0 & a, o0

C., =C.cl+n :=Ccl+tn——- (4.37)
g ng _113 g 1- a g

2 0 3 0
Cm =C,gltn 21 +=C,¢l*n % : (4.38)
e Np-1g "¢ 1l-ay

¢, : Zeminin radyal yondeki konsolidasyon katsayisi
Crm: Zeminin radyal yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
cy: Zeminin disey yondeki konsolidasyon katsayisi

Cvm: Zeminin disey yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
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Np: Cap orani (D/D.)

4T,
p

0<U,<52.6%icin T =c, t/d? U, =

U,>52.6% igin Uv =1-0.81*1071"%

8

TI'

U, =1-g F%)
N 3N -1
F(Np) =—52-In(N,) - =2~
°7 NZ-1 " °7 4N?

U,: Disey drenaj nedeniyle ortalama konsolidasyon yuzdesi
T,: Diisey drenaj nedeniyle zaman faktor(
U,: Radyal drenaj nedeniyle ortalama konsolidasyon yiizdesi

T,: Radyal drenaj nedeniyle zaman faktorii
u,=1-1-U,)a-uU,)

U, Dusey ve radyal konsolidasyon yiizdesinin ortak etkisi
Tom = Gl /

Trm = Crmt / dez
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4.2. Priebe (1995) Y ontemi

Priebe (1995), tas kolon ile iyilestirilen zemindeki oturmalarin tahmini igin
birim hucre yontemini esas alan bir yaklasim dnermistir. Bu yar1 ampirik tasarim
yéntemi Avrupa’da en yaygin kullanilan yéntemdir. Priebe (1995) yontemi tas
kolon performansini etkileyen tlim parametreleri icermemektedir. Ancak
kullaniminin  basit olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen ydntemlerdendir
(McCabe ve ark., 2009).

Tyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenebilmesi icin Priebe (1995)
tarafindan onerilen yontem detayli olarak asagida aciklanmistir. Bu yontemde
zeminin tas kolon ile iyilestirildikten sonraki durumu ile baslangigtaki durumu tas
kolonun iyilestirme etkisi ele alinarak karsilastiriimaktadir. Ayrica bu ydntemle
iyilestirilmemis zemin ve tas kolonla iyilestirilen zemin karsilastirilmasi sonucu bir

iyilestirme faktori elde edilmektedir.

4.2.1. Tyilestirme Faktorii Hesabi

Priebe (1995) tarafindan Onerilen tas kolon tasarim yonteminde, kolonun
rijit bir tabaka tzerine oturdugu, kolon malzemesinin sikistirilamaz oldugu ve
kolon ve zeminin hacimsel yogunlugunun ihmal edildigi kabul edilmistir. Kolon
malzemesinin bastan itibaren kesildigi, ¢evresindeki zeminin ise elastik davrandig:
kabul edilirken, kolon imalati sirasinda c¢evre zeminin asiri yer degistirmeye
zorlanmasindan dolay: baslangi¢ yanal direncinin sivi duruma Karsilik geldigi
(yanal toprak basinci katsayisimin K=1 oldugu) varsayilmaktadir. Buna gore basit

iyilestirme faktori (no) Esitlik (4.48) ile elde edilir. Bu faktor tas kolonlarin imalat

oncesi ve sonrasindaki oturma oranlarin ifade etmektedir.

K. = tan®(45 -%) (4.46)
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_A-w)d-A/A
A= T ATA (4.47)

_L A2 ATA)

4.48
T A K F(UL A T A) (449

U
n U
i
Kac: Tas kolon malzemesi aktif itki katsayisi
Ms: Zeminin Poisson orani

A.: Tas kolon alan:
A: Toplam alan

Cogu zaman Poisson oraninin s =1/3 alinmasi son oturma icin yeterli

olmaktadir. Bu durumda da iyilestirme faktor( Esitlik (4.49) ile hesaplanabilir.

n=l+—ré— A 1 (4.49)
Ag g, A0
4K, cl- e
8 ¢ o

Kolon malzemesinin i¢sel surtinme agisi, iyilestirme faktoru ng ve ters alan
oram olan A/Ac iliskisini belirten egri asagida verilmistir (Sekil 4.15). Bu tasarim

cizelgesinde kolon malzemesinin i¢sel siirtinme agis1 35-45 araligi secilmistir.
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[ e

\< =

Lyilestirme faktorii

-
L]
B
.
L]
o o
-
]
-3
S

Alan oran1 (A/Ac)
Sekil 4.14. u=1/3 icin iyilestirme faladri (I'riebe, 1995)

Kolon Sikisabilirlik Etkisinin Degerlendirilmesi: Priebe (1995), kolon
malzemesinin sikigabilir oldugunu belirtmis ve kolonda meydana gelen sikismay1
da dikkate almistir. Ancak basit iyilestirme faktérinde (no) bu sikisma 6zelligi yer
almamaktadir. Fakat bunun icin ny degerine bagl olarak azaltilmis iyilesme oram
tanimlanmustir (ny). Teoride A/Ac oraninin 1 olmasindan dolay: zaman iyilestirme
faktorl sonsuz hesaplanmakta; gercekte ise kolonun sikisabilmesine gore

degiskenlik gostermektedir. Priebe’a gore iyilestirme faktorii kolon ve gevre zemin
arasindaki tek eksenli sikisma modulleri (D./Ds) oraniyla sinirhidir. M =1/3 igin

Esitlik (4.50) kullanilir.

A €

7 ‘2
BAD Ko -D+5 1 B4K(1,-2)+50 16Ke (b1 (g
§A 0 24K -0 2\ 4K, -1 H e =1
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Kolon malzemesinin sikisabilirligini tespit edebilmek igin, alan oraninda

(A/Ac) bir dizenleme yaparak, duzeltilmis (azaltilmis) iyilestirme faktori
hesaplanabilir.

D(A/A) = 0 }A) -1 (4.51)

Dizeltilmis alan orani Esitlik (4.52) yardimiyla elde edilebilir.

(4.52)

Son olarak da azaltilmis iyilestirme faktori (n;) Esitlik (4.53) ile elde
edilir.

L ACU2AWATA) b
AGKu [ ATA) g

l

(4.53)

Poisson oran1 M= 1/3 olan zeminlerde farkl1 tas kolon malzemeleri icin

icsel surtinme acilari ile tek eksenli sikisma moddlleri orani igin alan diizeltme
faktoril A(A/Ac) Sekil 4.16'da gosterilmistir.
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2.0

16

1.2

0.8

Alan Dilzeltme Orame A (ASA G

oA

0,0 4
1 2 3 4 L] B 10 20 30 40 60 B0 100

Sakasma Modiili Oram DeDs
Sekil 4.15. M =1/3 i¢in kolon sikisabilirlik duizeltmesi egrileri (Priebe,1995)

Derinlik (Jeolojik Yuk) Etkisinin Degerlendirilmesi: Tas kolonlarda
yanal genislemeye sebep olan faktoér kolon ile zemin arasindaki baslangic
kosullarindaki dusey gerilme farkidir. Bu durumda yalmizca temelden gelen P
yukinin zemin ve tas kolonlar arasinda dagitima bagl: ve derinlikle sabit oldugunu
dustinmek anlamina gelmektedir. Yani zemindeki yanal basincin derinlikle artmasi
ile kolon, zemin tarafindan derinlik boyunca daha fazla desteklenecek ve kolonun
tasima kapasitesinde artis olacaktir. Priebe (1995) énce bu durumu ihmal etmistir.
Ancak daha sonra baslangi¢ disey gerilme farkinin kolon boyunca sabit kaldigi
kabuliini yapmustir. Kolon ve zemin arasindaki gerilme farki iyilestirme faktordi ile
lineer olarak degistigi igin fy derinlik faktori tanimlanmigtir. Bu faktdr 1’den buytk
bir deger almaktadir. Bu faktor iyilestirilmesi disuniilen zeminin tst noktas: (z=0)
ve iyilestirme derinligindeki (z>0) gerilme farkinin oranidir. Bu durumda

iyilestirme faktéri ni, son iyilestirme faktorii n,=fq.n; degerine arttirilacaktir.
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Derinlik faktorunin hesaba katilmas: ile daha disuk oturma degerleri elde

edilecektir.

¢ 1
d 1+Koc‘Ws/Wc%
KOC Pc

P.= P_

1-A

AL A

A R

PS
i_1/2+f(ustc/A)
2 K f(1 ATA)

W, =&(g.Dd)

W, = &(g,Dd)

Koe =1-sinf,

n, = f,.n

fq: Derinlik Faktori
W Zemin Agirhgi

W,: Tas kolon malzemesi agirhig

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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P.: Temelden dolay: tas kolona gelen yiik

Ps: Temelden dolay: zemine gelen yik

P: Temel yuki

Koc: Tas kolon malzemesinin siik(netteki toprak basinci katsayist

Sekil 4.17'de gosterilen sadelestirilmis diyagramda zemin ve tas kolon
malzemesi igin esit birim hacim agirlik degeri kullanilmistir. Guvenlik sebebiyle
uygun olmayan bu kabulde birim hacim agirhg: daha disuk olan zeminin birim
hacim agirligi kullanilmalidir. Derinlik diizeltme faktori de Esitlik (4.61) ile elde

edilebilir.

1 1

f, = = 5 4.61

¢ T Ko -1W, | Ky, ~1(@,Dd) (4.61)
KOC F>C KOC F)C

M, =0.33 icin etki faktorinun (y) alan orani ve tas kolon malzemesinin icsel

strtinme acisi ile degisimi gosterilmistir (Sekil 4.17).

