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DARBELI KIRMATA S KOLON VE TAS KOLON ELEMANLARINA A iT
YUKLEME TESTLER ININ SAYISAL ANAL izi VE SONUCLARININ
KAR SILA STIRILMASI

OZET

Gewek ve yumgak zeminler Gzerine ga edilecek yapilarda, temeller geleneksel
zemin iyilestirme yontemleri ile desteklenmekte olup, bu yortm maliyetleri
guinimiz keullarinda ekonomik boyutlarigmaktadir. Bu nedenle, giana guci ve
diger muhendislik problemlerine ¢6zim yolu sunabilecekonomik zemin
lyilestirme yontemleri geitiriimeye balanmstir. Bu yontemlerden birisi, uygulama
acisindan oldukca pratik olan sTEolon (TK) sistemleridir. Gunimuzdest&olon
uygulamalarinin yani sira 1980’li yillarda Amerida’ Dr. Nathaniel Fox tarafindan
gelistirilen Darbeli Kirmata Kolon (DKK) sistemleri ile de temellerin destekieasi
sglanmaktadir. Bu ¢calma kapsaminda; TK ile DKK sistemlerinin performansi
arazi yukleme testleri yardimiyla lsdastiriimistir.

Elverigsiz zemin keullarina sahip olan inceleme alaninda SPT ve CRiEngalari
yapilarak, zemin tabakalarina ait muhendislik pataeteri gelstiriimis ve temsili
zemin profili oluturulmustur. inceleme alaninda g farkl tipte imalat yontemi ile
dort adedi DKK elemani ve dort adedi ise TK elem@mak Uzere toplamda sekiz
adet kolon imal edilmgtir. Ayni ¢caplarda (50 cm) ve boylarda (6.50 m) iradilen
bu kolonlar Uzerinde, kolonlara aitstana kapasitesinin ve rijigiinin belirlenmesine
yonelik olarak arazi yukleme testleri gerceki@mis olup, yikleme testlerinden
elde edilen sonuclar sonlu elemanlar yonteminidndh Plaxis 2D programi analiz
sonuglari ile birlikte dgerlendirilmistir. Yapilan tim dgerlendirmeler sonucunda,
Oteleme yontemi ile imal edilen TK elemani rigihin, 6n delgi yontemi ile imal
edilen TK elemanu rijitisine orani yaklgk 4 olarak elde edilngtir. Impact yontemi
ile imal edilen DKK elemant rijitiginin, 6teleme yontemi ile imal edilen TK elemani
rijitli gine orani ise 2.2 — 8.8 arasind&igegi gorulmektedir. Tasarim yuku altinda
Olcilen oturma miktarlar gerlendirildiginde; on delgi yontemi ile imal edilen TK
elemanlarinda meydana gelen oturmanin, 6telemeenintle imal edilen TK
elemanlarinda meydana gelen oturmaya orani 2 olaldé edilmgti. On delgi
yontemi ile imal edilen TK elemanlarinda meydankgeturmanin, Impact yontemi
ile imal edilen DKK elemanlarinda meydana gelenrroaya oraninin ise 5 oldu
gorulmugtar.

Ozetle, ginimiz kallarinda uygulama kolayinin yani sira ucuz ve etkili bir
zemin iyilestirme yontemi olarak bilinen ve TK elemanlarina gdtdukca rijit olan
DKK elemanlarinin, oturma ve giana kapasitesi yoninden etkili bir zemin
lyilestirme yontemi oldgu gerceklstirilen arazi yukleme testi sonuclar ile
kanitlanmgtir.
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COMPARISON OF THE RESULTS OF LOAD TEST DONE ON STONE
COLUMNS AND RAMMED AGGREGATE PIERS USING NUMERICAL
MODELLING

SUMMARY

Foundations of the buildings which will be constatt on loose and soft soil are
improved by one of the soil improvement methods,ibtoday’s conditions the cost
of these methods are can exceed the budget. Therefmnomical methods that can
provide solutions to the bearing capacity and o#dmggineering problems have been
developed. One of them is the Stone Column methbdhwis quite practical at
production phase. Nowadays the foundations are alggported by Rammed
Aggregate Pier (RAP) method which was developeBiby-ox at USA in 1980’s. In
this research; performance of stone column (SC)ramined aggregate pier (RAP)
are compared with the results of loading tests dioniee field.

SPT and CPT tests were performed to obtain thenergng properties of soil on
site. In study area, four stone columns and foumnnad aggregate piers were
constructed with three different methods and oncalumns which have the same
diameter (50 cm) and the length (6.50 m), the logdests were performed to obtain
the bearing capacity and stiffness of columns. fEseilts of loading tests and finite
element method obtained by PLAXIS 2D were evaluatdidesults indicate that the
ratio of stiffness for SC named as displacemenhaotkto stiffness for SC named as
replacement method is about four. Also, the raticstiffness for RAP (Impact
Method) to stiffness for SC named as displacemeazthad ranges from about 2.2 to
8.8 as a function of applied stress. In addititwe, tatio of settlement for SC named
as replacement method to settlement for SC namedpmicement method is about
two. Also, the ratio of settlement for SC namedegdacement method to settlement
for RAP (Impact Method) is about five.

In conclusion, Rammed Aggregate Piers are moratsdeitcheap, effective and have
more stiffness compared to Stone Columns. The hgadeést results show that
rammed aggregate piers perform better in termsgttiesnent and bearing capacity.
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1. GIRIS

Insaat muhendisgii projelerinde mevcut zeminin yaplyi destekleyetele kapasitede
olmamasi durumunda zemin iyteme yontemlerine ihtiyac duyulg@u
bilinmektedir. S6z konusu yapilarin geoteknik v@ sk risklerinin dgerlendirilmesi
sonucu, yuzeysel temellerle guvenli olarak destedigeyecgine karar verildginde,
insaat yerinin dgistirilmesi ya da istenilen 6zelliklere sahip olmayaeminin
kaldirilarak yerine uygun zeminlerin kullaniimaserdih edilebilir. Ancak bu
c6zumlerin kullanilabilirigi gerek teknolojik ve gerekse ekonomik nedenleyigun
gorulmemektedir. Bu gibi durumlarda, gaha alanindaki farkli zemin yapisi ve
yeraltt suyu durumlari icin farklh zemin iyggrme yontemleri Onerilir. Zemin
lyilestirme yontemlerinde temel amag, ya zeminiglbk oraninin mekanik araclarla
sikistirilarak azaltiimasi ya da zeminghaklarinin ¢aitli bilesimlerdeki kargimlarla
doldurularak, zeminigekil desistirme Ozellginin kisitlanmasidir. Elvegsiz zemini,
ust yapi yuklerini destekleyebilecek duruma getinebk amaciyla uygulanan bu
yontemlerle, zayif zeminin gama kapasitesinin arttirilmasi, toplam oturmanin
azaltilip konsolidasyon oturmasinin hizlandiriimageminin permeabilitesinin
azaltimasi, zeminin sivdea potansiyelinin azaltilmasi, dolgu vegevlerin

stabilitesinin sglanmasi hedeflenmektedir.

Zemin lyilestirme yontemleri uygulanginda zeminin; kayma mukavemeti artar,
kumlu zeminlerin sikif1, killi zeminlerin kivami iyilair, sikisabilirligi azalir,sisme
ve buziulme potansiyeli dér, permeabilitesi azalir, borulanmayasgkanukavemeti
artar, sivilama potansiyeli azalir ve zemin homojen hale gelir.

Dunyada ve Ulkemizde c¢ok sik kullanilan zemin #gtikene yontemleri gagida

siralanmgtir:

» Darbeli Kirmata Kolonlar

Tas Kolonlar

Kum Kaziklar-Digey Drenler

On Yiukleme

Derin Kargtirma



» Vibrokompaksiyon-Vibroflatasyon

* Dinamik Kompaksiyon (&irlik DUstirme)

» Kompaksiyon Enjeksiyonu

» Jet Enjeksiyonu

» Patlatma

» Geotekstil ve Geosentetikler ile Glclendirme

» Kimyasal Enjeksiyon

Temel ipaatl yoninden sorunlu olduklari varsayilan zemiretilicin yukarida
bahsedilen iyilgtirme yontemlerinden birisi veya birkagi uygularnapiancak bu

yontemlerin hepsinin benzer zemingkbarinda uygulanmasi mamkunglielir.

Ayrica, gunumizde yapigaliklarinin artmasi sebebi ile derin temellerglienin
arttigi  gbézlemlenmektedir. Oysa, OffiB, kazik gibi pahali bir secege
basvurmadan 6nce yukarida bahggttiiz zemin iyilestirme yontemlerinden projeye
uygun olani segilerek ytzeysel temel ol&ndeserlendirildiginde 6nemli maliyet

disUsleri sazlanabildigi deneyimlerle goéralmgidr.

1.1 Tezin Amaci

Bu calsmada, kohezyonsuz zeminlerde (ince dane orani <) %@0n etrafindaki
zeminin sikgmasini, kohezyonlu zeminlerde ise zemin igerisimdgpeten rijit
kolonlarin  olgturulmasini  sglayan ve yuzeysel temellerin zeminlerinde
kullanilabilen Darbeli KirmataKolon (DKK) ve Tg Kolon (TK) sistemleri ele
alinacaktir. Bu kapsamda, Darbeli Kirmgkaolon ve Tg Kolon elemanlari tizerinde
uygulananan yukleme testi sonuclarinin skagtirilmasi ve sayisal olarak
incelenmesi amaclanmaktadir. Son zamanlarda zeyiestirme amaciyla siklikla
tercih edilmeye bganan DKK ve TK elemanlarin sayisal modellenmesARILS 2D
programiyla gercekigirilmistir. imal edilen kolonlar tizerinde uygulanan yikleme
testi sonuclarinin gerlendiriimesiyle, kolonlara ait tasarim parameriglin (kolon
tasima kapasitesi, kolon rijitik moduali, vb.) galugu teyit edilmektedir. Elde
edilen sonuclarin karastiriimasi yapilarak, ginimizde zemin iytieme yontemi

olarak hangi sistemin tercih edilmesinin dahgrdwlaca& vurgulanmaktadir.



1.2 Genel

Zemin liyilestirme yontemleri icerisinde yer alan Darbeli KirmsaKolon (DKK) ve
Tas Kolon (TK) sistemleri icin literattr caimasi yapilmy olup, bu cakmalardan
birkag! aagida 6zetlenngtir. Ileriki bolimlerde DKK ve TK uygulamalarina gege

yer verilerek, anlatimlar igerisinde literatirdeliger calgmalardan bahsedilecektir.

Durgunglu ve di. (1992) Borgelik Gemlik Sguk Hadde Fabrikasi bélgesinde ta
kolon uygulamasi ile zemin 1slahi amacina yonelikarak, tga kolonlarin
projelendiriimesi ve kalite kontroli ile ilgili bicalsma yapmglardir. S6z konusu
bdlgede, sivilgma iyilestirmesine yonelik olarak 50 cm ¢apinda ve 12 m lpoauta
kolon imalati yapilmgtir. Ayrica, yuksek stok sahasi yukleringitenak ve oturmalari
azaltmak amaciyla 60 cm capindaglaen zemine uzanan TK uygulamasi

gerceklgtirilmi stir.

TK elemanlari muhafaza borusunun Ustten darbelitélmesi ile olgturulmustur.
Bu yontemde, ucu sag tapa ile kapal olan muhab@zasu Ustten bir darbeli dizel
cekic ile vurularak istenilen derige kadar surtlmgiolup, boru icerisine takolon
malzemesi doldurulmgur. Daha sonra boru tigen ile yukariya cekilerek imalat
tamamlanmgtir. TK imalatinda kullanilan malzeme; temiz, setastik olmayan,
kimyasal reaksiyona girmeyen, dane boyutu 10-100 afan ve icerdii 200 No’lu

elekten gecen ince malzeme miktar1 % 5’den az dtgal kirmatatir.

Bu calsmada, zemin tabakalarinin gigmine goére uygulama alani doért bdlgeye
ayrilarak projelendirilmi olup, zemin 1slah derecesinin proje kriterleri ile
karsilastirilabilmesi icin CPT ve bolge yukleme deneylesipymstir. Bu kapsamda,
uygulama bdolgeleri 200 veya 400 adetlik kalon alanlarina bélinerek her bir deney
alaninda ikisi ta kolon imalati dncesi, dordl isestkolon imalati sonrasinda olmak
Uzere toplam alti adet CPT deneyleri ve tesis gamhelikisi tg kolon uygulanmangi
alanda, ikisi ise takolon uygulanmy alanda olmak tzere toplam dort adet bdlge
yukleme deneyleri yapilrgtir.

Deneylerden elde edilen sonugiayledir:

e Sdrtinme orani (FR) > % 3 olan killi zemin tabdakada, 1slah dncesi ve sonrasi
CPT u¢ mukavemeti d@erlerinde belirgin bir fark olmamaktadir. Hassas$ Kki
tabakalarinda takolon uygulamasi sonrasinda CPT u¢ mukavemetinaidg!
baska deney kesimlerinde gdzlenytmi.



e Surtinme orani (FR) < % 3 olan kum-silt tabakala ise, tga kolon uygulamasi
sonrasinda olcilen CPT u¢ mukavemetleri, 1slah $nc€PT ucg
mukavemetlerinden ortalama % 73 daha fazladir.

* Ta kolon uygulamasi sonrasinda nihai i1slah derecestakim sonrasi ofan
bosluk suyu basinglarinin sénumlenmesi icin belirli biire beklendikten sonra
yapilan CPT u¢ mukavemetigkzlerinde arty oldugu gozlenmitir.

« Bolge yiikleme deneyleri neticesinde, yiik-oturmefiginin (300 ton yiik) 19 t/f
zemin gerilmesine kadar benzer davsagisterdgi goriilmektedir. Ancak, 19 t/fn
gerilme sonrasinda g&kolon uygulanmayan bélgede oturmalar hizl gekilde
artarak zeminde bir §ama kapasitesi go¢cmesi olglu gozlenirken, tgkolon olan
bblgede oturmalarda bu tir bir hizlanma olmayiguignan maksimum (430 ton

yiik) 27 t/nf zemin gerilmesine kadar bu tiir bir gécme olmagdozlenmitir.

Boylelikle, zemin sivilamasi, yiksek oturma ve stena kapasitesi sorunu olan
zeminlerin TK elemanlari ile verimli bigekilde islah edilebilegg uygulamadan
ornekler ile gosterilngtir.

Liew ve Tan (2007), yumgak zemin tabakasi icinde imal edilen TK elemaniarin
davrangini yikleme testleri ile incelegierdir. Proje kapsamindastal edilmesi
planlanan 10 m yuksekindeki toprakarme duvarin gy ve yatay stabilitesinin
sglanmasi amaciyla teknik ve ekonomik sebeplerdeayidd kolon uygulamasina
karar verilmgtir. Bolgedeki idealize zemin profili; 12 m kalipinda kivami derinlik
ile artan ¢cok yumgak kumlu kil tabakasi altinda@am (taiyici) tabakanin devam
ettigi seklinde tanimlanmtir. S6z konusu yapinin desteklenmesi amaciyla 0
capli tg kolonlarin merkezden merkeze 2.0 m karelaj ile ulggmasi
kararlagtiriimistir.  Tas kolonlarin projelendirilmesi (kolonun yanal ggeme
kontroll, kolon ve zemin arasindaki gerilmegidiani, zeminin ve kolonun tama
kapasitesi, iyilgtirme sonrasi oturma durumu vb.) literatirde hiédint tasarim
yontemleri dikkate alinarak gerceifieilmis olup, tasarimin performansini
incelemek amaciyla 1.0 m x 1.0 m boyutlarindakkal@zerinde yikleme testleri

yapiimstir.

Sekil 1.1’'de gosterildii gibi 900 kN maksiumum yik altinda oturma miktar
110 mm olarak 6lgulmgiiir. Tyilestirme olmadan énce tahmin edilen oturma miktari
650 mm mertebelerinde iken,st&olonlar ile iyilestiriimis bdlgede tahmin edilen

oturma miktari 250-280 mm mertebelerindedir. S6nusu yapinin igaatindan



sonra da devam eden oturma miktarlarinin élgimilryapolup, 4 aylik bir zaman

diliminde oturmalarin halen 115 mm mertebelerintigu gozlenmgtir. Ayrica en

kritik iki kesimdeki oturma oraninin yil sonunda2 0nm/guiin oldgu goralmigtar

(Sekil 1.2). Toprakarme duvarin imlatindan 6 haftaraoyumugak kil birimlerde

gozlemlenen bu sigmanin ta kolonlarin etkin bir drenaj sistemi olarak da gagini

gOstermektedir.
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White ve dg. (2007), lowa eyaletinin Neola boélgesinde imalleditekil DKK ve
grup DKK elemanlari tzerinde uygulanan yuklemeitsstuclari ile yik-oturma
davrangini inceleyerek, oturma vestana kapasitesi acisindan grup etkisini, kolon
Uzerindeki gerilme konsantrasyonunu ve gerilmerenndik ile desisimini aletsel
gozlemleri de (230 mm capli gerilme hcreleri, kolalti oturma okuma plakasi
(tell-tale), inklinometre) kullanarak yorumlagtardir. G ve G olarak adlandirilan
grup elemanlarin her biri, 0.76 m capinda 1.07 melkaile imal edilen dort tekil
kolondan olgmaktadir. G ve G icin kolonlarin ortalama imalat boylari sirasiyla,
2.79 m ve 5.10 m dilSekil 1.3'de g0sterildii gibi ikisi B ve D kolonlarinin st ve
orta seviyelerine, biri A kolonunun Ust seviyesiiigil ise kolonlarin arasinda olacak
sekilde sekiz adet gerilme hicresi ystielmistir. Cizelge 1.1'de siktiriimis
agreganin ve c¢alma alanina ait birimlerin mukavemet 6zellikleri thieamistir.

Yeralti suyu zemin ylzeyinden 2.0 gagda olciimigtar.