Etki faktori,y

oA

1 2 3 s 5 6 7 s s 10
Sekil 4.16. M, = 1/3 icin derinlik Fadt SRR EE Hos,)
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Uyumluluk Kontrolt: Priebe (1995) yontemindeki basitlestirme ve
kabullerin bu yontemin uygulandigi probleme uygun olup olmadiginin kontroliiniin
yapilmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle kolonlarin sikisabilirligi de géz éniinde
bulundurularak kolonlarin daha fazla yiik tasiyamayacagi durumlar belirlenmelidir.
Bunun icin yapilan ilk uygunluk kontroll derinlik faktor ile yapilir. Bu kontrol
ozellikle zemin kosullarinin oldukca sert veya siki olmasi durumunda yapilmalidir.
Derinlik ile artan yanal zemin destegi dyle bir duruma gelir ki artik kolonda yanal
genisleme meydana gelmez. Kolon ile zemin arasindaki gerilme farkinin dogrusal
olarak azaldig: kabulli g6z 6niine alindigi zaman derinlik faktériniin sonsuza kadar
artmayacagi gorulecektir. Bunun icin kolonlarin kendi yapisi geregi iginde
meydana gelen sikisma kompozit malzemede meydana gelen sikismayi
asmamalidir. Yani tas kolon dolgu malzemesinin sikisabilme 6zelligi ile derinlik
faktori maksimum degerine ulasir (Sekil 4.18). Bu kontrol matematiksel olarak
mimkiin olsa da derinlik faktoriniin (fy) 1'den kiglk deger aldigi durumlar kabul

edilmemelidir.

D/D,
P/P

c S

f, £

(4.62)

D : Tas Kolon Malzemesi Tek Boyutlu Sikisma Modulii
Ds : Zeminin Tek Boyutlu Sikisma Modli

Ikinci kontrol iyilestirme faktoriiniin maksimum degerinin belirlenmesidir.
Ilkine sikismadan kaynaklanan oturmanin, yik uygulanmas: ile kolon etrafindaki
zeminde meydana gelen oturmayr gecmesini sinirlandirir. Ikinci kontrol zeminin

yumusak veya gevsek olmasi durumunda ilk olarak uygulanmalidar.

oO:

max

3
n :1+i93—1; (4.63)
AgD

= -
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0,20
0,186
\ ¥
> 0,12 4 A !
=
S = 350"
X i "
& e p.=375" |
i g =400 u, =173
oos I g\ e.=425° | || 1,<y.D./D,
' g =450° butf,> 1
000 b v r - * L ¥ ¥ ¥ 1
1 2 a 4 5 & 7 a [ 10

. . .. Alanoram iA/.Ac)
Sekil 4.17. Derinlik faktori limit degerleri (['riebe,1995)

4.2.2. Tyilestirilmis Zemin Temellerinde Oturma Hesaplari

Priebe (1995), sinirsiz yikleme alanindaki sinirsiz sayidaki tas kolonda
meydana gelen oturma igin Esitlik (4.64)’U 6nermistir. Ayrica, grup Kolonlardaki
tekil ve serit temellerin oturma hesab1 igin gizelgeler 6nermistir (Sekil 4.19a ve
4.19b). Bu cizelgeler homojen zemin ortamlar: igin gecerli olup, kolon g¢ap:1 ve

temel seviyesinden hesaplanan derinlige bagl olarak hazirlanmistir.
d
Sy =P—— (4.64)

S,. : homojen zeminde sinirsiz kolon dizilimi ve sinirsiz yiikleme alan: altindaki

oturma
d : Derinlik
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N
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Derinlik'Cap Cram (d/I¥)
Sekil 4.18. Tekil temellerin oturmasi (Priebe,1995)
= ‘
e g e 1
3 L""m"“*-_'“'--."--u..‘-""‘"--...____
“ H“:b:%:;_ﬁ . z
: —_—
: =, &
'E "'--.._-.,____-_H_‘_ H‘H%HH“H‘_‘-‘H—-—‘_‘ a %
E ~ ] 1]+ %
0,2 o __' :
-]

0 i 8 12 18 :u 4 28 :Iz
Drerimlikap Oram (d/10)

Sekil 4.19. Serit temellerin oturmas: (Priebe,1995)

Priebe (1995), oturmalar1 hesaplarken asirt oturma tahmini yapmamak icin
zemini tabakalara ayirarak her bir tabaka igin ayri ayri oturma hesabi yapmustir
(Esitlik 4.65).

DS :ig(s;/séé)I d,-(S/Sy),d.8 (4.65)
D,n,

S
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d; : Zemin tabakasinin alt sinir derinligi
d, : Zemin tabakasinin Gst sinir derinligi
Priebe, kismen gomuli kolonlarin oturma hesabi igin ise su esitligi

Onermistir :

s:si+se¢+sczsi+ﬁ+sc (4.66)
S, +S,

e
Si: lyilestirilmis zemin tabakas: icin hesaplanan oturma miktar
Sc: Dogal zemin tabakasi i¢in hesaplanan oturma miktar
S Azaltilmis oturma miktar: (SeSo/Se+Sg)

So : yilestirme yapilmadan onceki oturma miktar:

4.3. Priebe (1995) Yonteminin Elektronik Tablo Yoéntemi ile Analizi

Priebe (1995) yonteminin hesap adimlar: elektronik tablo yontemi ile
Microsoft Excel’de programi hazirlanmistir. Hazirlanan bu programa "priebe_cal"
adr verilmistir.

Programin ¢alisabilmesi icin dncelikle "Veri Girigsi" sayfasinda probleme
ait gerekli veriler girilmektedir. Programin "Hesaplama" sayfasinda ise yonteme ait
bagintilar yardimiyla herhangi bir tablo ve grafige ihtiyag duymadan problem
cozulmektedir. Elde edilen sonuclar ise "Sonuglar" sayfasinda kullaniciya
sunulmakta ve istenirse de yazicidan giktist alinabilmektedir. Hazirlanan programa
ait veri girisi sayfa gorlntisi Ekl'de, hesaplama sayfa goriintlisi Ek2'de ve
sonuclar sayfa gorintlsu ise Ek3'te verilmistir.

Programin calisabilmesi igin kullanict tarafindan girilmesi gereken
parametreler; zemin birim hacim agirligi, zeminin poisson orani, zeminin igsel

sirtinme agis1, zeminin kohezyonu, zemin elastisite moduli, tas kolon elastisite
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moduli, tas kolon poisson orani, tas kolon icsel strtinme agisi, tas kolon birim

hacim agirhigi, tas kolon ¢api, kolonlar aras1 mesafe ve diisey temel yika'dir.

4.4, “priebe_cal” Programinin Kalibrasyonu
Bu tez kapsaminda hazirlanan “priebe_cal" programinin dogru calisip
calismadiginin kontrol edilmesi icin literatirden bir 6rnek ele alinmistir (Priebe

1995). S6z konusu ornekle ilgili parametreler Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.3. Zemin parametreleri (Priebe,1995)

Zemin

Tabakast Kalinlik y n o c Eoeds D,
[-] m kN/m® [] [] kPa MPa m
1 1.0 19 0.33 35 0 50 0.00
2 04 18 0.33 25 5 20 0.75
3 0.6 16 0.33 0 25 2 0.75
4 0.6 15 0.33 0 20 1 0.75
5 6.6 5 0.33 0 20 1 0.75
6 0.8 7 0.33 0 30 10 0.60
7 1.0 9 0.33 30 0 20 0.60
8 10.0 9 0.33 30 0 20 0.00

Makaleden alinan verilere gore;

Zemin 8 tabakadan olusmaktadir.

Tas kolonlar tiggen yerlesimle zemine yerlestirilmistir.
Kolonlar aras1 mesafe 1.52m olarak verilmistir.

Kolon boyu 10m'dir.

Toplam temel basinc: 130kN/m? 'dir.
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Bu verilere gore makalede elde edilen sonuglar Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4. Sonuclar (Priebe,1995)

No Ny A AIA; Ny fq n,
1 Tas kolonsuz tabaka

2 2.34 1.17 2.01 falaiakad 1.88
3 2.34 0.09 2.31 1.16 2.68
4 2.34 0.05 2.32 1.21 2.82
5 2.34 0.05 2.32 1.27 2.94
6 1.78 0.52 1.72 1.24 2.13
7 1.78 1.17 1.65 pedk 1.57
8 Tas kolonsuz tabaka

Cizelge 4.5. "priebe_cal" ile elde edilen sonuclar

Zemin

Tabakas, Kalinlik Ny A (AJAC) n; fy n,
[-] m [-] [-] [-] [-] [-]
1 1.0 - - - - -
2 0.4 2.34 1.17 2.01 1.00 1.88
3 0.6 2.34 0.09 2.31 1.13 2.62
4 0.6 2.34 0.05 2.32 1.20 2.78
5 6.6 2.34 0.05 2.32 1.26 2.92
6 0.8 1.78 0.52 1.72 1.40 2.27
7 1.0 1.78 1.17 1.65 1.00 1.57
8 10.0 - - - - -
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"priebe_cal" programindan elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.5'te
gosterildigi gibidir. Sonuclar karsilastinldiginda hazirlanan programin dogru

sonuglar verdigi gorilmektedir.

4.5. Priebe (1995) Yontemi ile Parametrik Analiz
Bu bolimde, tez kapsaminda incelenen arazi uygulamasina ait veriler
kullanilarak Priebe (1995) yontemi yardimiyla parametrik analizler yapilacaktir.
Deney sahasinin bulundugu arazide daha once fakli tarihlerde sondajli
zemin etiitleri yapilmistir (Uysal, 2016). Bu zemin arastirmalarina ait sondaj loglar

incelendiginde proje sahasinin zemin profili Sekil 4.20'de gorildugl gibidir.

o0m
Bitkizel Toprak
LOm
20m YASS
kil
3.0m
Silth Kurniu Kil
5.0m
Kil
EOm
Karearangt Kil
12.0m
Cakills Killi Sert Kalker

Sekil 4.20. Deney sahasina ait zemin profili
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Deney sahasindan alinan numuneler ile yapilan laboratuar deneyleri

sonucunda elde edilen zemin parametreleri Cizelge 4.6'da gortldugi sekildedir.

Cizelge 4.6. Deney sahasina ait zemin parametrelerinin derinlikle degisimi (DAS-

NAG, 2013)
Derinlik g my, Eoed E
€0 C, C. K | AKO
(m) (kN/mP) | (cm?/kg) (kglem?) | (kglcm?)

05 | 082 19.2 0.040 | 0.06 | 0.26 | 0.02 | 0.11 | 25.00 19.2 | 590

1.5 083 | 19.2 0.020 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 50.00 385 | 3.60

2.5 0.64 | 205 0.140 | 0.09 | 0.67 | 0.04 | 0.30 | 7.14 55 1.08

35 | 085 | 215 0.040 | 0.06 | 0.28 | 0.03 | 0.12 | 25.00 19.2 | 2.00

4.5 0.87 | 20.3 0.040 | 0.05 | 0.27 | 0.02 | 0.12 | 25.00 19.2 | 153

55 | 065 | 203 0.030 | 0.05 | 0.21 | 0.02 | 0.12 | 33.30 256 | 210

7.0 092 | 17.6 0.027 | 0.08 | 0.33 | 0.04 | 0.14 | 37.00 285 | 1.70

Incelenen projede imal edilen grup tas kolonlarin yerlesimi Sekil 4.21'deki
gibidir.

e T

Sekil 4.21. Grup tas kolonlarin yerlesimi
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Parametrik analizlerde kullanilan veriler;

Zemin 7 tabakadan olugmaktadir.

Tas kolonlar tiggen yerlesimle zemine yerlestirilmistir.

Bu boélimde tez kapsaminda incelenen arazi uygulamas: U(zerinde
"priebe_cal" program ile bir dizi parametrik analiz yapilmigtir. Analizlerde
kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.7'de, tas kolon parametreleri Cizelge

4.8'de goriildugu gibidir.

Cizelge 4.7. Zemin parametreleri
Zemin
T Kahinhk Y n ) C Eoeds
[-] m kN/m® | [] [-] kPa | MPa
1 1 19.20 | 0.33 24 1 2.45
2 1 19.20 | 0.33 24 1 4.90
3 1 20.50 | 0.33 30 1 0.70
4 1 2150 | 0.33 30 1 2.45
5 1 20.30 | 0.33 24 1 2.45
6 1 20.30 | 0.33 24 1 3.26
7 2 17.60 | 0.33 24 1 3.63
Cizelge 4.8.Tas kolon parametreleri
D. S g, n, Eoed.c L
m m | kN/m* | [] MPa ©)

0.8 2.0 20 0.3 53.85 40

Yapilan parametrik analizlerde dusey temel yiiki 100kPa olarak alinmustir.

Programda yapilan hesaplamalarin sonuglar: Cizelge 4.9'daki gibidir.
64



4. ANALITIK YONTEMLER Elif KIRNAK

Cizelge 4.9. Priebe (1995) yontemi "priebe_cal" programi analiz sonuglar

D. S d

m m m

0.6 2.0 0.169
0.8 2.0 0.130
1.0 2.0 0.096
0.6 25 0.193
0,8 25 0.161
1.0 2.5 0.130
0.6 3.0 0.209
0.8 3.0 0.183
1.0 3.0 0.156

Arazide secilen kolon cap1 0.8m ve kolonlar arasi mesafe 2.0m'dir.
Programda yapilan parametrik analizler sonucunda elde edilen grafikler asagida

goruldugl gibidir.

0,25
0,20
0,15

5 (m)

0,10
0,05

0,00 !
0,0 0,5 1,0 1,5
D, (m)
Sekil 4.22. Tas kolon ¢api-oturma grafigi (s=2m)
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Kolonlar aras1 mesafe 2m iken, kolon g¢ap: arttikgca oturmalarin azaldig:
gozlemlenmistir.

0,25
0,20
=015
E
0,10
0,05

0,00
0 1 2 3 4 5 B

s (m)
Sekil 4.23. Kolonlar aras1 mesafe-oturma grafigi (D.=1m)

Kolon ¢ap1 1m ahindiginda, kolonlar arasi mesafe arttikga oturmanin

beklendigi gibi artis gosterdigi gozlemlenmistir.

0,098
0,097
— 0,096
g0
10 0,005
0,004

0,093 !
0 10 20 30 40 50 60 7O

E. (MPa)
Sekil 4.24. Tas kolon elastisite moduli-oturma grafigi

Kolon ¢apt 1m ve kolonlar arasi mesafe 2m alinarak yapilan analizlere

gore, tas kolonun elastisite moduli arttikga oturmalarin azaldigi gézlemlenmistir.
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5. SAYISAL ANALIZLER

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi kisaca ¢ok karmasik bir problemin
basitlestirilerek gercek sonucun ya da bazen yaklasik sonucun elde edilmesi
seklinde tammlanabilir. Bu yontem geoteknik muhendisliginde 1970 yillardan
itibaren kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiizde sonlu elemanlar yontemine dayali
bilgisayar programlar1 gelistirilmis ve karmasik geoteknik problemlerin
¢cozumiinde yaygin sekilde kullanildigi gortlmektedir. Bu tez kapsaminda da bu

bilgisayar programlarinda biri olan PLAXIS paket program: kullaniimustir.

5.2. Plaxis Sonlu Elemanlar Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), 1987 yilinda
Hollanda Delf Universitesinde gelistirilmis sonlu elemanlar yontemine dayal1 bir
bilgisayar programidir. Programin tasarim amaci, yumusak zemin (zerindeki
dolgularin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin yapilmasidir. Daha sonra 1993
yilinda program ticari bir yazilm haline donisturilmis olup 1998 yilinda
programin Windows sirimi cikarilmistir. Guniimizde deformasyon analizleri,
stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis v.b. analizleri yapan
bir sonlu elemanlar programi olarak geoteknik miihendisliginde yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Program, 4 ana bolimden olusmaktadir. TUm geometri ve malzeme
parametrelerinin girildigi kissm INPUT,; hesap yontemi parametrelerinin girildigi
CALCULATIONS; analiz sonuglarinin irdelendigi OUTPUT ve yapilan islemlerin
grafiksel olarak gosterimini saglayan CURVES kisimlarindan olusur.

Sonlu elemanlar programinda gercekte geometrisi U¢ boyutlu olan

problemler iki boyutlu kosullara donistirilerek analiz edilir. Bunlar;
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Duzlem sekil degistirme (plane strain)

Eksenel simetrik (axisymmetry)

kosullardir. Duzlem sekil degistirmede belirli bir geometrinin bir serit boyunca
uzadig1 kabul edilir. Bu kosul o seritten birim boyda dilim alinarak olusturulacak
tanimlamalar icin kullanilir (Sekil 5.1a). Eksenel simetrik geometride ise belirli bir
radyal eksene gore simetriklik gosteren silindirik geometrilerde kullanilir (Sekil
5.1b).

o
| 4
2

F g

|4

() Dizlem sekil degistirme modeli (b) Eksenel simetrik model
Sekil 5.1. iki Boyutlu Geometrik Modeller

PLAXIS bilgisayar programinda zemini davramsi igin farkli zemin

modelleri mevcuttur. Bunlar;

Lineer elastik model,

Mohr- Coulomb modeli,
Peklesen zemin modeli,
Yumusak zemin modeli,
Yumusak zemin krip modeli,

Modifiye cam-clay modeli
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Program ve zemin modelleri ile ilgili detayli bilgi PLAXIS kullanim

kilavuzunda yer almaktadir (Plaxis,2006).

5.3. Sayisal Analizlerin Dogrulugunun Arastiriimasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak analizlerde oncelikle programda
olusturulacak problemin geometrisinin, analizlerde kullanilacak zemin modeli ve
parametrelerinin, sinir ve ag etkisinin dogru sekilde secildiginin dogrulanmasi
gerekir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan Borges ve ark., (2009) tarafindan tas
kolonlar ile ilgili yapilan sayisal analizler referans alinmigtir. Borges ve ark.,
(2009), sonlu elemanlar yontemine dayal bir bilgisayar programi yardimyla tas
kolonlarla gugclendirilmis yumusak zemin Gzerine insa edilen bir dolgunun analizini
yapmislardir. Eksenel simetrik kosullarda birim hiicre yaklasim ile tek bir kolon ve
onun etki bolgesi modellenmistir. Problemin geometrisi  Sekil 5.2’de
gortlmektedir. Tas kolonla guclendirilmis yumusak zemin {zerinde 2m
yuksekliginde bir dolgu bulunmaktadir. Saglam zemin tzerinde bulunan yumusak
zemin tabakasinin kalinligi 5.5m'dir. Yeralti su seviyesi zemin ylizeyindedir. Kolon
boyu 5.5m, kolon ¢ap: 1.0m, birim hicre cap1 ise 2.3m'dir. Analizlerde modifiye

cam kili modeli kullanilmig ve Cizelge 5.1'de zemin parametreleri verilmistir.