Cizelge 1.1 :Sikistinlmis kirmatgin ve kil birimlerin mukavemet 6zellikleri.

c’ S K Ce E
No  USCS Siniflama Y , @ v M ° i
(kN/m?) (%)  (kPa) O O (kPa) () () (MPa)
Sikistirilmis Kirmata
20.6 6 4 472 12 - - - 85%
(GP)
Kil tabakasi
18.9 36 2 24 0 30° 0.6 0.1 3.5
(&B)
Kurumus tabaka
s 18.9 36 2 35 0 150 1.0 - 8.0
(CL)

%CD (¢ eksenli basing denefyerinde kesme deneyiJU ii¢ eksenli basing deneJGPT, Syerinde
yapilan élgimlerin ortalamasi

G1 grubu icerisinde yer alan A kolunu d¢a&sinden 310 mm uzakh yerlstirilen

70 mm capli, 10 m uzungunda inklinometre borusu yest&ilerek kolon imalati
oncesinde, sonrasinda ve yukleme sirasinda okumahanstir (Sekil 1.3). Bunlara
ek olarak, C ve D kolonlarinin alt kotundan itinaakstiriimis ilk tabaka tzerine
225 mm genliginde, 13 mm kalininda kolon alti oturma okuma plakasi (tell-tale)
yerlestirilmi stir. Ayrica, ikisi (R ve B) sirasiyla Gve G ile ayni boylarda, biri (§
ise 2.97 m boylarinda olacakkilde ¢ adet tekil kolon imal edilgtir. P; olarak
adlandirllan tekil kolon Uzerin€ekil 1.4'de gOsterildii gibi dort adet gerilme
hiicresi ile birlikte p3a Ve Ip3g Olarak tanimlanan ve sirasiyla kolon kenarindah 16
mm ve 380 mm uzaklikta olacalkekilde iki adet inklinometre borusu
yerlestirilmistir. Tim tekil kolonlara ise kolon alti oturma okan(tell-tale) plakasi
yerlestirilmi stir.
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Sekil 1.3 : Olgimleme(a) plan (GQ) (b) kesit A-A (G).

Tekil kolon ve grup kolonlar Gzerinde uygulanan lgilke testi sonuclafekil 1.5de
gosterilmitir. Yikleme testi grafiklerinde gosterilen koloti aturma okuma plakasi
(tell-tale) icin yuk-oturma ilikisi incelendginde, daha uzun kolon boyuna sahip olan
P, ve G ile kagilastirilan B, ve G kolonlarinin alt kotunda ofan deformasyonun
daha fazla oldgu goérilmektedir. Tekil kolonlar $ama kapasitesi agisindan
karsilastirildiginda, B kolonunun P kolonundan kismen de olsa daha rijit @du
soylenebilir. Grup kolonlar kadastirdigimizda ise 820 kN luk yike kadar olan
kisimlar oldukgca benzerlik gostermekte iken 820 &dh daha fazla uygulanan
yukleme durumlarinda uzun kolonlardan galn G grubunun daha rijit yik-oturma

davrangl gosterdgi gortlmektedir.
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Sekil 1.4 : Olgimleme (B).
Aletsel gozleminde yapilgh yiikleme testleri sonuclarsasida 6zetlennsiir:

» Yuksek yukler altinda, kisa kolonlarda; W& G) u¢ yenilmesi, uzun kolonlarda
(P, ve 3) da ise yanal gegleme yenilmesi olgmustur. Hangi tip deformasyon
yenilmesi olgtugunu kolon alti oturma okuma plakasi (tell-tale)l&nllarak elde
edilen yuk-oturma graginden rahatlikla ankalabilmektedir. Bunun da otesinde
inklinometre sonuglarindan elde edilen c¢evre zemindlan vyatay
deformasyonlar, kolon alti oturma okuma plakasli-{éde) ile Glgtlen yenilme

turlerini de dgrulamaktadir.

* G, ve G gruplarinin her ikisi icin de grup etkisinin (guubdzerindeki toplam yik
/ tekil kolon Uzerindeki yik x kolon sayisi) 1.0dogu gorilmigtar. Gerilme
konsantrasyon oraninin uygulanan yikin artmasrgato olarak 4 ile 5 arasinda
oldugu oOlculmistar. Tekil kolon ile grup icerisindeki bir kolon kalastirildiginda,
disey gerilmenin tekil kolon boyunca daha hizli sonémalizi gorulmustir.

e Ayni cap ve uzunluktaki tekil kolon ile grup igg@ndeki bir kolon
karsilastirildiginda, her iki kolon icinde rijitliklerin benzer aldu sdylenebilir.
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Sekil 1.5 : YUk — oturma grafii.

Lawton ve Fox (1994), elvesiz zeminin kaldirlip, yerine gwam dolgu
yerlestiriimesiyle yapilan zemin iyilgirme yontemine alternatif olarak gglrilen
kisa agrega kolonlarin, derin temellere de alté@rmddugunu aratirmislardir. Bu
kapsamda, kisa agrega kolonlar ile desteklgnmiizeysel temeller ile
projelendiriimg on adet projeyi incelelerdir. Projelere ait veriler ile birlikte
tahmin edilen ve gercelden oturma miktarlan Cizelge 1.2'de 6zetlegrolup, bu

projelerden iki tanesine ait proje detaylarigageda yer verilmgtir.



Cizelge 1.2 :DKK projeleri icin tahmin edilen ve gercekkn oturma miktarlari.

Oturma (mm)

Yik Tasima Tahmin Edilen
a
Proje Tanimi Temel Tanimi Kapasitesi DKK ile
(kN) iyilestiriimemi s L Gergeklesen
(kPa) ) Tyilestirilmi s
Zeminde )
Zeminde
5 kath ofis binasi, 3.66m (kare
) ) 3560 266 33-102 18 <15
Columbia-SC tekil temel)
St silosu
4.57m (kare
(H=12m), . 3010 144 48 — 104 13 <1.8
tekil temel)
Atlanta-GA
46m x 91m sera, 0.91m (dairesel
160 244 58 -79 5 <6
Atlanta-GA temel)
Sanayi deposu, 1.52m (kare
445 193 150 - 230 23 <19
Winterset-IA tekil temel)
Ofis binasi, 1.07m x 2.13m
801 352 41 - 112 13 <13
Orangeburg, SC (tekil temel)
Hastane binasi, 12.2m (kare 4715
317 61 —109 10 <3.3
Hickory-NC radye temel) 0
Hastane binasi, 2.74m (kare
1824 242 30-104 13 <6
Hickory-NC tekil temel)
16 katl kule, 15.2m x 30.5m 6672
144 20-89 10 3-8, o0rt.6
Atlanta-GA (radye temel) 0
12 kath kule, 3.66m (kare
4448 332 61— 66 10 <6
Atlanta-GA tekil temel)
7 kath otopark, 4.27m (kare
5782 318 124 - 188 38 20-33
Marietta-GA tekil temel)

Birinci projede, 1991 yilinda South Carolina eyaiet Columbia bdlgesinde
91 m x 49 m temel boyutlarina sahip celik iskekgbiginda 5 katl bir ofis binasisen
edilmistir. Bélgedeki zemin tabakalari; 9 m-12 m kalgnmhdaki gegek-orta siki siltli
kum (SM) altinda devam eden orta siki-siki killinky(SC) olarak tanimlanstir.
Projeye ait kolon yukleri 222 kN — 3460 kN, ve duydkleri ise 58 kN — 102 kN
arasinda dasmektedir. Geoteknik dagmanlar bu zeminin yuzeysel bir temeli
destekleyemeyegme karar verngler ve kisa agrega kolonlar ile mevcut problemi
ortadan kaldirmayi hedeflegterdir. 0.61 m capinda ve 1.2 m boyunda imalesdil
agrega kolonlar tzerinde iki adet yukleme testiillyag ve her iki test de birbirine
yakin sonuclar vermgir (Sekil 1.6). Basing — oturma gkisi neredeyse lineer bir
davrang gostermekle birlikte, 1000 kPa hk gerilme altindgitik moduli
149 MN/n? olarak 6lculdi (bu deer neredeyse Bengicta kabul edilen derin iki
katidir). lyilestirilmis zemin icin taima kapasitesi 287 kPa olup, bu gde
lyilestiriilmemis zemin icin verilen dgerin yaklgik dort katidir. Yapilan analizlere

gore iyilestiriimis zeminde oturma miktari 18 mm olarak tahmin ediltedk. 6 ay
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sonra yapinin aatl tamamlanngive ana miteahit tarafindan 12 adet agrega kolonu
elemani Gizerinde oturma anamasi yapilmgtir. Olgllen oturma miktarlari 1.6 mm

civarinda olup, tahmin edilen oturma miktari ilauay sgladigi goralmistar.
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Sekil 1.6 : lyilestirilmemis zemin ve agrega kolonlar ile iyjfriimi s zemin icin
yukleme testi (Columbia, SC).
Ikinci proje ise, Georgia eyaletinin Atlanta bolges iga edilen 12 m
yuksekliginde ve 3.7 m capindaki celik iskelet yapisina gasiit silolari icin
gerceklatirilen bir argtirmay1 kapsamaktadir. Bu ¢gaha, kisa agrega kolonlara iyi
bir 6rnek olmasinin yani sira, imalat dncesindelsyille testi yapilmayip, projenin
kendisi tam Olcekli yikleme gercektedigi icin oldukca ilging bir proje olmasiyla
bilinmektedir. Zemin profili, SPT N sayilarn 8 n®1m derinliklere dgru arts
gosteren, ortalama N=3 olan yugald kumlu-mikal silt (ML) olarak tanimlanmtir.
0.61 m capinda ve 1.5 m boyundaki agrega kolordariide dinamik penetrasyon
testleri yapilmg olup, darbe sayilarinin 20-42 arasindgigesi ve bu sikilgin %100
modifiye proctor sikigini stigr gordlmtir. Yapilan analizlere gore 144 kPa lik
gerilme altinda lyilgtiriimis zeminde oturma miktart 13 mm olarak tahmin
edilmektedir. 3 ay sonra silolar doldurulsnee son oturma davramnin argtiriimasi
icin G¢ okuma alinmgtir. Bu okumalar, toplam oturmalarin 1.5 mm ile Irin
arasinda dastigini ve farkh oturmalarin ise 2.5 mm den az Ol¢@dad
gOstermektedir. Wissmann vezd{1997) Utah Universitesi ve lowa Universitesi'nde
yapmsg olduklar bir camada Darbeli KirmataKolon elemanlarin grup etkisini

arastirmiglardir.
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Tam Olgekli arazi yiukleme testleri ile tekil kolanin, grup kolonlar ile desteklenen
temellerin ve kolonlar ile desteklenmeyen tematietavranglarini inceleyerek elde
edilen sonuclari kadastirmislardir. Kolonlarin imalati Bélim 3.2.2’de anlatgdi
gibi gerceklstirilmistir. Salt Lake City, Utah bélgesine ait zemin plipfii¢c direnci
(de) 1 MPa olarak 5m derinliklere kadar devam edersiilbirimlerden olgtugu
belirtiimektedir Sekil 1.7). Bu boélgede; 1) 0.60 m ¢apinda ve 2.4ayundaki tekil
kolon Uzerinde yikleme testi, 2) 2.4 m boyundgadet DKK ile desteklenen 2.0 m
gensligindeki kare temel tzerinde grup yikleme testi, BKDle desteklenmeyen
2.0 m gengligindeki kare temel Uzerinde tam 06lgekli yuklemeitgstceklatirilmis
olup, sonuclaBekil 1.8 veSekil 1.9’da gosterilmtir.
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Sekil 1.7 : inceleme alani, Utafa) CPT sonuciib) kesit(c) plan.

Basmg (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500
0 $—eo v —

50 %
7 T —o— Grup Kolon
£ 100
g e}
S 150 \ —a— Tekil Kolon
O 200 LS

250

Sekil 1.8 : Tekil kolon ve grup kolon yikleme testi, Utah.
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Sekil 1.9 : Grup kolon yukleme testi, Utah.
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Pottawattamie Country, lowa bolgesine ait zemirfiprige, u¢ direnci 0.3 MPa ile
0.4 MPa arasinda geen ¢ok yumsiak siltli kil olarak tanimlanmgtir (Sekil 1.10).
Bu bdlgede ise; (1) 0.76 m capinda ve 2.3 m boykirtd&il kolon tizerinde yikleme
testi, (2) 2.3 m boyunda dort adet DKK ile destakle 2.3 m gesii gindeki kare
temel Uzerinde grup yukleme testi, (3) 0.76 m ¢ga@ime 4.6 m boyundaki tekil
kolon Uzerinde yukleme testi, (4) 4.6 m boyunda ddlet DKK ile desteklenen 2.3
m gengligindeki kare temel Uzerinde grup yukleme testi gdssérilmis olup,
sonuclarSekil 1.11 veSekil 1.12’de gosterilngiir.
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Sekil 1.10 :inceleme alani, lowé) CPT sonucifb) kesit(c) plan.
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Sekil 1.11 :Kisa kolonlar icin yukleme testi, low@) kolon tstu davragi
(b) kolon alti davrarsu.
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Sekil 1.12 : Uzun kolonlar i¢in ytikleme testi, low@) kolon tstt davrasi (b)

kolon alti davrarsu.

Buna gore, ardirma kapsaminda elde edilen sonuglar:

Her iki calsma sahasinda da kisa ya da uzun kolonlar ile destak temeller icin
tekil ve grup yikleme testlerinden elde edilen koo st seviyesindeki gerilmeye
karsi oturma grafki sonugclari oldukga yakindir.

DKK ile iyilestiriimis bolge olarak tanimlanan Ust bélge icinde tahmiierd
DKK rijitli ginin yukleme testleri ile teyidi gdanmstir.

Tekil ve grup yukleme testlerinin her ikisi icedlculen kolon alti oturma okuma
plakasi (tell-tale) ile kisa kolonlarin alt sevigehde olgan deformasyonun uc

yenilmesiseklinde meydana gelgiigbzlenmitir.

Tekil ve grup yukleme testlerinin her ikisi icedlctlen kolon alti oturma okuma
plakasi (tell-tale) ile uzun kolonlarin Ust sevamhde olgan deformasyonun

yanal genileme (bulgingkeklinde meydana gelgli gozlenmitir.

Bes adet DKK ile desteklenen temel icin, 25 mm oturkmderi altinda taima

kapasitesinin DKK ile desteklenmeyen temelden td&da oldgu anlgiimistir.

White ve dg. (2002), Des Moines, lowa’'da bir yol ggletme projesi kapsaminda

insa edilecek dolgu temel zemininin iyjteéilmesi amaciyla tgkili gercekletirilen

Tas Kolon (TK) elemanlari ile Geopier® sistemiyle imadilmis Darbeli Kirmata

Kolon (DKK) elemanlarininin performansini kdastirmiglardir. Bu aratirma, TK

ve DKK elemanalarinin kautastirildigl ilk proje olmasi agisindan biyuk 6nem

tasimaktadir. TK elemanlari sgabilriligi azaltmak ve kayma dayanamini arttirmak

amaclyla, DKK elemanlari ise oturmalarin azaltlma®g oturma surelerinin
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arttirlmasi amaciyla imal edilgierdir. TK elemanlari ile DKK elemanlarininsia
edildigi sahalarda zemin 6zellikleri buyik oranda benkkmti gostermekle birlikte,
yer yer bazi farkhliklar s6z konusu olup, Cizelde3'de zemin 0zellikleri

karsilastirilmali olarak verilmgtir.

TK elemanlar buyik caph ve uzun seciniken, DKK elemanlari kicuk capl ve
kisa, ancak yuksek rijitlikte secilgherdir. Dolgu irgaati Oncesinde tasarim
parametrelerini belirleyebilmek icin arazi testlee tam o6lcekli yikleme testleri
yapilmstir. Ayrica, dolgu igaati sirasinda dolgu altinda gdcak oturmalari

Olcebilmek amaciyla 6lcim plakalar yetielmi stir.

Bu aragtirmada TK ve DKK elemanlar farkli amaglar icirséalanmg olmalarina
ragmen, benzer zemin kollarinda iga edildiklerinden dolayr her iki sistemin

davranginin ve mihendislik 6zelliklerinin kgitastirilmasi sglanms olacaktir.

Cizelge 1.3 :DKK ve TK projeleri icin zemin 6zelliklerinin kadastiriimasi.

Aciklama TK Uygulama Sahasi DKK Uygulama Sahasi
Taslyicl tabakaya olan mesafe (m) 3-13 4-6
CPT uc direnci (kPa) 650 - 1000 400 — 950
CPT sirtinme orani (%) 1.7-29 3.8-6.7

Arastirma sahasinda TK elemanlari, koépru yeakia dolgusu altinda oturmalari
azaltma ve genel stabiliteyi @ama amaclarina yonelik olarak 3 m — 14 m
boylarinda iga edilmglerdir. Diger sahada ise, oturmalarin azaltilmasi ve oturma
surelerinin arttirlimasi ganarak koépri ayaklarinin gaat surecinin hizlandiriimasi

hedeflenmj ve DKK elemanlari 4.5 m — 6.5 m boylarindgaiedilmitir.

Cizelge 1.4 :-DKK ve TK elemanlarina ait imalat bilgileri.

Kolonlarin Kolon Alan Dolgu Kolon
imalat Tipi  imalat Yontemi merkezden Kolon Boyu Capi Orani  Yiiksekligi Eleman
merkeze mesafesi P (%) (m) Sayisl
TK Vibro-Oteleme ~ 1.8m 3m—14m  9lem 23 9 871
Sistemi (Uggen yerlgm)
DKK Geopier 1.8m 45m-65m 76cm 14 8 234
Sistemi (kare yerlgim)

91 cm capl ve 5.0 m boyundaki TK elemani ve 76¢apl 5.4 m boyundaki DKK
elemani tizerinde tam Olcekli yikleme deneyleri jagtir. Ayrica DKK elemaninin
alt kotunda olgacak oturmayi 6lcmek amaciyla 4.9 m degimie kolon alti oturma
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okuma plakasi (tell-tale) yestrilmistir. Sekil 1.13'de uygulanan gerilmeye kar
Olcilen deformasyon miktarlari kaastirmali olarak gosterilngtir. Sekil 1.14°'de

DKK ve TK elemanlari icin gerilme-rijitlik arasindaili ski gosterilmitir.

v e
o
—
H_H‘
\E-
—e— TK (cap=0.91m, bov=5m)
—io— DEKK (cap=0.76m, boyv=5.4m
—¥— Tell-Tale (4.5m)
4[" T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Ortalama Gerilme (kPa)

Sekil 1.13 : DKK ve TK elemanlari icin gerilme-oturmagkisi.