(h) - |~ DEnme Ekseni
Yayili Yak
{a)

- (3 L B N B 7
= ST Dc.fl,gu,. R e 20m  £2525 Yumusak
| sl R = B s ¢ Zemi
kd | 2. e b B { B B BtTas 1 bl

i | : | R ; ke - Kolon
; i : 56m |
| | ! |.: ..... i
s | - i
Saglam tabaka Tas kolon Yumusak Zemin 2552

Sekil 5.2. Zemin modeli (Borges ve ark., 2009)
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Cizelge 5.1. Zemin parametreleri (Borges ve ark., 2009)

g ke=k
k | G |[fO | nt N 7 | ocR
(KN/m3) | (m/s)
Tas Kolon | 0.003 | 0011 | 1.89 | 38 | 030 | 1.90 20 1 1
Zemin 0020 | 0220 | 326 | 30 | 025 | 3.40 17 10° 1
Dolgu 0005 | 0030 | 003 | 35 | 030 | 1.82 20 1 1

Sekil 5.3'te PLAXIS 2D V8.2 sonlu elemanlar bilgisayar programinda
olusturulan s6z konusu problemin geometrisi ve sonlu elemanlar ag1 gértlmektedir.

S Ve e e i

Sekil 5.3. Sonlu elemanlar modeli ve ag géruntisi
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0 50 t(gan) 100 150

10

—~

g 15 -
o 20 -
25 -
30 -
35 -
Sekil 5.4. Sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

—— (Borges,2009)

—&—PLAXIS 2D v8.2

=3

Sekil 5.5. PLAXIS’te analiz sonrasi deplasman dagilimlar
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Sonlu elemanlar yontemine dayali programdan elde edilen sonuglar ile
Borges ve ark. (2009) tarafindan elde edilen sonuclar Sekil 5.4’te karsilastirilmig
ve aralarinda oldukga iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5’te ise, PLAXIS
analizlerinden elde edilen deplasman dagilimlarimin ¢iktilar1 gortlmektedir. Eger
sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerinin dogrulugu kanitlanirsa
analiz sonuglar1 ve ¢iktilari izerinde gerilme ve deplasman dagilimlar: incelenerek
problemin calisma mekanizmasi ile ilgili gok 6nemli degerlendirmeler yapilabilir.
Hatta parametrik ¢alismalar ile her bir tasarim parametresinin sonuclar izerindeki
etkisi cok daha net bir sekilde irdelenebilir. Bu amagla bir sonraki bashkta tas
kolon sistemlerinin tasariminda énemli rol oynayan parametrelerin sistem davranisi

Uzerindeki etkisini arastirmak icin bir seri parametrik aragtirma yapilmistir.

5.4. Parametrik Arastirma
Bu bolumde yer alan tas kolon sistemi ile ilgili parametrik arastirmalar iki
bolim halinde gerceklestirilmistir. Bunlar; kisa streli (drenajsiz kosullar) ve uzun

stireli (drenajli) davrams dikkate alan analizlerdir.

5.4.1 Kisa Sureli Stabilite Analizleri (Drenajsiz Analizler)

Suya doygun yumusak kil zeminlerin drenajsiz kosullardaki dayanimi
drenajli kosullara nazaran daha kritiktir. Bu nedenle, yumusak kil zeminler tas
kolon ile iyilestirildiginde, drenajsiz kosullarda tas kolon tasarim parametrelerinin
kompozit sistemin stabilitesi lzerindeki etkisi 6nemlidir. Bu bélimde, drenajsiz
kosullarda tas kolon sistemlerinde her bir tasarim parametresinin etkisi ayri ayr
arastirllmigtir. PLAXIS ile iki boyutlu eksenel simetrik kosullarda gergeklestirilen
analizlerde zemin ve kolon i¢in Mohr Coulomb (MC) zemin modeli kullanilmustir.
MC zemin modeli elastik-tam plastik davranis: esas alan bir zemin modeli olup
model i¢in gerekli parametreler laboratuvar deneylerinden kolayca elde

edilebilmektedir. Ayrica lineer elastik model ile Karsilastirildiginda zemin
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davranisim daha iyi temsil etmektedir. Bu nedenle geoteknik mihendisliginde 6n
tasarim asamasinda sikca tercih edilmektedir.
Analizlerde kullanilan geometrik model Sekil 5.6'da, tas kolon

parametreleri ise Cizelge 5.2'de verilmistir.

le

Ly o 1l
ﬂ et v

Sekil 5.6. Geometrik model

Cizelge 5.2. Tas kolon parametreleri

D Lc S
(m) (m) (m)
1.0 10.0 3.0
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Bu parametrik arastirmada amag, tas kolonlarin projelendirilmesinde
6nemli rol oynayan tasarim parametrelerinin (yerlesim diizeni, kolon ¢api, boyutu
ve kolon malzemesi v.b.) sonuglar Gzerinde ne kadar etkili oldugunu

gostermektedir.

EJ/E. Etkisi: ilk olarak kil zeminin drenajsiz elastisite modilii sabit
tutularak (E, = 5MPa) tas kolonun elastisite modull (E;) degistirilmis ve EJ/E,
oraninin kompozit sistemin tasima giici davranis: izerindeki etkisi arastirilmastir.
Sekil 5.8'de farklh EJ/E, oranlari icin hesaplanan yik-oturma iliskileri

karsilagtiriimastir.

Cizelge 5.3. EJ/E, etkisi igin kullanilan zemin parametreleri (drenajsiz analiz)

Parametreler Kil Zemin Tas Kolon Malzemesi
g (KN/m 18 20

kn=k, (M/giin) 1*10 1

E (kN/m?) 5000 Degisken

v 0,35 0,30

¢ (kN/m?) 40 0

é () 0 30

¥ () 0 0
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g (kPa)
600 800
0,00 @ : I
Ec/Eu=1
-0,01
........... EC/EU:2
0024  \E\N T Ec/Eu=5
£ = - =Ec/Eu=10
10
-0,03 —— Ec/Eu=20
—o— Ec/Eu=50
-0,04
-0,05 -

Sekil 5.7. Tas kolon rijitliginin oturma davranisina etkisi

Sekil 5.7'de, E/E, oram yani tas kolonun elastisite modulli arttikca
kompozit sistemin hem dayanim: hem de oturma davranisi iyilesmektedir. Bir
baska deyisle uygulamada tas kolon ne kadar iyi sikistirilirsa sistemin drenajsiz
kayma dayamimi artmakta ve oturmalar azalmaktadir. Genellikle temel
muhendisliginde oturma kriterine gore tasarim yapildig: igin Sekil 5.7'deki yik-
oturma grafiklerinde d/D. = %1 ve %2 oturma oranlarina Kkarsilik gelen yuk
degerleri hesaplanmis ve EJ/E, oram ile g arasindaki iliski Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Sekil 5.8’de, EJ/E, oram arttikca tasima gucuniin de arttig
gorilmektedir. E//E,=10’dan sonra ise egrinin yaklasik asimptot kaldig: yani kolon

rijitliginin 6nemli bir etkisinin kalmadig: gorilmektedir.
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700 -
y =20.7In(x) + 523.3
600 - ’/./-/./Rﬂ_@&-/
< _
[ ] O y=40.2In(x) + 409.8
S 500 - R2 = 0.92
O
O 1%
400
m 2%
300 : : , , .
0 10 20 30 40 50

E./E,
Sekil 5.8. E./E, oran1 ile yik tasima kapasitesi arasindaki iliski

Tas kolon ve yumusak kil zeminden olusan kompozit sistemde bir diger
onemli parametre ise yumusak kil zeminin rijitligidir. Cunku, yik altinda kompozit
sistemin gd¢gme mekanizmasi incelendiginde gé¢menin tas kolonun zemine dogru
yanal yonde genisleme gdéstermesi yani kabarmas: sonucu olustugu gorilmektedir.
Bu nedenle kolon rijitligini E./E,=10 oranina karsilik gelen E.=50MPa degerinde
sabit tutularak kil zeminin E, oram degistirildiginde kompozit sistemin tasima
gucune etkisi Sekil 5.9’da gosterilmistir. Bu parametrik arastirmada E, degeri
50MPa’dan 1MPa degerine kadar belli oranlarda azaltilmistir. Sekil 5.10°da ise
E./E, oram ile d/D, = %1 ve %2 oturma oranlarina karsilik gelen yik degerleri
arasindaki iliski gorulmektedir. Benzer sekilde E/E,=10 oramindan sonra egri

yaklasik olarak asimptot kalmaktadir.
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800
0,000 .
Ec/Eu=1
0,010 1 BN TN TN e Ec/Eu=2
------ Ec/Eu=5
-.=- Ec/Eu=10
= -0,020 —— Ec/Eu=20
; —2&A— Ec/Eu=50
-0,030
-0,040
-0,050

Sekil 5.9. Kil zemin rijitliginin oturma davranisina etkisi

600 -

500 A 01%
—. 400 - 2%
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Sekil 5.10. E/E, orant ile yiik tasima kapasitesi arasindaki iliski

kompozit sistemin davramsinda E./E, rijitlik oranimin sistemin drenajsiz kayma

dayanim: Uzerinde etkisinin dnemli oldugu gorulmistur. Genellikle uygulamada

yumusak kil zeminin rijitlik modult dustiktir ve bu zemin igerisine insa edilecek

tas kolonun rijitlik modilundin kil zeminin rijitlik modultinden en az 10 kati daha
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blyuk olmasi gerekir. Bu nedenle tas kolon malzemesinin imalat sirasinda ¢ok iyi
sekilde sikistirilmas: gerekir.