Burada rijitlik, Sekil 1.13'de gosterilen gerilme-oturmagresinin ezimi olarak
tanimlanmgtir. TK elemani icin dgilk gerilme seviyelerinde dlciilen 80 MNim
deserindeki rijitik, 200 kPa gerime derlerinde 10 MN/mM mertebelerine
olciilmektedir. DKK elemaninin rijit§i ise, diiik gerilme seviyelerinde 190 MN/m
deserinde olctimg iken, 600 kPa gerilme gerlerinde 80 MN/m olarak
Olctlmistar. Kisacasli, DKK elemanlarinin rijiginin TK elemanlarinin rijitiginden

2.4 ile 9.6 kat fazla oldtunu séylemek mumkuindur.
Her iki sahada gercelggrilen kapsamli zemin agairma sonugclargu sekildedir;

» CPT sonuclarina gore; TK imal edilen sahadakiingimellikleri DKK imal edilen

sahadaki zemin 0Ozelliklerinden daha yiiksek dayarnuentiaha az kohezyonludur.

» Her iki kolon sistemi icin kullanilan kolon yegleni merkezden merkeze 1.8 m
olarak belirlenmgtir. Ancak, hem kolon c¢apinin buyik olmasi hem gkepar
dcgen dizilim uygulanmasi sebebi ile elde edileanabrani TK elemanlari icin

daha buyuktdr.
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Sekil 1.14 :DKK ve TK elemanlari i¢in gerilme-rijitlik ikisi.

« Imalat sonrasinda DKK elemanli zemindeki yanal geilin TK elemanl

zemindeki yanal gerilmeye orani yakka2 olarak elde edilmgtir.

» Kolonlar arasinda gercekteilen SPT sonuclarina gore ortalama Nzelderi TK

uygulanmg sahada 11 iken, DKK uygulangrsahada 17 olarak elde edism.

* YuUkleme testi sonucglarina gore, yanal gkemeye kagt DKK elemaninin
gostermg oldugu direncin TK elemaninin gostergroldugu dirence orani yakgek
4 olarak elde edilngtir.

.....

orani 2 ile 9 arasinda gigmektedir.

* TK elemanlari ile iyilgtirilen zeminde meydana gelen oturma, DKK elemanlar

iyilestirilen zeminde meydana gelen oturmadan 3 kat dazla

TK uygulamasinin genel stabilite guclendiriimesiaamma uygun oldgu gtzlemsel
olarak incelenerek kanitlangtwr. DKK uygulamasinin ise oturmalarin azaltiimesi
dolgu imaatinin tamamlanip képri ayainsatinin balatilmasi igin planlanan
120 giin sureyi 30 gune girdigt gorulmitar.
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Bu calsma kapsaminda; TK ile DKK sistemlerinin performamslarazi yiukleme
testleri yardimiyla incelenmiolup; ta kolon ve darbeli kirmagakolon elemanlari
icin cesitli imalat yontemleri, bu yontemlerin birbirlerigl kaslilastiriimasi,
yontemlerin avantajlari ve dezavantajlari, 6zedliklve kalite kontrol prosedurleri
gibi konulara 2. Bolum ve 3. Bélum’de yer veriktii. 4. Bolum’'de ise; yukleme
testlerinin uygulangn calsma alaninin kisaca tanitilmasinin ardindan zemin
aratirma calsmalari sonucu okiurulan temsili zemin profili ile birlikte DKK ve K
elemanlarinin tama kapasitesinin ve rijiinin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklatirilen yikleme testi sonuclari gerlendirilmistir. 5. Bélim’de DKK ve TK
elemanlari Uzerinde uygulanan yikleme deneyi samungh sonlu elemanlar
yontemini kullanan PLAXIS 2D programi ile analizi ergeklatirilmi stir.
Arazi yiukleme testlerinden ve Plaxis hesaplamati@mnelde edilen tim sonuglarin

karsilastirilmasi ise 6. Bolum’de yapilstir.
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2. TAS KOLON (TK) SISTEMLER1

Bu bolumde, ta kolon elemanlari igin ¢éli imalat yontemleri, bu yontemlerin
birbirleriyle kaglilastiriimasi, yontemlerin avantajlari ve dezavantajlazellikleri ve

kalite kontrol prosedurleri gibi konulara yer vedkktir.

2.1 Genel

Zemin iyilestirme yontemi olarak yurmpak ya da gesek zeminlerde uygulanabilen
ve ekonomik olmasi sebebi ile ginimuizde sikcalhtedilen ta kolon elemanlarinin

baslica kullanim amaclari;

» Toplam ve farkli oturmalari azaltmak

« Konsolidasyonu hizlandirmak

» Tasima kapasitesini arttirmak

» Dolgusevlerinin ve d@al sevlerin stabilitesini arttirmak

» Sivilggma potansiyelini azaltmak
seklinde 6zetlenebilir.

Bu zamana kadar yapilan gahalarda, tg kolon sistemlerinin yunyak Killerde,
siltlerde ve siltli kumlarda gticlendirme amaciylggulandgl ve verimli sonuclar
alindgi gorulmigtur. Ik olarak 1830’larda Fransa’da gl zeminlerin iyilgtirilmesi
amaciyla kullanilan bu yontem (Barksdale ve Bachl@83), 1950’'den sonra
Avrupa’da ve 1970'den sonra da Amerika'da yayginarak kullaniimaya
baslanmstir. Tas kolon sistemleri en verimli olarak baraj govdehele, sedde gibi
geng yukleme alanlarinda, dolgulardagia makine, silo, depo ve tank temelleri
altinda, terminal, rihtim, havaalani gibi tesisiezeminlerinde, enerji Gretim ve nakil
tesislerinin temel zeminlerinde kullaniimaktadirf@es kolon sistemleri uygulamaya
baslandigl yillardan itibaren 6zellikle toplam ve farkl emalarin kontrol altina
alinmasi, konsolidasyon sirelerinin hizlandiriimastaima gucindn arttiriimasinin
gerekliliginin oldugsu projelerde kullanilngy sevlerin ve dolgularin stabilitesi
alaninda yapilan uygulamalari daha sonraki yillardaya ¢ikmytir.
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Ozellikle sivilgma potansiyeline sahip g@k kum zeminlerde sivgana
lyilestirmesi sglama amaci ise en yeni uygulama alaningtalumaktadir. Projelerin
kendilerine ait kriterleri dgrultusunda sunulan alternatif zemin igtieme
yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlari ildikie karilastirma yapilarak dgru
ve ekonomik bir tasarim i¢in en uygun sistemin lsegsinin dnemli bir etken olcu

unutulmamalidir.

2.2 imalat Yontemleri

Tas kolon elemanlari, projenin tirt ve galan boélgenin zemin kallari da g6z
onunde bulundurularak farkli uygulama yontemlea desisik cap ve boylarda
uygulanabilmekte olup, bu yontemlerden bazilgagma anlatiimaktadir.

2.2.1 Vibro kompaksiyon yontemi

Vibro kompaksiyon yontemi temiz, kohezyonsuz zesmnl (ince dane oram %10)
derinlik vibratorleri kullanilarak sik@nin arttirimasi amaciyla kullanilir.
Sekil 2.1'de bu yontemin imalat adimlari gostergtini Vibrator su veya hava jeti
kullanilarak istenilen deringe indirildikten sonra (1) 0.50 m araliklarla geri
cekilmeye bglanir (2) Kompaksiyon tepeden veya yerinde yapden dolgu ile
tamamlanir (3) Bu yontemde, tipik olarak % 70-80atid sikilik elde edilebilir.
Kompaksiyon sirasinda, sgkrmadan dolayr zemin hacminde meydana gelen
azalmay! dengelemek amaciyla ylzeyden temiz kuranekék, arazi seviyesinin
korunmasi sglanir. Bu yontemin, su seviyesi altinda ve Ustliydeonuclar verdii

bilinmektedir.

Sekil 2.1 : Vibro kompaksiyon yéntemi imalat adimlari (Url-1).
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2.2.2 Vibro yer desistirme yontemi

Vibro yer deistirme yonteminde (islak yontempekil 2.2'de gdosterildii gibi
yuksek basinca sahip su jeti yardimi ve {itreile istenilen derinlikte bir kuyu acilir
(1) Daha sonra prob etrafindaki bolge #&ktarimi icin basingh su ile yikanir vesta
kolon ytzeyden taeklenerek olgturulur (2) Ta kolon imalati bittikten sonra, ylizey
silindir ile duzeltilir (3) Bu yontemdeki en 6nendiken, mevcut zemin icerisindeki
ince danelerin kuyu cevresindes t&olonun gecirimsiz olmasini engelleyen ve
kuyunun imalat sirasinda stabilitesiniglssyan su jetidir. Cok kullanilan ve uygun
maliyetli bir derin vibrasyon tekpi olan bu yontem, yurmgak ile kati kivamli zemin
kosullarinda (g = 15 — 50 kPa) ve yeralti suyunun yuksek gldbdlgelerde etkili

bir iyilestirme yontemidir.

Sekil 2.2 : Vibro yer deistirme yontemi imalat adimlari (Url-1).

2.2.3 Vibro 6teleme yontemi

Vibro 6teleme yonteminde (kuru yontem), zemin igede istenilen derintie kadar
itilen probun zemini yanal olarak otelemesi ile kiryu olwturulur. Kuyu dibine
indirilen prob cikanlir ve kuyu icerisine tabakalhalinde ta doldurulur. Her
tabakanin doldurulmasinin ardindan prob tekrar Wayundirilir ve probun
uyguladgl kuvvet yardimi ile tgan disey ve kuyu ceperine gou siksmasi sglanir.
Sikismis bir tas kolon olwturulan bu yontemde, kuyu aciimasindagirtakuyu
icerisine doldurulmasina kadar gecen slre icersimgdevcut zeminin kendini
tutabilmesi gerekmektedir. Vibro Oteleme yontenme #ig kolon imalati, Vibro
yerdesistirme yontemine gore daha mukavim, (& 30 — 60 kPa) ve yeralti su
seviyesinin daha derinlerde ofgluzemin kagullarinda uygundur. Probun kuyudan
geri ¢cekilmeden, kuyu icerisine staloldurulmasi slemine dayanan ve dolayisiyla
kuyu ceperinin taile doldurulmasi surecindeki stabilite problemanitadan kaldiran
ve alttan beslemeli yontenolarak adlandirilan bir ger yontem vibro o6teleme
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yonteminin bir modifikasyonu olarak ggirilmistir. Bu yontemin imalat detaylari
Sekil 2.3'de gosterildii gibi; (1) ekipmanin kurulgu, (2) probun zemine itilmesi (3)

vibrasyonlusekilde tg kolonun olgturulmasiseklinde siralanabilir.

-
Ttici Kanvvet
i 1206 +120kN
e B4

(2) (3)
Sekil 2.3 : Alttan beslemeli yontem imalat adimlari (Url-1).
2.2.4 Darbeli yontem

Darbeli yontemde, ucu acik veya kapali bir boru inemtilerek ya da bir burgu
yardimi ile kuyu acilir. Kuyu icerisine tabakalaalihde ta doldurulur ve her
tabakanin doldurulmasinin ardindan borgidthizla geri ¢ekilir ve ayni zamanda bu
tabaka, Uzerine durulen tokmgin etkisi ile boru altina dgu siksir. Bu darbel
yontem, 1980’li yillarda Amerika’da Dr. Fox tarafian gelstirilerek 6zel bir sistem
haline getirilmg olup, bu yéntemin gétlerine ve uygulama detaylarina 3. Bélum’de

genice yer verilecektir.

2.3Imalat Yontemlerinin Kar silastiriimasi
Tas kolon imalati icin, vibro kompaksiyon, vibro yeegistirme, vibro 6teleme ve
darbeleme yontemleri kalastiriimis olup, sonuclarggidaki gibi 6zetlenntir;

* Vibro kompaksiyon ile iyilgtirme kumlar-siltli kumlar igin iyi sonuclar vermek

iken, vibro yer dgistirme yontemi kil ve silt zeminler icin uygundur.

* Vibro yer dgistirme yonteminde, kendini tutabilen zemingkbarinda kuyunun
stabilitesi icin kilifa ihtiyac duyulmagindan, imalat hizi darbeleme metoduna

gore yuksektir.
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* Vibro 6teleme ekipmaninin temin edilemg@dilurumlarda, imalat yontemi olarak
benzer olan darbeleme yontemi tercih edilebilirriKydntem, islak yontemden

daha ekonomiktir.

* Vibro yer dgistirme yonteminde blyuk miktarda su kullangchdan imalat
sonrasinda ylzeye c¢lkacak suyun cevreye zarar yeoek sekilde
uzaklgtiriimasi gerekmektedir. Vibro oteleme yontemi teeniz bir yontemdir.
Ancak bu yontem, kuyu stabilitesini @amak icin yeralti suyunun derinlerde
oldugu ve kendini tutabilen zemin kollarinin bulundgu boélgelerde

kullaniimalidir.

» Kirlilikle ilgili kisitlamalarin oldusu ve zemin 06zelliklerinin kuru yontemin
uygulanmasina musaade etngedidlgelerde alttan beslemeli yontem bigeti
alternatiftir. Bu yontemde, imalat sirasinda kullacak ta hacmi kesin olarak

hesaplanabilmektedir.

2.4 Tas Kolon Elemanlarinin Ozellikleri

Tas kolon elemanlarinin ¢aplari, boylari, igsel sun@nacilar ve imalatta kullanilan

malzemenin 6zellikleriggida anlatilmaktadir.

2.4.1 Ta kolon capi

Tas kolon elemanlarinin  ¢api, uygulanan zeminin mukaatne, imalat
yontemlerine ve uygulamada gerceki@en sikistirma enerjisine 6nemli Ol¢ide

bagli oldugundan bu elemanlarin etkili caplari kesin olardikbiemektedir.

Y SR

%

AN
8y

Teork Kolon (api (m)
E

NN
IS

10 20 30 40 o0
cuo (kPa)

Sekil 2.4 : Zemin mukavemetinin teorik kolon ¢apina etkisi (&&son, 1984).
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Vibro yer dgistirme ve vibro oOteleme yontemleri ile imal edilerolénlarin
caplarinin 100 cm civarinda olgly tokmaklh yontemle imal edilen kolonlarin
caplari icin 80 cm ya da daha kicuk mertebelerdegal sdylenebilir. Besancon
(1984) tarafindan gercekt&ilmis olan calgmalar sonucu etkili kolon capi ile
kohezyonlu zeminin kayma mukavemeti arasindakiskiili Sekil 2.4'de
gOsterilmektedir.

2.4.2 Ta kolon boyu

Genellikle ta kolon elemanlari ile zemin iyigirme yonteminde, oturmalarin
azaltilabilmesi ve yiksek gama guciine ukalabilmesi icin kolon boylarinin ggam
zemine kadar uzatiimasi istenir. gan tabakanin derinlerde olmasi durumunda
kolonlar yumygak zemin tabakasinda da sonlandirilabilirler ancakdurumda ta
kolon herhangi bir u¢ mukavemetine sahip olamayaaakylizen kolon davragi
gosterecektir. Takolon elemanlarinin sonlandirildgasaslam tabaka deringi 6 m -

10 m civarinda oldgu uygulamalar ile ekonomik bir ¢6zime gilenis olur.

2.4.3 Ta kolonun i¢sel sUrtiinme acisli

Tas kolon elemanlari icin i¢csel surtinme acisi kul@mimalzemeye g olmak
Uzere 40° ile 45° arasindadir (Bell, 1975). Ancasarim gamasinda guvenlik
faktorinin dikkate alinmasiyla i¢sel surtinme agnsi38° olarak kullaniimasi

Onerilir (Besancon, 1982).

2.4.4 Ta kolon malzemesinin dane ¢ap! dalimi

Tas kolon elemanlarinin imalatinda c¢aplari 1.3 cm 7 @&m arasinda gesen iyi
derecelenmsitas ve cakil malzeme kullanilabilgli gibi, bu malzemelerin temininde
zorlanildgl durumda kirmatamalzeme de kullanilabilir. ger kirmata ile imalat
yapilacaksa, oturmalarin azaltilabilmesi amaciylaalzemenin farkli dane

caplarindan olgturulmasi 6nerilmektedir.

2.5 Tasarim Kriterleri ve Tasarim Yontemleri

Tas kolon elemanlari yerine gectikleri zeminden dalaglasndirlar. imal edilen
kolonun rijitligi, kolona zemin tarafindan ganan yanal desge bali olup, bu
destek kolonu siki hale getiremeyecek durumdakein airi yanal genileme

yaparak gocer. Zemin-kolon kompozit sisteminin gitaisi, kolon ve onu cevreleyen
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zemin arasinda ofan kayma etkisine gadir. Geni yukleme alani altinda kolonun
kendisini cevreleyen zeminle ayni miktarda oturmaprgamasi ya da Ust yapi
yuklerinin tamaminin kolon tarafindan kaanmasi gibi durumlarda zemin-kolon
arakesitinde kolon boyunca kayma gerilmelerisotu Bu durumda, kolon $ana
kapasitesi gilmasi sebebi ile gocmeye maruz kalir. Bu sebeplerdolay! ta
kolonlar hem yanal gegieme yoninden hem de kayma yoninden analiz eddmeli

2.5.1 Tekil tas kolon gocme mekanizmalari

Tas kolon elemanlari yunyak tabaka icerisinde imal edilirken, kolon boylanin
tasarimi ya sdam tabakaya kadar uzanacakilde uc kolonu olarak ya da yugak
zemin icerisinde kalacajekilde ytizen kolon olarak yapilirSekil 2.5'de homojen

zeminde tekil takolonun gbgme mekanizmalari gostergtimi

Iy [T111 fyyy
e pr—— s e L s + 4 h [ + g .
(g = B + P€.5+ +|F
F, 3 J| RO |1 . v
d 'K 1|57+ .|t «+ Yanal Siirtiinme
J | o S |1
| '+‘+ ! 2—3]] +t 1 .'+++r
\ S T e t#25*+ Ug Tasma
L () (©

-+
L

(@) Saglam Tabaka (gerekli degil)
a

Sekil 2.5 : Homojen zeminde tekil §akolon icin gdgme mekanizmalga) uzun ta
kolon, sglam tabakada veya ylzen sistem olafbk rijit kisa kolon,
kesme gocmesic) ylzen sistem kisa kolon, zimbalanma gdcmesi
(Barksdale ve g¢., 1983).

Tas kolon elemani sgam tabakaya kadar uzatilsa da, ylizen kaleklinde imal
edilse de kolonun boyu capinin 3-4 katindan dahm wtmasi durumunda, kolonda
yanal gengleme yenilmesi sonucu gé¢me glu (Sekil 2.5a). Sglam zemine ulgan
kisa boylu bir ta kolon elemaninda ise ylzeyde kolonu da icerge&itde genel ve
yerel gocme meydana gelebil§gkil 2.5b). Ta kolon elemani, boyu ¢apinin 2-3 kati
kadar olacalgekilde ytzen sistem ile imal edilgnise gocme kolonun ug¢ kisminda

tasima gucunungalmasiseklinde olgur (Sekil 2.5c¢).
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Tekil tas kolon elemanlari ile ilgili yapilan ¢amalar ve model yikleme deneyleri,
kolonun tgima gucundn ve oturma davrgmin 6nemli oranda yukin uygulanma
sekline b&li oldugunu gostermektedirSekil 2.6). Yukun kolon capindan geniijit

bir plaka ile aktariimasi durumunda yanal gkeme engellenir ve boylece oturmalar
azaltilip, taima gucu arttirilmy olur (Sekil 2.6a). Yukun kolon c¢api ile ayni boyutta
bir plaka ile uygulanmasi durumunda ise, yanallgedierde bir arty olmadgindan

oturmalar kicuk bir miktar fazla olabiliS€kil 2.6b). YUkin kolon ve mevcut zemin

tarafindan birlikte tanmasi ile oturmalar 6nemli dl¢tide azaltiBekil 2.6¢).

Rijit Temel T

1

Gerilme
Konzantrasyonu (a)

o 777

L) #‘iiIiii‘ LN ] L]

= B == T

1 i + il + i+ b
-;u"i i+t R i1+
= b o+ L "+“|

)
v+ ¥ F

(<)

Sekil 2.6 : Tas kolona etkiyen farkl tipteki yukler(a) rijit temel yuklemesi(b)
plaka yuklemesfc) dolgu yuklemesi (Barksdale vegdi 1983).

2.5.2 Ta kolon gruplari go¢cme mekanizmalari

Tekil bir tas kolon elemani, takolon grubu ile kanlastirildiginda nihai yikleme
kapasitesi grup icerisindeki bir elemana gore bolaha dguktir. Bir tg kolonun
etrafina dger tag kolonlarin imal edilmesi ile arada kalan zemin kalonlar ile
cevrelenmy ve icteki kolonun hareketi sinirlandirilgnolur. Bu nedenle her bir
kolonun nihai taama kapasitesinde bir miktar grblur. Sekil 2.7’de gosterildii gibi
yuklemenin geni bir alanda yapildgn durumlarda, Vautrain, 1977 sgkbilir zemin
ve ta kolonda meydana gelen oturmansit eldugunu bulmgtur. Zayif zeminlerde
dolgu insaatina bgli olmak Uzere temel altindaki zemin yanal olaraielénir

(Sekil 2.7a veSekil 2.7b). Yanal gegleme olarak adlandirilan bu durum, zemin ile
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tas kolon arasindaki yanal degteazaltmaktadir. Yumgak zemin igerisinde imal
edilen ta kolon gruplari da tekil kolonlardaki gibi yanalmigeme yenilmesi ya da
u¢c kisimda tama kapasitesinin sdmasi seklinde gé¢cmeye maruz kalabilirler
(Sekil 2.7c veSekil 2.7d).

Dairesel
Gicme Yiizevi

= T
NEEEEERERNT T
: \ q CIYY L] Yumusak
il A Fi Fi F, il A A i ; Fai Ki'l
(a) (b)
g g .;-".-"'.-"“E*f : :f * -
f, I t Yumusak
1 + +: ";r Ki-l
| 20 N 4 I
trt tt

(d)

Sekil 2.7 : Tas kolon gruplari icin gogme mekanizmalgia) yanal genileme, geny
dolgu yuklemesib) genel dairesel gbo¢cm(g) kabarma gécmesi, kucik
grup(d) kisa kolonlar, zimbalanma gé¢mesi (Barksdale ge @D83).

’:'\ AN N 27 Cok Yumusak i ‘Il:l.n}us!ak
OGBS, Kl si ; Kil / Silt
el "“'"'— D =l oD
Kesme veya 1 | Yumusak il *:
lemaGoemen | 1 Yemsak B ||| RO ';'"‘:":.IF Cok Yumusak Kil
5 Kil / Silt 2 Cok Yumusak “§/ Organik Malzeme
. B Kil/ Silt el AB7 A
; HD=1 :* Bilgesel Kabarma g { HD=2
ARRAAS FEM oo R SRS o ~~—rl e
Sert Tabaka Sert Tabaka Sert Tabaka
a ) ©
Sekil 2.8 : Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde s takolon gbéc¢cme

mekanizmalari:(a) ylzeyde yumgek tabaka, kabarma veya kesme
gocmesi(b) ince ¢cok yumsgak tabaka, sinirli yerel kabarr(@ kalin ¢cok
yumuwak tabaka, yerel kabarma go¢cmesi (Barksdale e 1983).
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Tabakali zeminlerde yumak kohezyonlu birimlerin yer almasi durumunda, lteki
kolonlarda ya da grup kolonlarda yanal gene yenilmesiseklinde go¢cme
olustugu bilinmektedir §ekil 2.8). Yliizeyde 1.0 m — 2.0 m kalghda ¢cok yumgak
kohezyonlu tabakalarin bulunmasi halinde meydanacgk gocme mekanizmasi
Sekil 2.8a’da gosterilmtir. Ayrica saha deneyimlerine dayanarak, bu talaaim
kalinliginin kolon capindan buyldk olgu durumlarda kolonda ciddi stabilite

problemlerinin varigindan bahsedilebilirSekil 2.8c).

2.5.3 Birim hicre kavrami

Birim hicre Uzerinde etkili olan faktorler;saeger cap, alan orani ve gerilme
konsantrasyongeklinde siralanabilir.

2.5.3.1Esdeger cap

Oturma ve stabilite analizleri icin, her bir kologavreleyen zemin kolon ile birlikte
distuntlmelidir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da gosterildii gibi bu kolonu cevreleyen
zeminin alani dizgun altigenden glgu icin, bu alan ayni alan gerine sahip bir

daire kabul edilebilir.

D De=1.05s
/ {Birim Hiicre) \
()
“""“Qq e
A &%ﬁﬂ?ﬁ J&? s
RREP]
% i
| | | | |
1 1 1 1 1 s
0.5s § 0.5s
(a) (b)

Sekil 2.9 : Eskenar t¢gen dizilimi(a) plan(b) geometri (Barksdale vegi 1983).

28



o Fiktif Tutucu
G
" pity gt
‘, '_. Tas Kolon
L . : . ..-F'"-'J
ijﬂ I * Zemin
N B
Rijit, Strtiinmesiz . -,;;,..,.;E
Yiizey
, De
(c)

Sekil 2.10 :Birim hiucre yaklaimi: (a) plan (b) birim hicre (c) kesit
(Barksdale ve g@., 1983).

Bu esdeger dairenin efektif capi sirasi ilgkenar ticgen ve kare yegimine gore;
De=105s (2.1)
De=113s (2.2)
seklinde bulunur. Burada; s, kolon merkezleri arassafedir. Buna gore, zemin ve
tas kolondan olgan Decapina sahip aldoirim hticreolarak adlandirilir.

2.5.3.2Alan orani

Tas kolon elemanlari ile yer destirilen zemin hacmi iyilgtiriimis zeminin
performansinda 0Onemli bir etkiye sahiptir. dixirilen zemin miktarini

belirleyebilmek amaciyla, alan oram, ;

a

C

_A
=2 (2.3)

seklinde tanimlanir. Burada;
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A.: Tas Kolon Alani

A : Birim Huicre Alani

olarak tanimlanir. Zemin alan orani ise,
a, =— (2.4)

(2.5)

bagintilarindan hesaplanabilir. Oturma ve stabiliteleheri icin, her bir kolonu

cevreleyen zemin kolon ile birlikte glintdimelidir.

2.5.3.3Gerilme konsantrasyonu

Tas kolon ile iyilestirilmis zemin Uzerine bir dolgu veya temel ystigldi ginde,

Sekil 2.10c’de gosterildi gibi tas kolonda dnemli 6lctide bir gerilme artmeydana
gelir ve gevresinde bulunan zemindesalktak gerilme miktari azalir. §&olonda ve
tas kolonu gevreleyen zeminde ghy oturmalar neredeyse ayni miktarda glduwdan

ve ta kolon yumyak ya da gesek zemine gore daha rijit oldundan gerilme
konsantrasyonu gakolon icerisinde meydana gelir. Birim hiicre kavraanuygun,
kabul edilebilir genilikte, goreceli olarak tniform yukin etkigj eskenar tcgen
veya kare yerkgmli bir tas kolon g6z 6ntne alinginda, Sekil 2.10c’de gdsterilen

disey gerilme dailimi gerilme konsantrasyonu (il ifade edilir.
n=o,/0, (2.6)
Burada;

o, : Tas Kolon Igerisindeki Gerilme

o, : Kohezyonlu Zemirigerisindeki Gerilme

olarak tanimlanir. D¥er bir deysle, temelden gelen yuk nedeniyle kolonda ve

zeminde olgwacak gerilme miktarinin orankonsantrasyon faktori (nplarak

tanimlanir.
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Birim hicre icerisinde verilen bir derinlikte olmagereken ortalama gerilme, birim

hiicre icerisindeki diey kuvvetlerin dengesi icin verilen alan orani ile;
o=0.a,+0,(1-a,) (2.7)

bagintisi kullanilarak hesaplanabilir. Buradan, kolwd®y zemindeki ve ta
kolondaki gerilme dalimi gerilme konsantrasyonu faktori (n)  kullarala

asagidaki gibi hesaplanabilir.

g

gs =m:ﬂsa (2.8)

_ no _
S T -9

Burada, i, ve u., zemindeki ve takolondaki gerilme oranidir. Uygulanan yuke

bagl olarak tg kolondaki ve zemindeki gerilmeyi veren bgitkkler, oturma ve

stabilite analizlerinde oldukga kullghdir.

2.5.4 Nihai tasima gucu analizi

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin nihai tgma gliciniin tahmini igin kullanilan
yontemlerin blyuk bir kismi Buk gengleme teorisi ve limit durum analizlerinden

gelistirilmi stir.

2.5.4.1Tekil tas kolon

Ucu yumyak tabakada kalacajekilde ylizen sistem olarak tasarlanan ya da ucu
sglam tabakaya kadar uzatilarg teolonlarda, kolonun boyunun capina orani dort
veya altiya git ya da daha buyik ise genelliklg teolonda yanal gegliemeseklinde
gocme meydana gelmektedir. Yugalt kohezyonlu bir tabaka icinde imal edilen
tekil tas kolonun yanal gegieme davrami Sekil 2.11'de gosterilngtir. Yumusak
kohezyonlu zeminle ¢evrelengntiekil bir tag kolonun nihai tagma gictnin tahmini
icin kullanilan yontemlerin bir kismi kolonda tg¢sekli gerilme durumunun gegerli

oldugunu ve kolon ile zeminin limit denge durumunda @aiou kabul ederler.
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Sekil 2.11 : Tekil bir kolon Uzerindeki rijit bir plakaya etkipe yik sonucunda
kolonda olgacak yanal geglieme yenilmesi (Barksdale vegdi 1983).

Bu yontemlerde ta kolonu destekleyen yanal cevre geriimegr, kdlonu

cevreleyen zeminde mobilize olup kolonun yanal gemesine engel olan nihai

pasif diren¢ olarak alinir. Kolon gocme durumundzbW edildginde, kolonun

tastyabilece&i gerilme (o,), kolonun pasif toprak basinci katsay(#,), ile yanal
cevre basinc(o, nin carpiminasgitir.

ﬂ:1+sin¢C (2.10)
o, 1-sing '

Burada; ¢ , kolonun i¢sel surtiinme acisi olarak tanimlanir.

Hughes ve Withers (1974) stakolonda zemine dgu meydana gelen yanal
genglemenin presiyometre testinde geh yanal bgluk genglemesi ile benzer
Ozellikler taidigint disinmdglerdir. Gibson ve Anderson (1961) cevre basincinin
tahmini icin, sdrtinmesiz bir malzeme ve sonsuznudda gengleyebilir bir

silindirik bosluk icin gelistirilen elasto-plastik teoriyi kullanarak,

0,=0,+C 1+InL (2.11)
2c(1+v)

ifadesini ortaya koymglardir. Burada;
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o,: Drenajsiz Nihai Yanal Gegleme Basinci
o,,: Baslangigta Arazideki Yanal Gerilme
E, : Zeminin Elastisite Modul

c : Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Vv : Poisson Orani

olarak tanimlanir.

Que =0 +0 LI = ||| 2T SN (2.12)
2c@+v) ||[{1-sing

seklinde ifade edilebilir ve bu da yakl& olarak,

qult :(Jro + 4Cu) K p (213)
degerine aittir.

Vesic, (1972) hem surtiinmeli hem de kohezyonlu mémiicin baluk genglemeli
elasto-plastik bir ¢c6zim gstirmistir. Bosluk gensleme basincinin nihai yanal

kapasitesic, );
o, =c,F. +qF, (2.14)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;

C : Drenajsiz Kayma Mukavemeti

u

q : Hesap Deririndeki Ortalama Normal Gerilme

F.,F, :Bosluk Gengleme Faktorleri

c''q

olarak tanimlanirigsel sirtiinme acgisinaghabosluk genileme faktorlerinin rijitlik

indeksine(l,) bazl degisimleri Sekil 2.12°de gosterilnstir. Rijitlik indeksi,

_ E
2@+ v)(c+qtge,)

(2.15)

r

seklinde ifade edilir. Burada;
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E : Zeminin Elastisite Modulinu

@.: Zeminin Kayma Mukavemeti AgisI
c: Zeminin Kohezyonu

V: Zeminin Poisson Orani

g: Gogme Bolgesindeki Ortalama Gerilme

olarak tanimlanirg,, = o, olarak kabul edilirse, kolonda nihaig@y gerilme;

, 1 1+sing
Oy =[CFC +0F, ]L_ sinZ } (2.16)

olarak bulunabilir.
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Sekil 2.12 : Silindirik bosluk gengleme faktorleri (Barksdale veglj 1983).

2.5.4.2Kisa tas kolon
Boyu capinin iki ya da U¢ katindan az olan kis&ktdonlarda gogme, kolonda ya da
kolonu cevreleyen zeminde genel veya lokal olaagikia gtctiniin @lmasiseklinde

olabilecgi gibi (Sekil 2.5b) kolonun alttaki yunyak zemine dgru bir zimbalama
yapmasi $ekil 2.5c)seklinde de olabilir.
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Sekil 2.13 : Tas kolonlarda serit yUkleme icin tama gicu faktoreri
(@) Nc (b) Ny (c) Ng (Barksdale ve @i, 1983).

Zimbalama goc¢mesi icin gema gucu, kazik tasarima benzekilde kolonun ug
tasima glcu ve yanal ¢evre surtiinmesi hesabi yapitarainabilir. Genel go¢cme ise
sursarj etkisinin minimum oldiw yizeyde meydana gelir. Madhav ve Vitkar (1978)
surtinmesiz zeminde grantler malzeme doldurulahaguwulan hendekler icin bir
duzlemsekil desistirme ¢6zUmi gedtirmislerdir. Bu durumdagerit yikleme igin

tasima gucdu;
qult :(yB/Z)Nr +Cu.Nc +y'Df'Nq (217)

seklinde ifade edilir. BuradalN,, N ve N, tasima glcl faktorlerini gostermektedir

(Sekil 2.13).
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2.5.4.3Tas kolon gruplarinin nihai tasima gucu

Tas kolonlar ile iyilestirilmis kohezyonlu zemin Uzerine oturan kare ya sdat
temelin nihai taama gucl limit denge yontemi ile analiz edilebiRijit bir temelin
tasima gucunu belirleyebilmek icin, hizli yikleme yapak kohezyonlu zeminde
drenajsiz kesme durumunun gecerli olmaglasar ve bdylece i¢sel sirtinme agisi

ihmal edilebilir.

Sekil 2.14’de gosterilen beklenen gocme yizeyi Ucheerblok olwturur ve kayma
yuzeyi boyunca zemin ile kolonun kayma direnci teamda mobilize olur. Bu teori,
homojen zeminler icin Bell (1978) tarafindan gglilmis olup, daha sonra Terzaghi
ve Sowers (1979) tarafindan modifiye editmi Kompozit zeminin alabilegg nihai

gerilme (q,, ) blogun yanal hareketi nihai direncingr, Ve kesme yuzeyinde

olusacak kompozit kesme direncine ghdir. Blogun kuvvet dengesi g6z 6nine

alindginda blok icerisindeki ortalama kesme dayanimi mpeteeleri,

todl... = uatoe (2.18)
Cor = (1-a,)C (2.19)
bagintilari ile hesaplanabilir. Burada,;

[tgqp]aw: Kompozitigsel Surtinme Agisinin Tanjanti

C,, . Temelin Altindaki Kesme Yizeyinin Kompozit Kohemu
a, : Alan Orani
7 : Tas Kolon igin Gerilme Konsantrasyon Faktoru

olarak tanimlanir. Kompozit zeminde temelfl@cisini yapan gocme yilzeyinde,
e 45+¢L2vr (2.20)

olarak yazilabilir.
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Sekil 2.14 : Tas kolon grup analizi — yunyak / kati kohezyonlu birimle(a) kare
grup(b) sonlu uzun kolon grubu (Barksdale vg.diL983).