¢. Etkisi: Bu bolumdeki analizlerde tas kolon malzemesinin graniilometrik
Ozelliklerinin dolayisiyla da i¢sel sirtiinme agist ¢.’nin kompozit sistemin davranisi
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Analizlerde E,=5MPa, E.=50MPa, c,=40kPa ve
c.=0 olarak alinmistir. Sekil 5.11'de farkli ¢, degerleri igin hesaplanan yuk-

deplasman iliskileri karsilastiriimaktadir.

q (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200
0,00
——phi-c=30
0,05 4 NS, phi-c=35
----- phi-c=40
-0,10 :
T - . = - phi-c=45
£ P
=]
0,15
-0.20
-0,25 phi-c : tag kolonun kayma mukavemeti agist

Sekil 5.11. ¢.degerinin oturma davranisina etkisi

Sekil5.11'de gorildagi gibi tas kolonun igsel stirtinme acis1 ¢, arttikca yik
tasima kapasitesi artmakta ve oturmalar azalmaktadir. Ayrica Sekil 5.12'de ¢, ile

yuk tasima kapasitesi arasindaki baginti gorulmektedir.
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Sekil 5.12. ¢, degeri ile oturma degeri arasindaki iliski

Sonug olarak uygulamada secilecek tas kolon malzemesinin graniilometrik
Ozelliklerini belirleyen en onemli parametre dane ¢ap: dagilimi ve onun igsel
strtinme acisidir. Sekil 5.11 ve 12’deki sonuglar kompozit sistemin oturma ve
tasima kapasitesi agisindan ¢.’nin énemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle tas kolon imalat: dncesinde granllometrik olarak uygun malzeme
secilmeli ve uygulama sirasinda uygun yontem secilerek malzeme iyi bir sekilde
sikistiriimalidar.

¢, Etkisi: Kisa sureli stabilite analizlerinde kil zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti ¢, énemli bir parametredir. Bu bélimde kil zeminin c, degerinin
kompozit sistemin davranis1 Uzerindeki etkisi arastirilmastir. Literatiirde genellikle
kil zeminler igin ortalama E, /c, =300 onerilmektedir (Han,2015). Parametrik
calismada farkli ¢, degeri icin bu oran esas alinarak kilin E, degeri hesaplanmis ve

analizlerde E./E, oran: 10 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.13’te farkli c, degerleri icin gergeklestirilen analizlerden elde edilen
yuk-oturma grafikleri gorilmektedir. Kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

degeri arttikca tasima kapasitesinin arttigi ve oturmalarin azaldigi gorilmektedir.

g (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200

0,01 - SN —e— cu=5
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S 3
v‘0,03 T =
7o} xr 4 % . 8 . T==== CU:SO
_:_: ......... cu=75
0,04 - ¥ . \ cu=100
I \ \
xI g \
-0,05 - T \ “
_E M [y
- . }
-0,06 -

Sekil 5.13. Zeminin ¢, degerinin oturma davranisina etkisi

Ayrica analizlerde, E.=50MPa ve E,/c,=300 olarak sabit alinarak c,
parametresi degistirilmis ve sonuclar tzerindeki etkisi de incelenmistir.
Analizler sonucunda, tas kolonun elastisite modulii 50MPa ve E, /c, oran:
300 olarak sabit tutuldugunda c, degeri arttikca tasima kapasitesinin arttigi ve
oturma degerinin azaldig1 gorulmektedir (Sekil 5.14).
Sonu¢ olarak yapilan her iki analize gore zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti degerinin tasima giicii ve oturma Uzerinde 6nemli bir etkiye parametre

sahip oldugu sdylenebilir. Bu nedenle uygulama sirasinda derinlik boyunca c,
degeri hassas ve dogru sekilde belirlenmelidir.
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Sekil 5.14. ¢, degerinin oturma davranisina etkisi

Ayrica Sekil 5.15'de c, ile yuk tasima kapasitesi arasindaki iliski

gorulmektedir.

800
y=584x+51.14 -
f00 - ® 1% 2% R* =0.99
600
L

y = 3.46x + 41.56
R* =097

60 80 100

€, (kPa)
Sekil 5.15. ¢, degeri ile tasima kapasitesi arasindaki iliski
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s Etkisi: Bu bolimdeki analizlerde D.=1.0m, E,=5MPa ve E.=50MPa
alhinarak tas kolon ve zemin ile ilgili diger tum parametreler sabit tutulup yalnizca

birim hiicre ¢ap:t yani kolonlar arasi merkezden merkeze mesafe degeri (S)
degistirilmistir.

0 100 200 300 400 S00 600 TO0
DIDD i Y i i i i i §

-0,05 -

-0,10

5 (m)

0,15

0,20 -

—_—— 5=2m \
0,25 -

Sekil 5.16. Kolonlar aras1 mesafenin (s) oturma davranisina etkisi

260 * 1%
9
, y = 7x2 - 68.8x + 344 8 m 2%
220 R*= 0.99
=
T—
= 180 . R —
=

y=55x%-57.5% + 2685
140 - R*= 1.0

T
H—-_._‘__

E—

100 -+ . ; ; - -

1 2 3 4 5 6
siD,

Sekil 5.17. Kolonlar aras1 mesafe (s) ile tasima kapasitesi arasindaki iliski
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Ayrica Sekil 5.17'de s/D. oran: ile yuk tasima kapasitesi arasindaki iliski
gorulmektedir. Beklendigi gibi kolonlar arasi mesafe arttikca tasima kapasitesi
azalmakta ve s/D. oran: 5’den sonra ise tasima kapasitesi yaklasik olarak asimptot
kalmaktadir. Yani s’nin ¢ok biyuk degerlerde secilmesi tas kolonlarin etkisini
6nemli 6lclide azaltmaktadir.

D. Etkisi: Bu bolimde, s = 3m, E, =5MPa, E.=50MPa ve c,=40kPa olarak
alinmis olup, tas kolon c¢api degistirilmis ve D¢nin tasima giici ve oturma

Uzerindeki etkisi incelenmistir.

0 100 200 300 400 500 600

-0.02
0,04
E
o —o— De=0,4m
0,06 1 Dc=0,6m
— . =Dc=0,8m
008 . T De=1m
—t+— Dc=12m
—o— De=1,5m
0,10 -

Sekil 5.18. D, degerinin oturma davranisina etkisi

Sekil 5.18’de D/nin artmasiyla yuk tasima Kkapasitesi ve oturma
davraniginda kismi iyilesmeler gorilmektedir. Fakat bu iyilesmenin tutarli bir
sekilde gerceklesmedigi gozlenmistir. Ayrica Sekil 5.19'da s/D. degeri ile yiuk
tasima kapasitesi arasindaki baginti goérilmektedir. Bu sonuclar; tas kolon capi

arttikca yik tasima kapasitesinin arttigini gostermektedir. Fakat birim hiicre ¢ap:
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yani s parametresi sabit tutuldugu icin D.’deki artis analizlerde sinir etkisi
olusturmakta ve sonuglart 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu nedenle saghkli bir

degerlendirme yapmak miumkun degildir.

400 -

& 1%
y=219<+207.04
300 4

nm = ® =0
-

—_ »
3 =

= -

o - ad y=14.03x + 127.12

R* =097
100
|:| !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

siD,.
Sekil 5.19. s/D. orani ile yik tasima kapasitesi arasindaki iliski

L. Etkisi: Parametrik analizlerde incelenen bir diger parametre ise tas
kolon boyudur. Uygulamada tas kolonlarin imalati sirasinda kolon ile zemin
arasinda etkilesim meydana gelmekte ve sistemin davranisina etki yapmaktadir. Bu
nedenle sayisal analizlerde s=3.0m, D.=1.0m, E,=5MPa, E.=50MPa, c,=40kPa
olarak sabit tutulmus ve tas kolon boyu degistirilerek tasima giicl ve oturma
davranigi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 5.20°de farkh L. kolon boylar: icin elde edilen yuk oturma egrileri
karsilagtirilmigtir. Sekil 5.21°de ise L/D. oran ile yiik oturma davranisi arasindaki
iliski gorilmektedir. Her iki sekil incelendiginde tas kolon boyu arttikga tasima
glclnun artmas: beklenirken ¢ok fazla bir degisim gdstermedigi gdzlenmistir.
Bunun nedeni drenajsiz kosullar nedeniyle kolon ile zemin arasinda etkilesim
beklendigi 6lglide gergeklesmemesi olabilir.
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g (kPa)
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Sekil 5.20. L. degerinin oturma davranigina etkisi
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Lo/D,
Sekil 5.21. L/D, oran ile yik tasima kapasitesi arasindaki iligki

5.4.2. Uzun Siireli Stabilite Analizleri (Drenajh Analizler)
Tas kolonlar dlsey dren gibi calisarak konsolidasyonu hizlandirdig: igin

zamana bagli olarak da sistemin davranisinin incelenmesi gerekir. Bu nedenle bu
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bolumde uzun sireli stabilite yani drenajli kosullarda konsolidasyon analizleri
yapilarak kompozit sistemin davranisina etki eden bazi parametrelerin etkisi
arastirtlmistir. Analizlerde kullanilan geometrik model Sekil 5.22'de, tas kolon
parametreleri ise Cizelge 5.4'te verilmistir. Sayisal analizlerde tas kolon ve zemin
parametreleri arazide gerceklestirilen buylik Olcekli yiikleme deneyindeki

parametrelerle ayni secilmistir.

Sekil 5.22. Geometrik model
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Cizelge 5.4. Tas kolon parametreleri

D. e Lc S q
(m) (m) (m) (m) | (kN/m?)
0.8 0.4 11.0 2.26 60

Analizler PLAXIS 2D sonlu elemanlar program: ile yapilmis olup hesap
asamasinda zamana bagli konsolidasyon analizi yapilmistir. Analizlerde insaat
safhalar1 ve streleri dikkate alinarak modelleme yapismistir. Arazide tas kolon insa
edildikten sonra tzerine 0.50m yiksekliginde dolgu serilmistir. Daha sonra temel
plag: insa edilmis ve ylkleme safhasina gecilmistir. Yukleme, kademeli olarak g
asamada uygulanmstir. Her kademe 20kN/m2 olmak (izere sisteme toplam
60kN/m? yiik uygulanmustir. Her yiik kademesinde 1 hafta bekleme yapilmustir.