Klasik toprak basinci teorisinde, suya doygun kilée sonsuz uzun bir temel icin

nihai yanal gerilme,

Bt
03:—y5 2g'8+20

bagintisi yardimiyla ifade edilebilir. Burada;

o,: Ortalama Yanal Cevre Basinci

¥,: Kohezyonlu Zemin i¢in Doygun Birim Hacimgili g

B: Temel Genili gi

B Gogme Yizeyinin Eimi

c: lyilestiriimi s Zemindeki Drenajsiz Kesme Dayanimi
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olarak tanimlanir. Kare temeller icin yanal gerilrivesic’in bagluk gengleme teorisi
kullanilarak hesaplanabilir ve bu teori gb¢cmeghloa etkiyen nihai yanal gerilmeyi

verir. Bu durumda, nihai gay gerilme(q,, ) blogun dengesinden,

Ou = O4t9°B +2c,,tgB (2.22)

olarak yazilabilir. Takolonlarin nihai tama gucinin hesaplanmasi igin 6nerilen bu
yontemde; temedekli, temel boyutlari, takolonun i¢sel sirtinme agisig tieolonla
iyilestirilmis zeminin kayma dayanimi,st&olonu ¢evreleyen zeminin rilijlik modult

ve Uzerine etkiyen jeolojik gerilme dikkate alinrteadkr.

2.5.5 Ta kolon elemanlari igin oturma analizi

Barsdale ve Bachus (1983)st&olonlarin oturma analizi igin, bir boyutlu
konsolidasyon teorisi ile gerilme faktoérini ve tmirhicre kavramini birlgirerek,
denge yontemini gafiirmistir. Bu yontem, ta kolonlarla iyilestirilmis zeminde
olusacak oturmalarin azaltim miktarlarinin belirlenmels ¢cok basit ve gergekgi
sonuglar veren bir yaldam icermektedir.

Denge yonteminin bir parcasi olarak tanimlananméuoransu sekilde ifade edilir:
S /S=1/1+(n-Da,]= 4, (2.23)

Burada,

S : lyilestirilmi s Zeminde Beklenen Oturma
S : lyilestiriimemis Zeminde Beklenen Toplam Oturma
olarak tanimlanir.

Oturma orani, zeminin g&olon ile yer dgistirmesinden dolayi sikabilir zemindeki
hacim azalmasini icerir ve dolayisiyla sahilir zemin Gzerindeki gerilmeyi azaltir.
Sekil 2.15’de farkli alan oranlari ve gerilme konsasyon oranlarina kafik oturma

azaltim faktorintn dgsimi gosterilmitir.
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Sekil 2.15 : Oturma azaltim faktori — Denge yontemi (Barksd&eliz., 1983).

Tas kolon elemanlari ile iyilgirilmis zeminlerdeki oturma azaltim oraninin tayini
icin Priebe tarafindan bir yontem gaiilmi stir ve bu yontemde birim hiicre igin;sta
kolonun rijit, plastik ve sikmaz oldgu, zemin ile ta kolonun dgey oturmalarinin
esit oldugu, zeminde ve takolonda Uniform gerilme galimi oldugunu, kolonun
ucunun sert zemine dayagohi ve kolonun sikmaz olarak kabul edilmesinden
dolayl zemin hacmindeki @simin kolonun digeydeki kisalmasi ile ilgili oldgu
gibi kabulleri yapilmaktadir. Bu yontemde oturmalam faktord, alan orani ile g¢a
kolonun surttinme agisinin bir fonksiyonu olarakile@stir (Sekil 2.16). Bu tasarim
grafiginde denge yontemi ile gglirilen gerilme konsantrasyon oranlarina, n = 3, 5
ve 10 da yer verilmgtir. Ayrica iki farkli sahada yapilan cainalar yine bu grafikte
gosterilmi olup, elde edilen gerilme konsantrasyon oranlari®iile 5 arasinda
oldugunu ve bu sonuclarin denge yonteminde ifade edjlenime konsantrasyon
orani ile benzer oldiunu gostermektedir. Sonu¢ olarak Priebe yodntemigeen
yontemi ve sinirli sayida yapilan sahagaalari ile kagilastirildiginda, bu yontem

ile oturma azaltim etkisi bir miktar fazla tahmidilenektedir.
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Sekil 2.16 : Oturma azaltim faktorii — Priebe yontemi (Barksda&lis., 1983).
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Sekil 2.17 : Oturma azaltim faktorii — Greenwood yontemi (Barkesda dg., 1983).

Greenwood (1983), gakolonlar ile iyilestiriimis zeminde oturma azaltim etkisini,
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ve kolon yariearalgl cinsinden veren on
amprik egriler ortaya koymstur (Sekil 2.17).Sekilde ayrica, gerilme konsantrasyon

oranlarinin 3, 5, 10 ve 20 gerleri icin denge yontemi ile elde edilen sonughard

gosterilmitir. Bu yontemde, vibro yer déstirme yontemi ve 20 kN/fmlik kayma
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mukavemeti genellikle n = 3-5 ar@ginda gerilme konsantrasyon oranlarina denk
gelir ki bu dgerler denge yontemi ile tahmin edilenlerle ayni8ert killerde ve alan
oranin 0.35 ile 0.15 arasinda ofdudurumlarda, bu ydntemle bulunan oturma

azaltim faktorleri bir miktar fazla tahmin edilebil Gerilme konsantrasyon orani

.....

2.6 Tas Kolon Elemanlari i¢in Kalite Kontrol Proseduri

Tas kolon elemanlarinin performansi Uzerinde etkilarolve imalat stresince
degerlendirilmesi gereken konulardan en dnemlilesi kalonun imalat ¢capinin ve
kolonun yerlatiriimesinin, kolonu ¢evreleyen zemin vegdr kolonlar tGzerindeki
etkisinin belirlenmesidirimal edilen kolon icin harcanan malzeme ile kolorylbo
arasindaki oran tespit edilerek imalatt tamamlantay kolonun ortalama capi
hesaplanabilir. Kullanilacak g&kolon malzemesinin ¢capi wekli imalat tekngine
baglidir. Vibro yer dgistirme yontemi (islak yontem) ile imal edilen kolardla,
yuvarlak veya az kg&li ve uniform dane dalimi olan (25-60 mm c¢apl) cakil
kullaniimalidir. Vibro 6teleme (kuru yontem) yontewe ise beluklarin en iyi
sekilde doldurulabilmesi icin, iyi derecelenyn(10-100 mm caph) kli malzeme
kullaniimalidir. Bu yontemle yapilan imalatin shali olmasi igin, kolona nifuz
ederek tikanmaya ve gecirimfiin azalmasina yol acabilecek ince zemin danelerinin
disari yikanmasi ve kuyunun stabilitesinigkgyan su jetinin kesintisiz devam
ettirilmesi gerekmektedir. Ayrica g¢akolonlarin performansi, aletsel gozlemler ve
arazi testleri ile dgerlendirilebilir. lyilestirilmi s zemin ylizeyinde temel yiiklemesini
temsil edecelgekilde yapilabilen yikleme testleri ile kolonurgitaa kapasitesi ve
oturma davrani belirlenebilir. Bu tez kapsaminda ise dordé kalon elemanlari
Uzerinde olacaksekilde 8 adet yikleme testi gercekiglmis olup, ileriki

bolumlerde bu testler ile ilgili daha detayh bi&gie yer verilecektir.

2.7 Tas Kolon Sitemlerinin Degerlendirilmesi

Yumusak killerin, siltli kumlarin, vibroflotasyon ya dderin sikstirma teknikleri ile
verimli  sekilde sikstirllamayan gesek grantler ve dolgu zeminlerin
lyilestiriimesinde etkin bir yontem olan gakolonlarin dger zemin iyilgtirme

yontemlerine gore ustunlikleri ve sinirlayici yanta sekilde 6zetlenebilir:
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Derin temel sistemleri (fore ya da cakma kaztkjnamen yer distirme veya
enjeksiyon gibi geleneksel zemin iyiteme yontemleri ile kanlastinldiginda,
imalatta kullanilan malzemenin kolay temin edilebre ucuz olmasi sebepleri ile

tas kolonlar oldukga ekonomik ¢ézimler sunar.

Ta kolon yontemi, etkin bir drenaj sistemi ofglilndan kohezyonlu birimlerde
konsolidasyon sirelerini azaltarak ywalkh zeminlerin  mukavemetini
arttirmaktadirlar. Ta kolonlarin tek bg@na Ustlendii bu etkiyi diger zemin

lyilestirme yontemleri ile yaratabilmek icin birkag sist@ birlikte calgtirlmasina

(kum dren + 0n yukleme gibi) ihtiyac vardir.

Tas kolon imalatinda kullanilan malzeme g zemin oldgundan ydntemin
cevreye olumsuz etkisi (i1slak yontemde kullanilaoyus dgarji harig)

bulunmamaktadir.

Tas kolonlarin uygulanabilirii Gnemli dlcide zemin kmllarina b&h oldugundan
yontemin uygulanmasi icin tecribeli mihendis grupla calsmalarina ve detayl

zemin argtirmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kayma mukavemeti 15 kPa olan zeminlerde ve organik ya da turba aé¢atiaka
kalinliginin  kolon c¢apinin iki katindan fazla ollu durumlarda yodntem
verimlili gini kaybetmektedir.
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3. DARBEL 1 KIRMATA S KOLON (DKK) SISTEMLER1

Bu bolimde, darbeli kirmagakolon elemanlari icin géli imalat yontemleri, bu
yontemlerin  birbirleriyle kamnlastiriimasi, yontemlerin  iga ve performans
avantajlari, tasarim kriterleri ve kalite kontroropedurleri gibi konulara yer

verilecektir.

3.1 Genel

Darbeli Kirmata Kolonlar (DKK); elvergsiz bir zeminin gugclendiriimesinde
oldukca ekonomik bir ¢6ziim yolu sunmasi sebebsde zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1980’li yillarda Amerika’da Dr.ok tarafindan gedtirilen bu
yontem ile oturmalarin uygun seviyelere indiriimes temel altindaki yunyak
zeminlerin taima kapasitesinin arttirilmasi hedeflenmektedimflom ve Fox, 1994;
Lawton ve dg., 1994; Wissmann ve g 2001; Lawton ve Warner 2004; Wissman
ve dig., 2007). Bu kolonlar, dnceden kaziynmkuyulara ya da mandrelin zemine
cakilmasiyla olgturulan kuyulara geri dolgu ile, §am agrega tabakalarinin 6zel
tasarlanmy pahli tokmak ile darbelenmesi sonucundastolwlur (Fox ve Cowell,
1998). Kolon imalati sirasinda ilk tabaka darbeleiie sikstirilirken alt kismi
yayilarak dger tabakalar icin ggam bir tabaka (bottom bulb) almnasi sglanir.
Darbe ile silgtirma sonucunda kuyu icerisindeki agrega; kolonumzg yanal olarak
ve u¢ kisimda @giya dgru gengleyerek, cevre zemine on gerilme kazandirir ve
zemini siki bir hale getirir (Handy ve White 20068, White ve Suleiman 2005;
White ve dg., 2006).

Darbeli kirmata kolonlar ile; kohezyonsuz zeminlerde (ince dan@no< % 20)
kolon etrafindaki zeminin simasi, kohezyonlu zeminlerde ise zemin icerisinde
nispeten rijit kolonlarin olgturulmasi amaclanmaktadir. Elvgiz zemini, tst yapi

yuklerini destekleyebilecek duruma getirebilmek ania uygulanan bu yontem ile;

» ZayIf zeminin taama kapasitesinin arttiriimasi

» Toplam ve farkli oturmalarin azaltiimasi

43



» Konsolidasyonun hizlandiriimasi
* Zeminin permeabilitesinin azaltilmasi
» Zeminin sivilama potansiyelinin azaltiimasi

* Dolgusevlerinin ve d@al sevlerin stabilitesinin arttiriimasi

sglanmaktadir.

Darbeli kirmata kolonlar; Sekil 3.1'de gdsterildii gibi birgok mihendislik yapisinin
desteklenmesiniorta derinlikte temel ¢O6zumile salamaktadir. Bu yodntemin

uygulama alanlarisagida siralannstir:

* Tekil ve radye temel zeminlerinde

* Yol projelerinde

* Dolgu ve menfez temel zeminlerinde
» Tank temel zeminlerinde

» Sanayi ve enerji yapilarinda

» Kopri yaklgim dolgularinda

Sekil 3.1 : DKK elemanlarinin dier temel sistemleri ile kgitastiriimasi (Geopier®
Foundation Company, Inc., 2009).
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Sistem

Geopier

Pyramid/
Geopierd

Impact/
ImpactR

Rampact/
Rampact3

Zemin Tiirii Cakal | Kum | Silt | Kil | Organik

Sekil 3.2 : DKK teknolojileri ile islenebilir zemin sinirlart (Geopier® Foundation
Company, Inc., 2009).

Darbeli kirmata kolon elemanlari, uygulama yodntemi olaraksittie gruplara
ayrilmakta olup, bu uygulama yontemleri ve detaylafizelge 3.1'de, sienebilir
zemin sinirlan iseSekil 3.2'de gosterilmitir. Bu tez kapsaminda ise, DKK
elemanlarinin ilk gedtirildi gi klasik yontem olan Geopier® Sistemi i¢in uygulama
detaylari anlatildiktan sonra, 2005 yilindan bu aaan kadar Turkiye'’de zemin
lyilestirme yontemi olarak tasarimi ve uygulamasi ile lgatan Impact Sistemi®
anlatilacak olup, uygulamadan bir 6rnek ile bu esish analizi detaylica ele

alinacaktir.
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Cizelge 3.1 :Darbeli Kirmata Kolon (DKK) imalat yontemleri (Geopier® Foundati@ompany, Inc., 2010).

Darbe . Mak. Darbe ) ) o
. . o Auger Imalat Min. Karelaj Tipik Uygulama .
Sekil Sistem Zemin Turd Tokmagi Tokmag| Ozel Durum
Capi (cm) Capli (m) (m) Alanlari
Cap1 (cm) Uzunlugu (m)
Hafif ile Agir Temeller &
Dosemeler, Tank, Dolgu,
Bknz. 76 66 76+ 7.6 1.07 .
Geopier . Istinat Duvarlari,
Sekil 3.2 .
Ruzgar Santralleri
. 15 (Ust) Hafif ile Orta Hafif
Pyramid Bknz. Sekil 3.2 61 61+ 7.6 0.92 . -
56 (alt) Temeller & Dgemeler,
Bknz. Sekil 3.2 51-61 46 - 52 51 -61 7.6 0.92 Hafiflle Agir Temeller &
i nz. Sekil 3. - - - 61+ . . -
Geopier3 Dosemeler,
Hafif ile Agir Temeller &
. Dosemeler, Tank, Dolgu, Zemin Artigl
Impact Bknz. Sekil 3.2 - 36 50+ 13.7+ 1.22 -
Istinat Duvarlari, Yok
Ruzgar Santralleri
Hafif ile Agir Temeller &
Dosemeler, Tank, Dolgu, Zemin Artigl
ImpactR gy, gekil 3.2 ; 31 50+ 13.7+ 1.22 esem 9 €
Istinat Duvarlari, Yok
Ruzgar Santralleri
Hafif ile Agir Temeller &
Bknz. 38 (Ust) Dosemeler, Tank, Dolgu, Zemin Artgl
Rampact3 ) - 46+ 5 1.22 o
Sekil 3.2 46 (alt) istinat Duvarlari, Yok

Ruzgar Santralleri
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3.2 Geopier® Sistemi (Replacement Method)

Geopier® Sistemi, kolon hacmi kadar zayif zeminmkagtilip yerine kirmata
doldurulmasiyla imal edilen, iyi ile zayif zeminieriyilestiriimesinde kullanilan
darbeli kirmata kolon (DKK) sistemidir. Burgu ile 6n delgi yapilsiave digey
darbeleme enerjisi ile kirmata sikstirilmasi slemine dayanan bu yontem, toplam
ve farkli oturmalarin kontrol edilmesinde ve prapiyaclar d@rultusunda zemin
tasima kapasitesinin arttiriimasinda oldukca etkilidir

3.2.1 Geopier® sistemi ekipmani

Geopier® sistemi ekipmani; (a) muhafaza borusubdoyu (auger), (c) yukleyici ve
(d) pahli tokmak olmak tzere dort birimdengwhaktadir §ekil 3.3).

Sekil 3.3 : Geopier sistemi ekipmani (Geopier® Foundation Cargphnc., 2009).
3.2.2 Geopier® sistemi imalat yontemi

Patentli Geopier imalagekil 3.4'de gdsterildii gibi dort gamadan olgur (Lawton
ve Fox 1994, Lawton ve gli 1994, Wissmann ve Fox 2000, Wissmann v& di
2000). imalat, zemin icinde 76 cm capindaki burgu yardil@iproje derinlgine
kadar bir kuyunun aciimasiyla ¢har (1). Yeralti suyu ile karasildigi durumda
kuyu aciimasi sleminden 6nce muhafaza borusu cakiKuyu derinligi tasarim
ihtiyaclarina gore 2 m ile 8 m arasindazidebilir. Agilmis kuyunun igine 46 cm
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kalinhginda kirmatg doldurulur ve pahli tokmak ile 30 cm kalgahda bir tabaka
elde edileceksekilde digey darbeleme ile kirmagasikstirilir (2). Ayni islemler

sikistiriimis tabakalarin zemin ylzeyinde sonlanmasina kadearteklilir (3-4).

Sekil 3.4 : Geopier sistemi imalat adimlar (Geopier® FouratatCompany, Inc.,
2009).

3.2.3 Geopier® sisteminin iga ve performans avantajlari

« On delgiyle mevcut zeminin ¢ikarilmagleimine dayanan bu yontem, zeminin
gorulebilir  olmasina ve dolayisiyla @gwo  zeminin - guclendirilip
glclendirilmedginin tespitine olanak gamaktadir.

» Derin kazi ve yerine géam dolgu yapilmasi, cakma ya da fore kazik gibirde
temel sistemlerine alternatif olaratrta derinlikte temel c¢cozimiSekil 3.1)
sunmaktadir.

« Pahh tokm@in oluwturdugu darbeleme, kirmaga disey olarak sikgtirirken
kuyunun duvarina dwu yanal olarak iter. Yanal gerilmelerin zeminirkigma
Ozelligindeki etkisi Handy, 2001 tarafindan incelegnae gelitirilmistir. Bunun
sonucunda, cevresindeki zemin ile etiilee giren DKK elemani guvenilir bir
oturma kontroll sgar.

» 480 kPa mertebelerine kadasitaa kapasitesine sahip bu rijit elemanlar cekme
donatilari ile beraber kullaniiginda ruzgar ve sismik yukler kaginda cekme
direnci sglayabilmektedirler.

* Temiz ve hizli iga metodu sayesinde proje surelerini 6nemli élctdiuhdiririar.

e Yirmi yih askin siredir temel degie olarak kullanilmasi bu elemanlarin

glvenilebilir ve ekonomik oldgunun bir kanitidir.
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3.3 Impact® Sistemi (Displacement Method)

Impact® Sistemi, mandrelin tasarim derymie kadar ¢cakilmasi ve haznederdian

kKirmatagin mandrel icine doldurulmasiyla imal edilen, iye izayif zeminlerin
iyilestiriimesinde kullanilan darbeli kirmatakolon (DKK) sistemidir. Mandrelin
zemini yanlara dgru iterek zemin yerini almasi ve gy darbeleme enerjisi ile
kirmatain sikstirilmasi glemine dayanan bu yontem, toplam ve farkh oturmala
kontrol edilmesinde, proje ihtiyaclarl glwultusunda zemin tama kapasitesinin
arttirlmasinda, konsolidasyon sirelerinin hizlahaiasinda, sev ve dolgularin

stabilitesinde ve sivi§aa iyilestirmesinde oldukca etkilidir.

3.3.1 Impact® sistemi ekipmani

Impact® sistemi ekipmani; (a) Impact makinesi, (fikleyici, (c) hazne ve (d)
mandrel olmak Uzere dort birimden giuaktadir §ekil 3.5).

Sekil 3.5 : Impact sistemi ekipmani.
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3.3.2 Impact® sistemi imalat yontemi

Sekil 3.6’da gosterildii gibi kuyu icindeki zeminin yanlara gou deplase edilmesini
sglayarak zemini siki bir hale getiren bu yontemd=yna sarf plakasi yegrilmis
36 cm capli mandrel, itme kuvveti ve darbe ile tasalerinligine kadar indirilir (1)
ve kirmata ile doldurulur (2). Daha sonra, mandrel 1.0 m yukakaldirilir (3) ve
asagl itme basinciyla 67 cm indirilerek, 33 cm kalgnhda sikstiriimis 50 cm
capinda bir tabaka aiturulur (4). Daha sonraki tabakalar da anlatilanpbasedir
dogrultusunda kolonun ust kotuna kadargblmulur (5). Sikstirma; statik kuvvet ve
vibratorin dinamik enerjisi ile gercekteilir. Darbe tokmai, kirmatgi disey yonde
ve c¢evredeki zemini de yatay yonde gikir. Bu cift yonll sikgtirma ile; zeminin

sglamligl artar ve oturmalar kontrol altina alinir.

%
Q\//

L T B B

@ ®

Sekil 3.6 : Impact sistemi imalat adimlari (Geopier® Foundati@ampany, Inc.,
2009).

3.3.3 Impact® sisteminin irsa ve performans avantajlari

+ Ozel olarak dizayn edilmibir mandrelin ve darbeleme kafasinin dinamikegii
darbeleme enerjisi ile zemin icine ¢cakilmasemine dayanan bu yontemle zemin
yanlara dg@ru itilir, bir sikisma ve guclendirme ofturulur ve yapilan imalattan
disariya herhangi bir zemin kismi ¢ikariimgdgin ¢evre kirliligi olusturmaz.

« Zemini yer dgistirten tipteki mandreli sayesinde zayif zeminlekiazilmasinin
s6z konusu oldgu projelerde oldukga ekonomik bir ¢ozimddr.

» Buyuk miktardaki kazi ve dolgylerinin, cakma ya da fore kazik gibi derin temel

sistemlerine alternatif olaradta derinlikte temel ¢cozim@ekil 3.1) sunmaktadir.
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* Projenin gereklerine gére 18 m derinliklere kagar alan yumgak/gewsek zemin
tabakalarinin iyilgtiriimesi salanabilir. Ozellikle sivilama problemi olan zemin
tabakalari icin sivikama potansiyelinin s6z konusu ofguderinliklere kadar etkin
bir iyilestirme olang! sunar.

« Pahl tokm@in olwturdugu darbeleme, kirmaga disey olarak sikgtirirken
kuyunun duvarina dwu yanal olarak iter. Yanal gerilmelerin zeminirkigma
Ozelligindeki etkisi Handy, 2001 tarafindan incelegme gelitirilmistir. Bunun
sonucunda, cevresindeki zemin ile etiilee giren DKK elemani guvenilir bir
oturma kontrolu s&ar.

» 480 kPa mertebelerine kadagitaa kapasitesine sahip bu rijit elemanlara gegekti
durumlarda cimentolu katkilar eklenebilmesi ile dahrin rijitligini ve tagima
glcunu arttirmak mamkun olmaktadir.

* Temiz ve hizli iga metodu sayesinde proje surelerini 6nemli 6lctduhdirirlar.

* Kendini tutamayan ve yuksek yeralti su seviyesiahip zeminlerde muhafaza
borusuna ihtiya¢c duyulmadan uygulanabilmesi oldukcatik ve ekonomik bir

yontem oldgunun kanitidir.

3.4 Darbeli kirmatas kolon elemaninin ozellikleri

Darbeli kirmata kolon elemanlarinin ¢aplari, boylari, i¢csel sumién acilar ve
imalatta kullanilan malzemenin 6zelliklegagidaki anlatimlarda 6zetlengtir.

3.4.1 Darbeli kirmatas kolon capi

Darbeli kirmata kolon elemanlarinin capi, Cizelge 3.1'de 06zetlenemalat
yontemlerine gore farkliliklar géstermekte olup,edpier sistemi ile imal edilen
kolonlar i¢in bitmg ¢apin 76 cm, Impact sistemi ile imal edilen kosnkin bitmi

capin 50 cm oldgu bilinmektedir.

3.4.2 Darbeli kirmatas kolon boyu

Proje kriterlerine gore géli imalat yontemleri icin dgisik boylarda darbeli kirmaga
kolon imalati (DKK) yapilabilir. Geopier sistemeiimalat boyunun maksimum 8 m,
Impact sistemi icin ise imalat boyunun maksimumni®Idusu bilinmektedir. DKK

elemanlarinin boylari genellikle kisadir. Uzunluklgengliklerinin 2 ila 8 kati
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arasinda olacakekilde imal edilebilirler. Sivilgma potansiyeli s6z konusu olan
sahalarda Impact sistemi tercih edilerek gereliggyirme rahatlikla sglanabilir.

3.4.3 Darbeli kirmatas kolon i¢sel strtinme acisi

Darbeli kirmata kolon (DKK) elemanlarinin  muhendislik  6zelliklerin
belirleyebilmek icin; arazide tam olcekli kesme dginve laboratuarda ise temsili
numuneler tzerinde kuguk olcekli G¢ eksenli basiegeyleri yapilnytir. Bitmis
cap! 76 cm olan Geopier DKK elemani Uzerinde uygaietam olcekli kesme deneyi
sonugclarl; ince dane orani % 0 olan malzeme ild eddmis kolonlarin bulundgu
bblgede i¢sel surtiinme acisinin 49°, ince danel &&R10 olan malzeme ile imal
edilmis kolonlarin bulundgu bdlgede ise i¢sel surtinme acgisinin 52° civarinda
oldugunu gostermektedirSekil 3.7). lowa Universitesi'nde gercektiilen kicuk
Olcekli U¢ eksenli basing deneyi sonuclari isegidane orani %5-10 olan malzeme
ile imal edilmi kolon icin icsel sirtiinme agisinin %aldusunu gdstermektedir
(Sekil 3.8). Arazi ve laboratuar test sonuclarinaeggilksek i¢sel surtinme agisinin
elde edilmesinin sebebi ise, Geopier elemani igifakilan kirmatain yiksek enerji
ile darbelenmesi sonucu yanal olarak gemnesi ve yiksek yaunluga sahip olmasi

seklinde aciklanabilir.

287.41

g :

-g £ (d — £39

g 19161 1 — b= |

g . Iyi Derecelenmis

O o

E‘ # £ —_— ‘P = 497

Gl v Kotii Derecelenmis

M 95.8 ’ ;

0 T T T T T T T T T T
0 05.8 191.6 2874 383.2 479.0

Normal Gerilme (kPa)

Sekil 3.7 : Geopier DKK Uzerinde uygulanan arazi kesme desewguclari (Fox ve
Cowell, 1998).
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Sekil 3.8 : Sikstirlimis Geopier agregas! Uzerinde uygulanan
deneyi (White, 2001).

3.4.4 Darbeli kirmatas kolon rijitlik modult

T
1000

uc eksenlinpas

Darbeli kirmata kolon (DKK) elemanlarinin ritijlik modult tam 6lkk yikleme

testleri sonuclarina goére belirlenir. Geopier elemézerine uygulanan % 100

tanimlanir. Bu yukleme testi, kazik yukleme testikidgibi taima kapasitesi

kontroli s&layan bir test d&ldir, aksine Geopier

elemaninin

rijigthin

belirlenmesinde kullanilan oturma kontroll testidox ve dg., 2002). 20 yili gkin

suredir gercekigdirilen 400 den fazla yikleme testi sonuclarisitezemin turleri

icin tipik DKK rijitlik modult degerlerinin elde edilmesini giamistir. Bu yikleme

testleri sonuglari DKK rijitik modulintn

lyikgirilmemis zeminin

rijitlik

modultiinden 10 ile 40 kat fazlagklinde elde edildini gostermgtir. Yukleme testi

Olcimlemelerine goére gerilme konsantrasyon orankontroli 1998 yilinda bir

aragtirma projesi kapsaminda Salt Lake City, Utah béilgde yapilmgtir (Lawton,

2000).

Cizelge 3.2 :Genellatirilmis zemin turleri icin Geopier rijitik modult gerleri

(Fox ve Cowell, 1998).

Geopier Rijitlik

Geopier Rijitlik

Zemin Serbest Basing Zemin SPTN
) Moduli, kg Moduli, kg
Sinifi Mukavemeti (kPa) 3 Sinifi (darbe) 5
(MN/m”~) (MN/m~)
10-110 34 —-48 1-6 45-71
Kil 111 - 220 48 — 68 Kum 7-12 71-77
221 - 380 68 - 75 13-25 77 - 88
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Cizelge 3.2'de gosterilen gerler son zamanlarda Geopier Foundation Company
tarafindan modifiye edilngtir. Ayrica diger DKK imalat yontemleri igin de gsik

zemin kagullarini kapsayan 6n tasarim rijitlik modulUggeleri gelstirilmi stir.

3.4.5 Darbeli kirmatas kolon malzemesinin dane capi dalimi

Impact darbeli kirmatakolon (DKK) insaati igin kullanilacak kirmagan maksimum
dane cap! 38 mm, minimum dane ¢ap! ise 13 mm alimale bu malzeme ytkleme
ve akma deneylerinde de basariyla kullanglmimalidir. Yumusak veya gevsek
zeminlerde igaati kolaylatirmak icin yikleme ve akma deneyinden gecrgadi ile
dane buydklga 5 cm veya daha yukarisi kirmatlullanilabilir. Alternatif tip
kirmatglar Impact DKK irsaatinda kullanilabilir. Bunlar, ¢imento (grout) riea

kirmata veya beton kagimi olabilir.

3.5Impact Sistemiile Desteklenm§ Temellerde Oturma Hesabi

Darbeli kirmata kolonlar (DKK) ile desteklenen temeller i¢in otuenanalizi, temel
ile DKK, temel ile zemin ve DKK ile zemin arasindadkilesimi iceren bir zemin-
yapi etkilgimi problemidir. DKK elemanlari ile desteklengniemeller icin oturma

tahminlerinin yapildil ¢esitli yontemler kullaniimaktadir.
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Sekil 3.9 : Temel altinda alt bolge ve Ust bolge sinirlar (Fexdig., 1998).
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1992 yilindan bu zamana kadar DKK projelerinde dwmlan en pratik yontem,
gerilmelerin sénumlendi etki derinligine kadar yer alan boélgenin iki tabakal olarak
degerlendirilmesidir (Lawton ve @i, 1994, Lawton ve Fox, 1994, Fox ve Cowell,
1998 ve Wissmann vedj 2002). Bunlardan birincisijist boélge’olarak adlandirilan
DKK elemanlarinin imal edild, sikisabilirligin azaltildgi iyilestirilmis boélgedir.
ikincisi ise,‘alt bolge’ olarak adlandirilan ve geleneksel oturma analigiaklasimi

ile deserlendirilen iyilatiriimis bolgenin altindaki bolgedirSekil 3.9). Ust bolge

oturmasi (S,, ) ile alt bolge oturmasinin(S,) toplami ise toplam oturmayi

(S:) vermektedin(3.1).

Set =Sz * Sz (3.1)

3.5.1 Ust bolge oturmasi
Temel alt kotundan tasarim derjfiie kadar imal edilen kolonun gy mesafesi

(H,) ve kolonun ¢ap(d,,,,) toplami list bélge(H .,)’ yi olusturmaktadir.

Ust bolge oturmasi, kolon ve kolon etrafindaki gikimis zeminin kompozit
rijitli gine balidir. Ust bolgedeki oturma, kolon moduliiniin, kolovateryalindeki
gerilmenin, zemin modulinin ve zemindeki gerilmerim fonksiyonudur. Bu
kapsamda, darbeli kirmgékolon (DKK) elemanlarinda ggkn gerilme birikimini
anlamaya yardimci olacak bir yay modeli gostegtmiSekil 3.10). Rijit bir temel

ve merkeze etkiyen bir P yUki i¢in butliin yaydamiktari kadar ¢okecektir.

Buna gore P kuvveti;
P=-ko (3.2)

olarak yazilabilir. Buradak, yay sabiti olarak tanimlanir.

DKK ile guclendiriimis zeminde temel yikid nedeniyle ghcak kolon (st

kismindaki gerilme(q,) , zemine etkiyen gerilmedeft,, ok daha blyuktar. ger

temel tam olarak rijit ise zeminde meydana gelecélrma, kolon icerisinde

meydana gelecek oturmaygitenlacaktir. Buna gore Ust bélge oturmasi;

S, =2 =n (3.3)
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seklinde ifade edilebilir. Burada;
K,,: Matris Zemin Rijitlik ModalU

k, : DKK Rijitlik Modult

olarak tanimlanir.

P
e w4 AR/
ol 8| {
Mo A O e q
. _.._T Sz =7
— - - kg
s
o= Otu 0
w\ + Rijit Plaka

Zayif Yay

Sekil 3.10 : Gerilme konsantrasyonu yay yalai (Fox ve dg., 1998).

Sekil 3.10’da gosterilen diéy yondeki kuvvetlerin toplamsagidaki sitli gi verir.

> F,=0=qA-q,.A —0,.A, (3.4)
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Burada;

F,: Dusey Kuvvet
g : Temel Taban Basinci

A: Toplam Temel Alani
q, : DKK Uzerindeki Gerilme

A DKK Alani

q,,: Matris Zemin Uzerindeki Gerilme

A, : Zemin Alani

olarak tanimlanir. Busglikten yola ¢ikarak DKK ve zemin Uzerine gelerrigeeler;

_gn,
qg - Ra(ns _1)+1 q/‘lg (35)
" R(n,-D+1 ;
Ag
Ra :T (37)
k
R=m= (3.8)

seklinde ifade edilirBurada,;

n,: Gerilme Konsantrasyon Orani
R,: DKK Alan Orani
R,: DKK ve Matris Zemin Rijitlik Modult Orani

olarak tanimlanir. Rijit temeller i¢irR, = ng oldugundan kolon ve zemin Uzerine
gelen gerilme dgerleri;

__ 9R
=————=q 3.9
QQ Ra(RS _1)+1 q/'Ig ( )
q. = q = qu (3.10)
" R(R-D+1 "

bagintilari yardimi ile hesaplanir.
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Arazi testleri sonuglarina gore, DKK elemanlari nhatris zemin arasindaki oturma
farkinin oldukga kicuk olmasindan dolayi, tUst bagemasi analiz yontemi sadece
darbeli kirmata kolonun deformasyonuna dayandiriilmaktadir (MinkR®2, White
2002).

3.5.2 Alt bélge oturmasi

Alt bolge oturmasi, geleneksel oturma analizi yoniégini iceren elastik oturma ve
konsolidasyon oturmasi hesaplamalarina dayanmakigdil). Elastik oturma
analizleri icin ceitli yontemler kullanilabilir. Matris zeminin eldsite degeri, SPT
(Bowles, 1977 — Martin, 1987) ya da CPT (Schmerimd®75) deney sonuclarina
bagli olarak apirik yaklaimlar ile belirlenebilir. Konsolidasyon oturma aizédri igin

ise, 6dometre deney sonucunglbdegerlendirmeler yapilabilir.
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Sekil 3.11 :DKK ile desteklenmi temeller icin alt bolge oturmasi hesggmasi
(Fox ve dg., 1998).

Kohezyonsuz vesar1 konsolide kohezyonlu zeminler igin,

_ al,H .,

SLZ
E Lz

(3.11)

Normal konsolide kohezyonlu zeminler igin,

S H S 0+ 3.12
= X xlo :
- “1+e J P ( )

0

bagintilari yardimi ile alt bélge oturma analizleripyemaktadir. Burada;
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H . : Alt Bolge Kalinligi

E,, : Matris Zemin Elastisite Modulu
c. : Matris Zemin Sikgabilirlik indeksi
A, : Dusey Gerilme Artgl

o

g, :Balangi¢ Baluk Orani
P, : Dusey Efektif Gerilme

o

olarak tanimlanir.
3.6 Impact Sistemiile Desteklenm§ Temellerde Tasima Kapasitesi

Impat sistemi ile desteklengntemellerde izin verilebilir tama kapasitesi oturma
durumu ile kontrol edilmektedir. Tamamiyla mobiliaknus kayma mukavemeti ile
ili skili olan tasima kapasitesi temelin limit dengeitaa kapasitesi olarak tanimlanir.
Impact sistem ile desteklenmentemellerde klasik kayma yilizegekil 3.12'deki

gibi gerceklsir.
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Sekil 3.12 : Serit temelin limit denge tama kapasitesi (Wissman, 1999).