E./E; Etkisi: Drenajsiz analizlerde oldugu gibi, kil zeminin drenajli rijitlik
moduli (Es) sabit tutulup tas kolonun rijitlik modili degistirilerek E./Es oraninin

sistemin davranisi Gzerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.5. E/E; etkisi i¢in kullanilan zemin parametreleri (drenajl analiz)

] ] Tas Kolon Dolgu
Parametreler Kil Zemin
Malzemesi Malzemesi
g (kN/m” 18 20 20
kn=k, (M/giin) 1*10™ 1 1
E (kN/m?) 5200 Degisken 40000
% 0,30 0,30 0,3
¢ (kN/m?) 1 0 1
XQ) 25 40 38
7 () 0 10 8
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Sekil 5.23. E//E oranlarina gore oturma-zaman grafigi

Tas kolon rijitlik modulinin artmas: yani EJ/ES oraninin artmasi ile
zamana bagli oturmalar 6nemli 6l¢ude azalmaktadir (Sekil 5.23).

s Etkisi: Tas kolon cap1 D.=0.8m olarak sabit tutulmus olup tas kolonlar
arast mesafeler degistirilerek s parametresinin sistem davranisina etkisi
arastinlmistir.  Yapilan analizlerde Eg=5.2MPa, E.=40MPa, c,=1kPa olarak
alinmistir. Analiz sonuglarindan tas kolonlar arasi mesafe arttikga birim hiicre
genigligi artacagi icin  konsolidasyon suresinde ve oturmalarda artis

gozlemlenmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24. Farkli s degerleri icin oturma-zaman egrileri

D. Etkisi : Bu bolumde ise tas kolonlar aras1 mesafe s=2.26m olarak sabit
tutulmus ve tas kolon ¢apr degistirilerek sonuclar tzerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan analizlerde Es=5.2MPa ve E.=40MPa olarak alinmistir.
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Sekil 5.25. D, degerlerine gore oturma-zaman grafigi

Sekil 5.25’te gorulen oturma-zaman grafikleri incelendiginde tas kolon
capr arttikca oturmalar ve konsolidasyon siresi azalmaktadir. Ciinkd kolon ¢apinin
artmasiyla sistemin drenaj kapasitesi artmakta, kolonun rijitlik moddli kil zeminin
rijitlik modilunden ¢ok fazla oldugu igin de oturmalar azalmaktadir.

L. Etkisi: Bu bélimde D.=0.80m ve s=2.26m olarak sabit tutularak tas
kolon boyu degistirilmis ve tas kolon boyunun oturma siiresi ve miktarina etkisi
arastirtlmistir. Analizlerde Es=5.2MPa ve E.=40MPa olarak sabit tutumustur.
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Sekil 5.26. Farkl: L. degeri igin oturma-zaman egrileri

Sekil 5.26°daki grafikler incelendiginde kolon boyu arttikga drenaj
kapasitesi artacagindan konsolidasyon suresi kisalmaktadir.

¢. Etkisi: Bu bélimde ise, drenajli kosullarda tas kolonun kayma
mukavemeti agisinin sonuglara etkisi arastirilmigtir.  Analizlerde E=5.2MPa,
E.=40MPa, D.=0.8m, L.=11m ve s=2.26m olarak alinmistur.
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Sekil 5.27. Farkl ¢, degerleri icin oturma-zaman egrileri

Tas kolonun ¢, degeri arttikca konsolidasyon siiresinde ¢ok biyuk bir
degisim olmadigi, fakat ¢, degeri arttikca oturmalarda azalma oldugu
goralmektedir (Sekil 5.27).
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6. TAS KOLON UYGULAMASI

6.1. Giris
Bu boliimde TUBITAK projesi kapsaminda 2010-2013 tarihleri arasinda
arazide insa edilmis grup tas kolonlarin analitik ve sayisal yontemlerle analizi

yapilarak arazi 6l¢iim sonuglari ile karsilagtirilmstar.

6.2. Proje ve Arazi ile Tlgili Bilgiler

Cukurova Universitesi Insaat Miuhendisligi Boliimii  damsmanhginda
gerceklestirilen uluslararas: olcekli proje, Italya’dan WESI Tiirkiye’den ise
SOILTEKNIK A.S. isbirligi ile gerceklestirilmistir. DAS-NAG (Data Acquisition
System and Numerical Analysis for Geotechnics - Geoteknikte Veri Toplama
Sistemleri ve Sayisal Analizler) adli proje 2010-2013 yillari arasinda
tamamlanmustir.  Proje calismasinda arazide insa edilen tam olgekli tekil ve grup
tas kolon davranigi arazi 6lim sistemleri yardimi ile takip edilmis ve incelenmistir
(Uysal, 2016).

Proje kapsaminda secilen deney sahasi; Adana ili, Seyhan ilgesi, Yenidam
Koyl Mevkiinde Bati Adana Atiksu Aritma Tesisleri icerisinde yer almaktadir
(Sekil 6.1 ve 6.2).
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1 A

Sekil 6.1. Deney sahasinin yeri (DAS-NAG,éOﬁS 4

Sekil 6.2. Deney sahas1 (DAS-NAG,2013)
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6.3. Zemin Ozellikleri
Deney sahasinin bulundugu arazide daha 6nce fakli tarihlerde sondajli
zemin etltleri yapilmistir (Uysal,2016). Bu zemin arastirmalarina ait sondaj loglar:

incelendiginde proje sahasinin zemin profili Sekil 6.3’te gibi oldugu gorilmistar.

0.0m
Bitkisel Toprak
1.0m
2.0m ¥.AS.5.
Kil
3.0m
Saltli Kumlu Kil
5.0m
Kil
B.0Om
Kahverengi Kil
12.0m
Cakill Killi Sert Kalker

Sekil 6.3. Deney sahasina ait zemin profili

Deney sahasinin bulundugu bdlgede agilan sondaj kuyularindan farkl
derinliklerden alinan érselenmis ve érselenmemis numuneler Gizerinde laboratuarda

kapsamli sekilde siniflandirma, mukavemet ve oturma deneyleri yapilmistir
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(Uysal,2016). Bu deneylerden elde edilen veriler 1siginda Cizelge 6.1'deki zemin
parametreleri belirlenmistir (DAS-NAG,2013).

Cizelge 6.1. Deney sahasina ait zemin parametrelerinin derinlikle degisimi (DAS-

NAG,2013)
Derinlik & g my, c. c. « I Eoed E AKO
(m) (KN/m?) | (cm?/kg) (kg/em?) | (kg/cm?)

05 |0.820| 19.2 | 0.040 | 0.06 | 0.260 | 0.020 | 0.114 | 25.00 | 19.2 | 5.90

15 |0.831| 19.2 | 0.020 | 0.02 | 0.013 |0.010 | 0.056 | 50.00 | 38.5 | 3.60

25 |0.643| 205 | 0.140 | 0.09 | 0.670 | 0.040 | 0.300 | 7.14 55 |1.08

35 |0.851| 21.5 | 0.040 | 0.06 | 0.284 | 0.027 | 0.120 | 25.00 | 19.2 | 2.00

45 10.870| 20.3 | 0.040 | 0.05 | 0.273 | 0.022 | 0.120 | 25.00 | 19.2 | 1.53

55 |0.654| 20.3 | 0.030 | 0.05 | 0.213 | 0.022 | 0.120 | 33.30 | 25.6 | 2.10

70 |0920| 17.6 | 0.027 | 0.08 | 0.330 | 0.035| 0.140 | 37.00 | 28.5 | 1.70

6.4. Dogal Zeminde Yapilan Analizler

Bu bolumde oncelikle ¢alisma arazisinde iyilestirme dncesi dogal zeminin
tasima giicl ve oturma hesaplar1 yapilacaktir. Daha sonra elde edilen sonuglar
iyilestirilmis zeminde vyapilan hesaplar ile Kkarsilastirilarak tas kolonlarin
iyilestirmeye olan katkisi incelenecektir. Buradan elde edilen sonuclarla arazi
6l¢tim sonuglart ile karsilastirilarak hem klasik hesap yontemlerinin hem de sayisal

yontemlerin gecerliligi incelenmis olacaktir.
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6.4.1. Dogal Zeminin Tasima Gucu Analizi

Oncelikle tas kolonla iyilestirilmemis dogal zeminin tasima giicti farkh
tasima giic hesap yontemleri ile hesaplanmistir. Yap1 ve zemin parametreleri
Cizelge 6.2'deki gibidir.