Darbeli kirmtg kolon (DKK) elemanlari ile iyilgtirilmi s zeminlere oturan temellerin

muhtemel go¢me durumlarina goregitietasarim yaklaimlari vardir Sekil 3.13).

1. Tekil DKK elemaninin yanal geséme yenilmesi

2. Tekil DKK elemaninin kayma yenilmesi

3. DKK elemant ile iyilgtirilmi s zemin bélgesinde kayma yenilmesi

4. DKK elemant ile iyilgtirilmi s zemin bdlgesi altinda kayma yenilmesi

Bu limit denge yenilme modlari igin hesaplanagirtea kapasitesi sonuclarindan en
kritik olanini deerlendirmeye almak daha glo olmaktadir. Limit denge §ana
kapasitesi icin tipik tasarim kollar1 drenajli ve drenajasiz §dlar icin Sekil 3.14 ve

Sekil 3.15’de gosterilngiir.
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(a) Tekil DKK elemaninin (b) Tekil DKK elemaninin
yanal gegleme yenilmesi kayma yenilmesi

(c) DKK elemanit ile iyilatirilmi s (d) DKK elemani ile iyilatirilmis
zemin bolgesinde kayma yenilmesi zemin bolgesi altinda kayma
yenilmesi

Sekil 3.13 : Muhtemel go¢cme mekanizmalari (Wissman, 1999).

Bu grafiklerin 6zellikle yumgak ya da gesek zeminlerde imal edilen kisa Geopier
elemanlar icin oldukca konservatif olglu disuintlmelidir. Bu sebepden dolayi
Geopier elemanlarinin gana kapasitesininin yukleme testleri ile tahminlmeéisi

Onerilmektedir.

574.8
_ - H,=2.1m
S 479.0
) -5 Hy=3.05m
Z —— Hg=4.2m
2 383.24
-]
&
i
g 287.4
7
[_|
2 191.6
-%
B
=
g 958
0

0 9.58 19.26 28.74 3832 479 5748 67.06 74.64

Zeminin Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kPa)

Sekil 3.14 : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti icin izin veéile tasima
kapasitesi (Wissman, 1999).
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izin Verilebilir Tagima Kapasitesi (kPa)

15 20 25 30 35 40
Zeminin I¢sel Siirtiinme Acist (derece)

Sekil 3.15 :Zeminin i¢sel surtinme agcisi igin izin veirlebiliessima kapasitesi
(Wissman, 1999)

3.6.1 Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin yanal gersleme yenilmesi

Doygun kil birimler icinde imal edilen tekil grareil kolonlarin yanal gegleme
yenilmesi Mitchell, 1981 tarafindan tanimlagtm (Sekil 3.13a). Kolon yeterince
uzun ise, kolonun tepesine etkiyen gerilme, kolgnkismina transfer edilmeden
Once kayma mukavemetinin tamamen mobilize olmase@lep olabilir. Kolon
elemani icerisinde ggkn kayma yuzeyi, kolon elemanininsalidg@ru tasarak

goécmesine neden olur.

Hughes ve Withers, (1974) tekil kolonun yanal gemne gdécme mekanizmasini
bosluk gengsleme teorisi ile agiklamnglardir. Kohezyonlu zemin icine imal edilen

darbeli kirmata kolon (DKK) uzerindeki nihai gerilméq,, ,), kolonu gevreleyen

sinir radyal gerilme ve Rankine pasif toprak baskatsayisina gdir.

qult,g = Jr,lim tan2 (45+ % (313)

Burada,

@, :DKK Icsel Surtinme Agisi
O, i - Kolonu Cevreleyen Sinir Radyal Gerilme
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olarak tanimlanir. Hughes ve Withers (1974) vyaptiklbircok arazi deney
sonuclarina goreE,/c, =200 ve drenajsiz kqllar icin g =05 olarak kabul
edildiginde, kolonu cevreleyen radyal gerilme denkleminin,

0. =20, +52C (3.14)

seklinde basitlgtirilebilecegini belirtmislerdir. Burada,

I

o, . Kiritik Derinlikteki Dusey Efektif Gerilme

olarak tanimlanir.

Yanal genglemenin beklengi kritik derinlik (z,) ise, DKK elemaninin i¢sel
surtinme agisingy, ), capina(d,) ve temel derinfiine (D) bagli olarak;

z, = D; +dgxtan(45+%g) (3.15)

seklinde tanimlanir.

Yanal gengleme yenilmesi hesap yontemine gore elde edilegerdetemelden
kaynaklanan diey sinir gerilmeyi icermeginden ve DKK imal edilirken olgan ek
normal ve kayma gerilmeleri Rankine toprak basidarumunda g6z o©nine
alinmadgindan, konservatif bir yakjam olarak dgerlendirilebilir (Wissmann,
1999).

3.6.2 Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin kayma yenilmesi

Tekil kolon ucunda olgabilecek kayma yenilmes$ekil 3.13b’de gdsterilnstir.
Darbeli kirmata kolon (DKK) elemaninin @rligi ihmal edilerek, DKK elemani

Uzerine uygulanan toplam yuk(Q,,,), ¢evre surtinmes(Qy..,) ve uc direnci

(Qyp,q) tarafindan kaulanir.

Qtop,g = Qshaft + Qtip,g (316)
Bu ssitlik gerilmeler cinsinden
qult,g Ag = fs'A%haft + qtip,g Ag (317)

su sekilde ifade edilir. Burada;
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Oy o - DKK Uzerindeki Nihai Gerilme

A, :DKK Alani

f. : Kolon Boyunca Ortalama Birim Surtinme
A,.«: DKK Cevre Alani

Oip.o - DKK Cevre Direnci

olarak tanimlanir.

Eger insa edilen kolon yeteri kadar uzunglase, kolonun tst kismina gelen gerilme
kolonun ug¢ kismina aktarilabilir. Ug kisimda g@aak bu gerilme gé¢cme meydana
gelmesine sebep olabilirS€kil 3.13b) ve bu durumda nihaistana kapasitesi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

qult,g = fs'Ashaft/Ag +qtip‘g = 4'fs'dshaft'Hshaft/d2 + qtip,g (318)

Burada,

H.« : DKK Boyu

d...« : Imalattan Sonraki DKK Boyunca Glan Cap

d : DKK Capi

olarak tanimlanir.

DKK elemani u¢ t@ama kapasitesi Terzaghi-Buisman denklegu sekilde

aciklanabilir:

qtip,g = qult = CNc + O'5dshaftJ'Ny + aszq (319)

Burada;
N.,N,,N,: Tasima Gucu Faktorleri
y : Zeminin Birim Hacim Airh g

3

(o} : Efektif Jeolojik Basing

\%
olarak tanimlanir.
Drenajsiz keullar igin ortalama cevre direnci DKK elemani boganhakim olan

drenajsiz kayma mukavemetingiteolur ve kohezyonlu birimler i¢cin 3.19 nolu
denklem gagidaki gibi basitlstirilebilir (Meyerhof, 1976);
Drenajsiz Keullarda;

fs=q (3.20)

qtip’gz Cu. NC (3.21)
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Drenajli Kasullarda;

Drenajli kaullar igin ¢evre direnci, ortalama efektif yanairgme (0'h3) ile zeminin

surtlinme agisinin tanjantiftan(g, eitir.

fs = Uvga"r tan((om)Kp = (df + Hshaft /zytan(wm) tan2 (45+ wm /2) (322)

3.6.3 Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmi s bolgede kayma yenilmesi

Bu yenilme modund&ekil 3.13c’de gorilegg Uzere gocme diuzleminin kolon ve
zeminden olgan bolge icerisinden gegtikabul edilir. Kabul edilen gé¢cme duzlemi
boyunca kayma dayanimi, matris zeminin kaymayal kairtinme direncit, e
darbeli kirmata kolon (DKK) elemanlarinin gé¢cmeye karsurtinme direnci

(t,) degerlerine bahdir.

Kolonlar ile iyilestirilmis zemin bélgesinde meydana gelebilecek yerel gécme,
kompozit zemin parametreleri ve geleneksel Terz&8ghsman taima glcl
esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Kompozit zémparametreleri Priebe (1978)'a

gore;
P = tan|n.Rotgg, + L- RN,)tg, ] (3.23)

bagintilari yardimi ile hesaplanabilir. Burada;
n, : Gerilme Konsantrasyon Orani

R,: DKK Alan Orani

% : DKK icsel Sirtinme Agisi

@n: Zeminicsel Surtinme Acis|

olarak tanimlanir.

Temel altindaki kayma duzlemini belirleyebilmeknigalan orani Gzerinde 0.4 gibi
bir azaltma faktorinin kullaniimasi 6nerilmektedderilme konsantrasyon orani,
gerilmedeki ve gocme duzlemi yonundekggeni hesaplamak igin kullanilir. DKK

elemanin ust seviyelerinde bugée yaklgik olarak 12'dir.
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3.6.4 Darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmi s bolge altinda kayma yenilmesi

Sekil 3.13d'de gorilegs Uzere bir dger gogme durumu, kolon ve zemindensalu
bdlge altinda meydana gelebilir. Bu tir bir problgim geleneksel ¢cbziimlerden elde
edilen sonucun3.19)dan elde edilen sonucla kaestirilarak bir izin verilebilir
tasima gucu basinci belirlenmesi yoluna gidilebilirtuebélgede bir goggme meydana
gelmesi engellenebilir. Temel altindaki gerilmerfirl oraninda arth kabullyle

kolon ile iyilestirilmi s bolge altindaki gerilme;
Gt = Gooron (B+ H)-(L+ H)}/BLL (3.25)

Burada;

Gbottom : DKK ile Iyilestirilmi s Tabakanin Alt Sinirinda Qjan Gerilme
B : Temel Geagli gi

L : Temel Uzunlgu

H : DKK le lyilestirilmi s Tabaka Kalinki

olarak tanimlanir.
3.7 Impact Darbeli Kirmata s Kolon i¢in Kalite Kontrol Proseduri

Impact darbeli kirmatakolon (DKK) insaatinin tasarim prosediri ile uyguidau
belirlemek icin proje bgdangicinda en az iki adet test kolonwanedilir ve bu
kolonlar Gizerinde gagida belirtilen testler uygulanir (Wissman vg.di1l998).

* Akis orani testi
» Kullanilmamg (artan) kirmatghacim testi
« Kullanilan kirmata hacim testi

* Yukleme (modulus) testi

3.7.1 Akss orani testi

Test kolonu imalati esnasinda mandrelden akan kagma aks hizini teyit
edebilmek amaciyla yapilan bu testin sonuclari meimd imalat esnasindaki
kaldirma hizini (tipik olarak 5 saniyede 30 cm)itb@inek icin kullaniimaktadir.
Eger zayif aky gozlenirse (6rn@n mandrel icerisinde agreganin srkasi),

alternatif bir agraga gradasyonu veya su/havalgrtakis hizlandirici kullanilabilir.
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3.7.2 Kullanilmamis (artan) kirmatas hacmi

Sekil 3.16'da goOsterildii gibi zemin yuzeyine bg@ltilmis kirmatg hacmi zemin

yuzeyine begalan kirmata konisinin yaklalk hacmi olarak gagidaki baintiyla

hesaplanabilir.

\Vj — ﬂ-'h'(dtabanz)
ar tan.kirmatay 12
Burada,
d,.pan - Artan Kirmata Konisinin Taban Capi

h : Artan Kirmata Konisinin Yukseklgi

olarak tanimlanir.

1l ol

Sekil 3.16 : Artan kirmata hacim 6lgumu.

3.7.3 Kullanilan kirmatas hacmi

(3.26)

Kullaniimis kirmatas net hacmi, darbeli kirmgatkolon (DKK) imalati esnasinda

mandrele ve hazneye konulmus kirmatas miktari

ilealat sonunda artan

kullaniimamis kirmatas farkina esittir. Ortalama Kapi, kullanilmg kirmatg
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hacmi ve Impact DKK imalat deriinden belirlenebilir. Net hacime ve imalat
derinligine dayali DKK elemaninin ortalama imalajpg asagidaki formdl yardimi

ile hesaplanabilir.

4V,
dort.imalat = 7T.|_t (327)
Burada;
d. i - IMal Edilen Kolonun Ortalaminalat Capi
V,, : Imal Edilen Kolonun Net Hacmi
L : Imal Edilen Kolonun Boyu

olarak tanimlanir.
3.7.4 Yikleme testi

Bu test, tasarim samasinda kullanilan parametreleringddugunu teyit etmek
amaciyla gercekigiriimektedir. Gerilme ilesekil desistirme davranginin 6rnek bir
kolon uUzerinde olgtlmesi yontemine dayanan bu testdarbeli kirmatg kolon
(DKK) elemaninin rijitliginin ve tgima kapasitesinin belirlenmesi géanir. Test
esnasindaki yuk astarinin, yik arty sirelerinin ve yik azallarinin belirlenmesi
icin ASTM D-1143 genel deney prosedurleri kullaraktadir. Kolon tzerindeki
maksimum yukin % 115'i gindaki tum yuk arglarinda, oturma hizi 0.254mm/saat
'in (veya 0.064mm/15dk) altinda oldugu takdirde kgike okumalari ©nerilen
minimum sirede (15dk) sonlandirilip, bir sonrakdémeye gecilmekte, aksi halde
onerilen maksimum sireye (1 saat) kadar devam edikdir. Kolon Gzerindeki
maksimum yukin %115 ‘inde ise oturma hizi 0.254naat/gveya 0.064mm/15dk)
oldugu takdirde ytkleme okumalari 6nerilen minimsirede (60dk) sonlandirilip,
bir sonraki kademeye gecilecek, aksi halde dnenteksimum sireye (4 saat) kadar
devam edilmektedir. Yukin geri faitilmasi aamasinda ise beklenmesi gereken
minimum stre 5dk’dir. Bu test sirasinda DKK tabaarolgan oturmayr 6lgmek
amaclyla taban plakasinagtenms tell-tale olarak adlandirilan muhafazali demir
cubuklar kullaniimaktadir. DKK tabanindaki oturmaKK Ustiindeki otrumanin
genellikle % 33’GUnden fazla olmamalidg§ekil 3.17'de kolon alti oturma okuma
plakasi (tell-tale) kullanilarak gerceklgilen DKK imalati ve yukleme testi

dizengi gosterilmitir.
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Sekil 3.17 : YUkleme testi duzerge

Bu tez kapsaminda 8 adet yukleme testi gerggklmis olup, ileriki bolimlerde bu

testler ile ilgili daha detayl bilgilere yer verdektir.

3.8 Darbeli Kirmata s Kolon Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Onceden kazilngi kuyulara ya da mandrelin zemine cakilmasiylastolwlan
kuyulara geri dolgu ile, gdam agrega tabakalarinin 6zel tasarlanpahli tokmak
ile darbelenmesi sonucunda ghlirulan darbeli kirmatakolon (DKK) sistemlerinin
diger zemin iyilgtirme yontemlerine goére performans avantajlau sekilde

Ozetlenebilir:
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» Derin kazi ve yerine giam dolgu yapilmasi, cakma ya da fore kazik gibiirde
temel sistemlerine alternatif olarak orta derirdiktmel ¢c6zUmu sunmaktadir.

» Pahl tokm@in olwturdusu dinamik digey darbeleme enerjisi ile kirmajalisey
olarak sikgtirirken kuyunun duvarina @gou yanal olarak iter ve gevresindeki
zemin ile etkilgime giren DKK elemani givenilir bir oturma kontraéglar.

* Impact sistemi ile projenin gereklerine gtre 18derinliklere kadar yer alan
yumuwak/gesek zemin tabakalarinin iygarilmesi sa&lanabilir ve bu sistem
mandrelin zemine cakilmasiemine dayang icin kendini tutamayan ve yiksek
yeraltl su seviyesine sahip zeminlerde muhafazadoma ihtiyagc duyulmadan
uygulama kolayk sglamaktadir.
eklenebilmesi ile bu kolonlaringana gucind arttirmak mumkdn olmaktadir.

* Temiz ve hizli isga metodu sayesinde proje strelerini 6nemli dlctdndirirlar
ve yirmi yili skin suredir temel deste olarak kullaniimasi bu elemanlarin

glvenilebilir ve ekonomik oldgunun bir kanitidir.

3.9 Tas Kolon ve Darbeli Kirmatas Kolon i¢in Uygulamaya Yonelik Detaylar

Etkin bir iyilestirme yontemi olarak, takolon ve darbeli kirmatakolon tekngi son
otuz yildir tum dunyada sik¢a kullaniimaktadir. &&hlsmalarinin dikkate alingi

uygulamaya yonelik detaylagagida 6zetlennstir:

* Bu sistemler ile zemin iyidirmesinde en iyi sonuclar, zemin yilzeyine yakin
mukavemeti 15 kPa - 50 kPa olan sakilir silt-kil ve gewek-orta siki graniler
birimlerde elde edilmektedir. Zemin fdlarina gére secilmesi gereken imalat
yonteminin dnemi unutulmamalidir. Kolon imalati yaen vibrasyon sirasinda
hassas silt ve kil zeminlerde mukavemet kaybi g@tidmektedir. Bu mukavemet
kaybinin sebebi, vibrasyon sirasindaslblo suyu basinclarinin artmasidir. En
ekonomik iyiletirmenin sglam zeminin 6 m — 10 m derinliklerde olglu

durumlarda sgandgi bilinmektedir.

* Yanal genileme analizlerinde, malzemenin drenajsiz kayma wertinin ¢ok
etkili oldugu bilinmekte olup, ytizeye yakin kesimlerde ¢ok ygaku(g, ~ 10 kPa)
killerin / organik zeminlerin bulunmasi halinde Ibdlgelerde yanal gegieme

problemi beklenebilir. Bu zayif zemin tabakalarirkalinliklari ve 6zellikleri
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kolonlarin uygulamasini etkileyen 0Onemli parametdt. Bilyidk Olgide
oturmalarin ve yerel stabilite sorunlarinin ortagykmamasi igin bu zayif zemin
tabakalarinin kalininin kolon capinin iki katini gecmemesi gerekmekied
Kolonlar Gzerinde uygulanan yikleme testleri somazu yanal gegieme

problemi ile kagilasilirsa, turba tabakalarinin gotzlepdiseviyelerde c¢imento
karisimli tag/kirmata kullaniimasi ile bu sorun engellenebilir.