Cizelge 6.2. Yap1 ve zemin ozellikleri (Uysal, 2016)

Temel tipi Dairesel
Temel ¢ap1 (M) 5.53

Temel derinligi (m) 1

y (KN/m®) 17

q (sursarj/kN/m?) 17

c, (kPa) 40

g (kN/m’) 17

¢ (°) 0

Terzaghi Yontemi
ds = KN, +9,D;N, +K,N,g,B (6.1)

Cizelge 6.3. K; ve K, degerleri (Terzaghi)

Temel tabani| Serit | Dikdortgen Kare Daire
sekli L=¥ B<L B=L L=B=D
Ky 1 B 1.2 1.2
1+0.2 -
L
K, 0.5 0_5_0_1% 0.4 0.3
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Cizelge 6.4. Tasima glicl katsayilar: (Terzaghi)
f

©)
Ne | 57 | 73 | 96 129 177 | 251 | 372 | 58 | 96 | 172 | 348
Ng | 10 | 16 | 27 | 44 | 74 | 127 | 225 | 41 | 81 | 173 | 415
Ny| 00 | 05|12 | 25| 50 9.7 | 19.7 | 42 |100| 298 | 1153

0 5 10 | 15 20 25 30 35 | 40 | 45 | 50

gu = 290.6kPa olarak hesaplanmustir.
Meyerhof Yontemi
ds =cN.s.d.ib.g, +Dg,N.s.d.ib.g, +0.5gN,Bs d i b g, (6.2)

Cizelge 6.5. Tasima glicl katsayilar1 (Hansen)
fo| o 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 |40 | 45 | 50

N, | 514 | 65 | 83 | 110|148 |20.7| 30 | 46 | 75| 134 | 266

Ng 10 | 16 | 25 | 39 | 64 | 10.7| 18 33 | 64| 135 | 318

Ny | 00 | 01 |04 | 12|29 | 68| 15 34 | 80| 201 | 567

s sekil faktorleri ;

Serit temelde, s.=sq=sy

B B
Dikdortgen temelde, S, =S, =1+ O,ZI 'S =1—0,4I
Kare temelde, s,=13 , s;=12 , s, =0.8
Daire temelde, s;=13 , s4= 1.2 , s, =0.6

d derinlik faktorleri (@ =0 igin) ;
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D
dC:1+o,2Ff, dg =1 d, =

i yuk egimi faktorleri (@ =0igin) ;

i, =0,5+0,51-H/A_ , ij=1 ,i, =0

b temel taban1 egimi faktorleri (temel tabani diiz ise) ;
be=by= D=1

g zemin yizi egimi faktorleri (zemin yiizii diz ise ) ;
9c=09g= 9, =1

ise;

Qu = 266.2kPa olarak hesaplanmustir.
CGalismanin devaminda dogal zeminin tasima gicu Meyerhof yontemi ile

elde edilen 266.2kPa olarak alinacaktir.

6.4.2. Dogal Zeminin Oturma Analizi
CGalismanin bu bélimiinde tas kolonsuz zemin (zerine inga edilen silindirik
tankin C, yontemi kullanilarak hesabi yapilmistir. Msaade edilebilir oturma degeri

10cm olarak kabul edilmistir. C, ydntemi ile oturma hesabu :

Ds > Ptise ;Ds < P¢

& Pto gas 0
Sc = CrH IOggi++ CCH |Og9£_ (6.3)
l+e, "gsiy 1+e "Esty

Ds < Pc¢ ise

2as 6
= CH Iog§£+ (6.4)
l+eo e SQ /]

c
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Cizelge 6.6. C, yontemi ile oturma hesap tablosu

Tabaka o
Derinlik AK d
Kahnhg: C. o, Ao Ac P
(m) 0 (m)
(m)
1-2 0.5 0.260 | 5.90 9.60 60.0 | 69.60 56.64 0.038
2-3 15 0.130 | 3.60 | 33.00 |59.4 | 92.40 118.80 0.005
3-4 2.5 0.670 | 1.08 | 59.25 | 57.6 | 116.85 63.99 0.120
4-5 35 0.284 | 200 | 99.50 | 56.4 | 155.90 | 199.00 0.006
5-6 4.5 0.273 | 1.53 | 145.85 | 52.8 | 198.65 | 223.15 0.004
6-7 55 0.213 | 2.10 | 202.50 | 50.4 | 252.90 | 425.25 0.003
7-9 7.0 0.330 | 1.70 | 255.70 | 45.0 | 300.70 | 434.69 0.006

Yapilan hesaplar sonucunda tas kolonsuz zeminde toplam oturma 18.21cm
olarak hesaplanmistir. Tagima giclt yoniinden bir sorun goérilmemekte fakat
g=60kN/m? taban basincina sahip tank temel icin oturma degerleri kabul edilebilir
sinirlarin izerindedir. Bu nedenle tank temelin insa edilebilmesi icin tas kolon

yontemi ile temel zeminin iyilestirilmesinin gerekli oldugu gortlmektedir.

6.5. Tas Kolonla Tyilestirilmis Zeminde Yapilan Analizler
Bu bolumde tasima glcl ve oturma analizleri yapildiktan sonra
iyilestirmeye ihtiya¢ oldugu tespit edilen arazide yapilan tas kolonla iyilestirme

calismalari analiz edilecektir.

6.5.1. Priebe(1995) Yontemi ile Yapilan Analiz
Ilk olarak Priebe (1995) yontemi ile tas kolonla iyilestirilmis zeminin
oturma hesab1 yapilacaktir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge

6.7'de, tas kolon parametreleri ise Cizelge 6.8'de goruldlgu gibidir.
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Cizelge 6.7. Zemin parametreleri
Zemin
Tabakas: Kalinhk Y n ) c Eoeds
[-] m kN/m® | [] [-] kPa | MPa
1 1 19.20 | 0.33 24 1 2.45
2 1 19.20 | 0.33 24 1 4.90
3 1 20.50 | 0.33 30 1 0.70
4 1 2150 | 0.33 30 1 2.45
5 1 20.30 | 0.33 24 1 2.45
6 1 20.30 | 0.33 24 1 3.26
7 2 17.60 | 0.33 24 1 3.63
Cizelge 6.8.Tas kolon parametreleri
D. S g, n, Eoed.c L
m m | kN/m* | [] MPa ©)
0.8 2 20 0.3 53.85 40

"priebe_cal" programu ile yapilan analizler sonucunda, arazide kullanilan
tas kolonlarin ¢ap1 0.8m ve kolonlar arasi mesafe 2m oldugundan 60kPa diisey yuk

altindaki toplam oturma 11.6¢cm olarak elde edilmistir.

6.5.2. Genel Yontem ile Yapilan Analiz

Bu kisimda genel yontem kullanilarak tas kolonla iyilestirilmis zeminin
oturma hesabi yapilacaktir. Analizde Priebe (1995) yontemi ile yapilan analizde
oldugu gibi disey temel yikl, kolon ¢ap:r ve kolonlar arasi mesafe degerleri
araziye uygun olarak alinacaktir. Arazi verileri kullanilarak yapilan analizin hesap

adimlar1 asagida goraldagi sekildedir.
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D .2
a, =0.9075 =<2 (6.5)
s g

a,=0.907*(0.8/2)> = 0.145

Oui e = 20c, (6.6)
Uy c = 20*40=800kPa

Oy s =1.3NcCy (6.7)

O s =1.3*5.7*40 = 296.4kPa

Our = qult,cas + qult,s (1_ as) (68)
0, = 800*0.145+296.4*(1-0.145) = 369.42kPa

2 0
n=1+ 0.217QE—1+ (6.9)
e Es [/]
n = 1+0.217(40000/2500-1) = 4.255
1

(z—————S 6.10
1+a,(n-1) (6.10)
S¢=0.68S oldugundan genel yontem ile yapilan analizde tas kolonlu

zeminin oturmasi, S¢=0.68*18.205 =12.38cm olarak hesaplanir.

6.5.3. Sonlu Elemanlar Program ile Yapilan Analiz

Tez caligmasimin bu kisminda arazi verileri kullanilarak tas kolonla
iyilestirilmis zeminin sonlu elemanlar program: ile 2 boyutlu birim hiicre ve 3
boyutlu tiim sistem analizleri yapilacaktir.
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6.5.3.1. 2D Birim Hucre Analizi

Bu boélimde arazide grup kolonlardan 6nce insa edilen tekil kolonun
yiikleme deneyi sayisal olarak modellenmistir. Bu yikleme deneyi PLAXIS 2D
bilgisayar programi ile modellenmistir. Yapilan analizlerin sonuglar: arazi yikleme
deneyinden elde edilen yuk-oturma egrisi ile karsilagtirilmigtir. Sayisal analizlerde

kullanilan geometrik model ve sonlu elemanlar ag: Sekil 6.4'te gortlmektedir.

"4 oy

— ¥

Sekil 6.4. Geometrik model ve sonlu elemanlar ag:1 (2D)

Zemin davramgim temsil etmesi icin yumusak zemin krip (Soft Soil
Creep,SSC) modeli kullanilmistir.  Modelde kullanilan parametreler deney
arazisinden ve laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglara gére belirlenmistir.

Zemin model parametreleri her bir tabaka igin Cizelge 6.9'da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Zemin parametreleri

Zemin ky=ky . X . cref | T

(kN/ ) I K m n | ™ i
tabakasi s (m/giin) (KN/m?) ©)
m’)

Kil (1-3m) | 19.0 |3.6E-05 |0.0059 |0.0012 |0.0002 |0.3 |0.95 1 24
Kil (3-5m) |19.0 |1.0E-04 |0.1410 |0.0280 |0.0047 |0.3 |1.20 1 30
Kil (5-8m) | 18.5|1.5E-05 |0.0560 |0.0110 |0.0019 |0.3 |0.95 1 24

Kil (8-12m) | 18.0 | 2.9E-05 |0.0820 |0.0150 |0.0027 |0.3 |0.95 1 24

Tas kolonu temsil etmesi igin ise peklesme zemin (Hardening soil, HS)
modeli kullaniimigtir. HS zemin modelinin kullanilma nedeni, tas kolona gelen yiik
nedeniyle kolonda yanal yonde genisleme olusmasi ve bunu en iyi sekilde HS
zemin modelinin temsil edeceginin dustinulmesidir. HS zemin model parametreleri

Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11'de verilmistir.

Cizelge 6.10. Tas kolon parametreleri-1 (HS zemin modeli parametreleri)
g Kx=ky, Esoref Eqeq ref E, ref c

(KN/m®) | (m/gin) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)

21 1 5.00E+04 | 5.00E+04 | 1.50E+05 5

Cizelge 6.11. Tas kolon parametreleri-2 (HS zemin modeli parametreleri)
T |Y |n | p_ref |Power|Konc|R_f|R_inter
© | © (kN/m?)

45 | 20 (0.2] 100 04 [ 04| 1| 065

Arazi deneyi, sonlu elemanlar yontemine dayali 2 boyutlu bilgisayar

programi kullanilarak birim hiicre yaklasimi ile sayisal olarak analiz edilmistir.
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Tekil kolon yukleme deneyi sirasinda yik, tas kolona metal bir plaka (D=0.80m)
vasitasiyla aktarilmaktadir. Bu nedenle analizlerde yikleme rijid plaka yardimi ile
yapilmistir. Sayisal analizlerde, deneye uygun olarak kademeli yikleme yapilmis
ve suyun drene olmasi icin gerekli bekleme suresi dikkate alinarak, drenajh
kosullarda konsolidasyon hesaplamasi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda

meydana gelen diisey deplasman yaklasik 2 cm mertebesinde olmustur (Sekil 6.5).

00

<00
100

40

I =200
e 2400
Sekil 6.5. Toplam deformasyon goriintiist

6.5.3.2. Grup Tas Kolonlarnin 3 Boyutlu Analizi

Tez caligmasimin bu asamasinda, arazi deneyi sonlu elemanlar ydntemine
dayal: 3 boyutlu bilgisayar program: kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.
Analizlerde, sinir etkisinin olusmasina imkan vermeyecek boyutlarda ¢alisma
ortam: olusturulmustur. Arazi zemin kosullar1 tabakalar halinde programa
tamtilmis ve 80cm capinda Uggen yerlesimli 7 adet tas kolon modellenmistir.
Zemin davranigin temsil etmesi i¢in yumusak zemin krip (Soft Soil Creep,SSC)
modeli kullanilmistir. Modelde kullanilan parametreler deney arazisinden ve

laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuclara gére belirlenmistir. Zemin model
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parametreleri her bir tabaka igin Cizelge 6.9'da verilmistir. Tas kolonu temsil
etmesi igin ise peklesme zemin (Hardening soil, HS) modeli kullanilmistir. HS
zemin modelinin kullanilma nedeni, tas kolona gelen yiik nedeniyle kolonda yanal
yoénde genisleme olusmas: ve bunu en iyi sekilde HS zemin modelinin temsil
edeceginin dustntlmesidir. HS zemin model parametreleri Cizelge 6.10 ve Cizelge
6.11'de verilmistir.

Tas kolonlarin tizerine 30cm kalinliginda dolgu tabakas: ve altigen sekilde
plaka tanimlanmigtir. Zemin ve yapisal eleman kosullari saglandiktan sonra,

calisma ortam orta sikilikta sonlu elemanlar agina ayrilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Geometrik model ve sonlu elemanlar ag: (3D)

Analizde, deneye uygun olarak kademeli yiikleme yapilmis ve suyun drene
olmast igin gerekli bekleme siresi dikkate alinarak, drenajli kosullarda
konsolidasyon hesaplamasi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda meydana gelen

disey deplasman yaklasik 1 cm mertebesinde olmustur (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Toplam deformasyon gorintisu (3D)

2D ve 3D ile yapilan sayisal analizler, arazi deneyi ile karsilastirilmistir
(Sekil 6.8). Arazi galismas: ¢ boyutlu oldugundan, gercek davranisa yakin sonug
3D analiz ile 6ngdrulmistur. Arazi deney sonucunda zamana bagl meydana gelen
deplasman yaklasik 0.8cm mertebesinde iken, 2D birim hiicre yaklasimi ile yapilan
analiz sonucunda meydana gelen deplasman yaklasik 2cm civarinda olmustur. 3D
analiz sonucunda zamana bagli meydana gelen deplasman ise 1cm
mertebesindedir. Analiz sonuclar: bu éngériyi dogrulamis ve 3D analiz sonucu ile

deney sonucu daha uyumlu ¢ikmigtir.
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Sekil 6.8. Oturma-zaman Kkarsilastirma grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismas: kapsaminda, tas kolon uygulamas: igin kritik énem arz
eden bazi tasarim parametrelerinin etkisi analitik yontemler yardimi ile
arastirlmistir. Ayrica, tas kolon tasarim parametrelerinin etkisi sayisal yontemler
yardimu ile de arastirilmistir. Bunlarin yani sira tez kapsaminda daha 6nce yapilmis
olan bir arazi uygulamasi ele alinmistir. S6z konusu arazi uygulamas: 2010-2013
tarihleri arasinda TUBITAK projesi kapsaminda arazide insa edilmis ve arazi
Olclim sistemleri ile davranigi takip edilmis bir projedir. Araziden elde edilen
ol¢lim sonuclari ile yapilan analitik ve sayisal analiz sonuglari karsilastirilarak
analitik ve sayisal analizlerin dogrulugu ve givenirligi arastirilmigtir. Tum bu
calismalar dogrultusunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

Kisa sureli stabilite analizlerinde,

E./E, oran: yani tas kolonun elastisite modulu arttikga kompozit sistemin
hem dayanimi hem de oturma davranisi iyilesmektedir. Bir baska deyisle
uygulamada tas kolon ne kadar iyi sikistirilirsa sistemin drenajsiz kayma
dayanimi artmakta ve oturmalar azalmaktadir.

E./E, oran: arttikca tasima gucuniin de arttigi gorilmektedir.

E/E,=10’dan sonra ise egrinin yaklasik asimptot kaldigi yani kolon
rijitliginin onemli bir etkisinin kalmadig: gorilmektedir.

Genellikle uygulamada yumusak kil zeminin rijitlik modiilu dustktir ve bu
zemin igerisine insa edilecek tas kolonun rijitlik modilunin kil zeminin
rijitlik moduliinden en az 10 kati daha billylik olmas: gerekir. Bu nedenle
tas kolon malzemesinin imalat sirasinda ¢ok iyi sekilde sikistirilmasi
gerekir.

Uygulamada secilecek tas kolon malzemesinin granulometrik 6zelliklerini

belirleyen en 6nemli parametre dane ¢ap1 dagilimi ve onun igsel stirtinme
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acisidir. Tas kolonun igsel siirtinme agist ¢ arttikga yiik tasima kapasitesi
artmakta ve oturmalar azalmaktadir.

Kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degeri arttikga tasima
kapasitesinin arttig1 ve oturmalarin azaldigi gorilmektedir.

Yapilan sayisal analizlerde, tas kolonun elastisite modulii 50MPa ve E, /c,
orani 300 olarak sabit tutuldugunda c, degeri arttikca tasima kapasitesinin
arttigi ve oturma degerinin azaldig: gorilmektedir.

Kolonlar arasi mesafe arttikca tasima kapasitesi azalmakta ve s/D. orani
5’den sonra ise tasima kapasitesi yaklasik olarak asimptot kalmaktadir.
Yani s’nin cok biytk degerlerde secgilmesi tas kolonlarin etkisini 6nemli
6lglide azaltmaktadir.

D. parametresi ile ilgili yapilan sayisal analizler sonucunda, tas kolon capi
arttikca yiik tasima kapasitesinin arttiginit goriilmektedir. Fakat birim hiicre
capr yani s parametresi sabit tutuldugu icin D.’deki artis analizlerde sinir
etkisi olusturmakta ve sonuclari 6nemli 6lgude etkilemektedir. Bu nedenle
saglikli bir degerlendirme yapmak mimkin degildir.

L. parametresi ile ilgili yapilan sayisal analizlerde, tas kolon boyu arttikca
tasima guctnin artmas: beklenirken ¢ok fazla bir degisim gostermedigi
gOzlenmistir. Bunun nedeni drenajsiz kosullar nedeniyle kolon ile zemin

arasinda etkilesim beklendigi 6lcude gerceklesmemesi olabilir.

Uzun sireli stabilite analizlerinde,

Tas kolon rijitlik modilinin artmasi yani EJ/Es oraninin artmas: ile
zamana bagli oturmalar énemli dlctide azalmaktadir.

Tas kolonlar arasi mesafe arttikca birim hiicre genisligi artacagi icin

konsolidasyon siiresinde ve oturmalarda artis g6zlemlenmistir
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Tas kolon capr arttik¢a oturmalar ve konsolidasyon siiresi azalmaktadir. Bu
durumun sebebi ise, kolon ¢apinin artmasiyla sistemin drenaj kapasitesi
arttigindan ve kolonun rijitlik modilu kil zeminin rijitlik moduliinden ¢ok
fazla oldugu icin oturmalar azalmaktadir.

L. parametresi ile ilgili yapilan sayisal analizlerde, kolon boyu arttikca
drenaj kapasitesi artacagindan konsolidasyon siresi kisalmakta oldugu
gozlenmistir.

Tas kolonun ¢, degeri arttikca konsolidasyon siresinde c¢ok biylk bir
degisim olmadigi, fakat ¢. degeri arttikca oturmalarda azalma oldugu

gorulmektedir.

Ayrica tez kapsaminda yapilan sayisal analizler sonucunda,

Arazi galismas: ¢ boyutlu oldugundan, gergek davranisa yakin sonug¢ 3D
analiz ile 6ngorilmustiir. Arazi deney sonucunda zamana bagli meydana
gelen deplasman yaklagik 0.8cm mertebesinde iken, 2D birim hiicre
yaklagimi ile yapilan analiz sonucunda meydana gelen deplasman yaklasik
2cm civarinda olmustur. 3D analiz sonucunda zamana bagli meydana gelen
deplasman ise 1lcm mertebesindedir. Analiz sonuglari bu 6ngoriyu

dogrulamis ve 3D analiz sonucu ile deney sonucu daha uyumlu gikmustir.
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