Bu kolonlarin tasarim yukd, mevcut zeminsldarina 6nemli olgtide (gh

olmakla birlikte 20 ton — 50 ton arasinda tutulmdl

Bu kolonlarin; baraj govdelerinde, sedde gibi igegikleme alanlarinda,
dolgularda, tank temelleri altinda, toplam ve fargturmalarin kontrol altina
alinmasi ya da konsolidasyon surelerinin hizlahdasinda vesev stabilitesi

problemlerinde etkin bir iyilgirme yontemi oldgu bilinmektedir.

Kolonlar Uzerine yerlgdirilecek dolgu malzemesinin gradasyon 6zelliklerives|i
olmak Uzere, (i) dolgu yiklerinin homojen olarakldaara dgilmasi (ii) killi
tabakalarin konsolidasyon sonrasi salu ve kolonlarca ylzeye staan bgluk
suyu basinglarinin tahliye edilebilmesi ve (iii) hgma platformu sglama
amaclarina yonelik olarak 30-100 cm kakgmida bir grantler dolgununstalinde
fayda vardir. Ber bir calgma platformu gerekli d@l ise, bu graniler dolgu kolon
imalatindan sonra ojturulabilmekle birlikte bazi durumlarda imal edilen
kolonlarin arasinda kalan mevcut zemin de beligrimige kadar siyrilarak
granuler dolgu ile yer dsgstirebilir. Bu grantler dolgu, kolonda dlacak
genslemis boélgenin mukavemeti daha yuksek olan alt kotlamasmasini
saglayarak kolonun nihai mukavemetinin artmasina seibep

70



4. DARBELI KIRMATA S KOLON VE TAS KOLON ELEMANLAR
UZERINDE UYGULANAN YUKLEME DENEYLER 1INiN ANALizi

Bu bolimde; yukleme testlerinin uygulapdc¢alisma alani kisaca tanitildiktan sonra
zemin argtirma calgsmalari sonucu oklturulan temsili zemin profili ile birlikte
darbeli kirmatg kolon ve ta kolon elemanlarinin gama kapasitesinin ve rijigiinin
belirlenmesine  yonelik olarak gerceitielen yikleme testi sonuclar

degerlendirilecektir.

4.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alani, Marmara Bolgesi, Kirklarelii, Luleburgaz ilgesi, Sarimsakli
Mevkiinde yer almaktadir. Darbeli kirmatakolon (DKK) ve tg kolon (TK)
imalatlarinin - yapildii calsma alani Sekil 4.1'de goOsterilmtir. Luleburgaz
Kirklareli ili'nin giineyinde yer almakta olup, gosunda Tekirda ilinin Saray ve
Corlu Ilgeleri, batisinda Kirklareli ili Babaeskilcesi, kuzeyinde Kirklareli ili
Pinarhisailcesi ve giineyinde ise Tekirgldinin Hayrabolu ve Muratliilceleri ile

cevrilmistir.

Ji i ,;\ »
/ ! 4
4 &
SarimsaklilGiftligi

<5

Sekil 4.1 : DKK ve TK imalatlarinin yapildii calsma alani.
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4.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme alani ve cevresinde Tersiyegliyairimlerde; Oligosen, Miyosen ve
Pliyosen dénemlerini kapsayan ¢ formasyon ayimtiginr. Bunlardan birincisi olan

ve Dangment (Td) olarak De Boer (1954) tarafindan isimlegrd formasyon genel
olarak sari, kahve, gri renkli, orta kalin ve bglr tabakalanmali kumga- siltasi -
kiltagsi ardalanmasindan galmaktadir. Darsmen Formasyonu Uzerinde
uyumsuzlukla oldukca genibir alana yayllan ve De Boer (1954) tarafindan
adlandirllan Ergene Formasyonu (Te) ise, beyamsamenkli, capraz katmanli, Kil
ve cakil mercekli, gesek tutturulmy kumlardan olgmaktadir. Genellikle Ergene
Formasyonu Uzerinde gginis alivyon yelpazesi goriniminde olan ve Hochstetter
(1870) tarafindan adlandirilan Trakya Formasyont) {3e; kirmizi, kahve, sari,

beyaz renklerdeki ¢akil, kum, kil ve camgléaundan olgmaktadir.

4.3 Zemin Arastirma Calismalari ve Temsili Zemin Profili

Calsma alanina ait mevcut zemin durumunun ve muhekdiséirametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla 10.0 m uzuglmda ¢ adet agarma sondajina ve iki
adet CPT cajmasina dayali bir zemin etidi yapgnolup, bu calkmalara ait
fotograflardan birer 6rnel§ekil 4.2’de gosterilmgtir. Mukavemet parametrelerinin
gelistiriimesine ve oturma davragnin anlgailmasina yonelik olarak arazide
gerceklgtirilen ve ‘EK A.1: Sondaj Loglari’ ve ‘EK A.2: CPBonuclari’ béliminde
gosterilen SPT ve CPT sonuclarindan yararlagtimi inceleme alaninda
gerceklgtirilen sondaj ve CPT camalan icin vaziyet planiSekil 4.3'de
gosterilmitir.

Sekil 4.2 : Inceleme alaninda gercefdieilen (a) sondaj cakmasi(b) CPT calsmasi.
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T/ ] &SPR1 /
SP-4, o
CPT-2 ~
®cq CPT-1 4/
5Pl sk ' SPD-2
@ e ®
SK-2 SPD-1
%*s-1

LEJAND
@ S & SK - Sondaj Kuyulari

O CPT - Koni Penetrasyon Deneyi
@ SP - Darbeli Kirmatas Kolon (Impact Yontemi)

@ SPD - Tas Kolon (Oteleme Y&ntemi)

® SPR - Tas Kolon (On Delgi Yéntemi)

/
/
/
/

Sekil 4.3 : Calisma alanina ait vaziyet plani.
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% 0 ile % 5 arasinda geim gosteren az gmli bir topografyaya sahip olan
inceleme alaninda, 0.0 — 1.2 metreler arasindalger dolgu tabakasi altinda 5.0 m
derinliklere kadar ince cakilli kati-cok kati kivdenoldgu anlgilan kil birimi yer
alamaktadir. Bu tabakanin devaminda ise yakla.0 m kalinlginda orta siki-siki az
killi kum-cakil tabakasi gecilngiir. Bu tabakanin altinda ise ¢ok kati-sert ¢akilh
kumlu kil tabakasi devam etmektedir.

Cizelge 4.1 :Temsili zemin profili ve geoteknik parametreler.

Derinlik . dc Cy (0] E
(m) Kalinhk (m) Birim SPT N g (MPa) (kPa) ®  (MPa)
0.0-1.2 1.2 Dolgu - - - - -
1.2 -5.0 3.8 '”Ci;?fk"" 11 04-09 30-70 - 11
ince, orta taneli, az killi
5.0 - 6.0 1.0 KUM-GAKIL 16 - 22 5.4 ; 36 14
>6.0 - nee ‘?al'(‘{'t" kumlu— 5341 26 120200 - 18

¢, =0 — @y / NK) - g Uc direnci (kPa)g, : Efektif gerilme (kPa), Nk: Koni faktort (Lunne g, 1997)
@=29 + (@)°°- q: Ug direnci (MPa) (Mayerhof, 1976)
E = Ngo X 0.7 — Ng: Diizeltilmis SPT darbe sayisi (CIRIA, 1988)

Darbeli kirmata kolon (DKK) ve tg kolon (TK) irsaati icin ince dane orani < % 5,
maksimum dane c¢api 38 mm ve minimum dane c¢ap! 13 olan kirmatg
kullaniimis olup, darbelemeden o6nce ve darbelemeden sonrademaalinan
numuneler (zerindETU Zemin Mekangi ve Geoteknik Laboratuarinda malzemenin
dane dahminin belirlenmesine yonelik olarak elek analizdeneyleri
gerceklatirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : imalatta kullanilan kirmagen (a) araziden goringii (b) laboratuar testi.
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Sekil 4.5 : Calsma kapsaminda kullanilan kirmgitadarbeleme 6ncesi ve sonrasi
dane capi dalimi.

100

90 -H+- \

\ —— Once
a0 ;

\ B Sonra |
70- i .

30 8-
\\T

20- ki

10- ~

=
I
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Sekil 4.6 : Kiregtasl drnezi icin darbeleme dncesi ve sonrasi dane ¢agiida
(White ve dg., 2002).
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Elek analizi deneylerinden elde edilen dane capillida grafigi Sekil 4.5'de
gosterilmi olup, bu elek analizi sonuglarina gore; kullaniiaalzeme Gzerinde
darbeleme siemi yapilmadan 6nce malzemenin uniformluk katsaf@u) < 4 ve
derecelenme katsayisi (Cc)#13 olarak, darbelemslemi yapildiktan sonra ise,
malzemenin uniformluk katsayisi (Cu) > 4 ve derecsle katsayisi (Cc) ise 1 — 3
olarak elde edilmstir. Bu veriler degerlendirildiginde, Birlsstiriimis Zemin
Siniflandirma Sistemi (ASTM D-2487)'ne gore kullam malzemeyi darbelemeden
once kotu derecelenmn(GP), darbelemeden sonra ise iyi dereceler{@W) olarak

siniflandirmak mimkdndur.

White ve dg., 2002 tarafindan yapilan kiregtakdkenli kiramatgin darbeleme
oncesi ve sonrasi dane capigitlant aratirilmis olup, bu cakmaya ait grafik
Sekil 4.6'da gosterilmgtir. Sekil 4.5 ile Sekil 4.6’da gosterilen grafikler dikkate
alindginda, sonuclarin benzerlik gosteiidsoylenebilir. Ayrica, DKK ve TK igaati
icin kullanilan kirmatg Gzerinde Los Angeles Deneyi (ASTM C131)
gerceklatiriimis olup (EK A.2: Los Angeles #anma Deneyi Sonucu), test
sonuglarina gore kirmata sinmaya kagi direnci < % 40 mertebelerinde

Olctlmistar.

4.4 Darbeli Kirmata s Kolon ve Tas Kolon Imalatlari & Yiikleme Testleri

Bu tez kapsaminda, doért adedi darbeli kirm&@lon (DKK) elemani ve dort adedi
tas kolon (TK) elemani olmak tGzere 01.07.2010-25.08@€@arihleri arasinda imal
edilen 8 kolon Uzerinde 12.07.2010-02.09.2010 kewikarasinda rijitlik ve tama
kapasitesinin belirlenmesine yonelik olarak 8 aglétleme testi yapilngiolup, bu
kolonlara ait yerlgm plani Sekil 4.3'de gosterilmitir. Ug¢ farkli tipte
gerceklgtirilmis olan bu kolonlara ait imalat yontemle$ekil 4.7'de, imalat ve

yukleme testi bilgileri ise Cizelge 4.2’de 6zetlagtin.
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Cizelge 4.2 :Test kolonlarina ait imalat ve yikleme testi bigil

Baslik Betonunun
Calisma

imalat Tipi imalat Tarihi Test Tarihi imalat Yéntemi Kolo(r:nlimyu Kol?cnm(s)?am Bagl;k IB(itr(:])nu Platformundan
P olan Yiiksekligi
(cm)
SP1 01.07.2010 12.07.2010
110
SP 2 01.07.2010 13.07.2010 100cm yU_kal’l /
Tip - 1 67cm aag imalat 6.5 50 50
yontemi ile darbeleme
SP 3 28.07.2010 21.08.2010 yapildi
40
SP 4 20.02.2011 06.03.2011
SPD 1 30.07.2010 19.08.2010 T
titresim ile imalat
Tip - 2 yapildi (darbeleme 6.5 50 50 40
SPD 2 30.07.2010 18.08.2010 yapiimadr)
SPR1 25.08.2010 02.09.2010 titresim ile imalat
Tip-3 yaplldl (darbeleme 6.5 50 50 40
yapiimadi)
SPR 2 25.08.2010 02.09.2010
SP  —Impact yontemi ile imal edil;nDKK elemani

SPD —Oteleme ydntemi ile imal edilyiTK eleman

SPR -On delgi yontemi ile imal edilmiTK elemani
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Tip — 1: Impact yontemi ile imal edilmi
DKK elemani

» 36 cm capli mandrel kafasi

* darbeleme var

* bitmis kolon ¢api 50 cm

Tip — 2: Oteleme yontemi ile imal edilgi
TK elemani

* 50 cm ¢apli mandrel kafasi
 darbeleme yok

* bitmis kolon ¢api1 50 cm

Tip — 3: On delgi yontemi ile imal edilgi
TK elemani

* 50 cm capli auger

 darbeleme yok

* bitmis kolon ¢api 50 cm

Sekil 4.7 : Tip — 1, Tip — 2 ve Tip — 3 kolon imalatgamalari.
4.4.1 Impact yontemi ile imal edilmg darbeli kirmatas kolon imalati (Tip — 1)
Impact yontemi icin darbeli kirmag&olon imalat adimlarisagida 6zetlenngtir:

(1) Sarf plakasi yertgirilir ( Sekil 4.8a)

(2) 36 cm capl kafa ile mandrel tasarim degimle indirilir (Sekil 4.8b)

(3) Mandrel ve hazne kirmatde doldurulur §ekil 4.8c)

(4) 100 cm yukari/67 cmsagl yontemi ile darbelemealemi yapilir Sekil 4.8d)
(5) 50 cm capli Impact DKK elemanis@ati tamamlanitSekil 4.8e)

78



. : ) N % s 4:
Sekil 4.8 : Impact yontemi ile DKK elemani imalagamalart.

4.4.2 Oteleme yontemi ile imal edilngitas kolon imalati (Tip — 2)
Oteleme yontemi icin takolon imalat adimlaris@agida 6zetlenngtir:

(1) Sarf plakasi yerkgirilir ( Sekil 4.9a)

(2) 50 cm capli mandrel kafasi yardimi ile tasarimrdiggine inilir (Sekil 4.9b)
(3) Mandrel ve hazne kirmagde doldurulur §ekil 4.9¢)

(4) Mandrel darbeleme yapilmadan tiira ile yukari ¢ekilir Sekil 4.9d)

(5) 50 cm caph TK elemani gaati tamamlanir§ekil 4.9e)
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Sekil 4.9 : Oteleme yontemi ile TK elemani imalaeanalari.

4.4.3 On delgi yontemi ile imal edilmj tas kolon imalati (Tip—3)
On delgi yontemi icin takolon imalat adimlarisagida 6zetlennir:

(1) Burgu ile tasarim derirgine kadar 50cm capli kuyu glurulur Sekil 4.10a)
(2) Mandrel tasarim derirgine indirilir (Sekil 4.10b)

(3) Mandrel ve hazne kirmagde doldurulur §ekil 4.10c)

(4) Mandrel titrgim ile darbeleme yapilmadan yukari ¢ekifekil 4.10d)

(5) 50 cm capli TK elemani gaati tamamlanirSekil 4.10e)
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Sekil 4.10 : On delgi yontemi ile TK elemani imalagaamalari.

4.5 Darbeli Kirmata s Kolon ve Tas Kolon Uzerine Uygulanan Yiikleme Testleri

Bu tez kapsaminda, doért adedi darbeli kirm&tdon elemani ve dort adeditiolon
elemani olmak uzere imal edilen 8 kolon uzerindidarin rijitliginin ve tgima

kapasitesinin belirlenmesine yonelik olarak ara@lgme testleri yapilngtir.
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4.5.1 Yukleme testi gamalari

Yuk o6lcumu kolon Gzerinde yapilgolup, gerilmenin bUyuklgli manometresi
kalibre edilmg hidrolik kriko ile kontrol edilmgtir. Deformasyon enine kie
baglanms U¢ adet komparator ile élctlmilup, bu Kirsin mesnet noktalarinin, test
kolonlarina olan uzakiinin 4D olmasi sdanmstir. Burada; D, kolon capidir. Test
kolonlarinin st seviyesine, gerilmeleri aktarmakaaiyla 50 cm ¢apli Bk betonu
yerlestiriimistir (Sekil 4.11). Test kolonlari tasarim yidkinin % 150e kadar
yuklenmitir. YUkleme okumalarina; oturma hizi, 0.254 mmisaaya 0.064
mm/15dakika’ nin altina dinedigi sirece Onerilen maksimum sireye kadar
beklenerek devam edilgtir. Test kolonu icin belirlenen yik agkari Cizelge 4.3'de
gosterilmi olup, her tipteki kolon imalati icin yikleme te&irmlari ‘EK A.4: Arazi

Yukleme Testi Formlari’ bliuminde verilgtir.

Cizelge 4.3 :Calisma yuklne gore test kolonlari Uzerine uygulananmjikarlari.

Kriko Yuku (ton)

No Calisma Yuku
(%) Tip— 1 (SP) Tip—2 (SPD)  Tip -3 (SPR)
0 5 0.675 0.35 0.35
! 16 2.28 1.12 1.12
2 33 4.47 2.31 2.31
3 50 6.75 3.50 35
4 66 8.95 462 462
> 83 11.22 5.81 5.81
6 100 13.50 7.00 7.00
! 116 15.66 8.12 8.12
8 133 18.00 9.31 9.31
9 150 20.25 105 105
10 100 13.50 7.00 7.00
1 66 8.95 462 462
12 33 4.47 2.31 2.31
13 0 0.00 0.00 0.00
14 100 13.50 7.00 7.00
15 0 0.00 0.00 0.00

4.5.2 Yikleme testi sonuglari

Deformasyon d&lgumleri igin, her komparatérdeki g@érgeerler dikkate alinngi
olup, yukleme testleri icin elde edilgnyik-oturma grafikleri Sekil 4.12,Sekil 4.13
ve Sekil 4.14'de gosterilnsir.
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02/07/201

Sekil 4.11 :DKK ve TK elemanlar tzerinde uygulanan yuklemelézs

Sekil 4.12’de gosterildii gibi Impact yontemi ile imal edilngidarbeli kirmatgkolon

(DKK) elemanlari tzerine tasarim yukinin (% 100atem yukd = 13.5 ton)
% 150’si olan yaklgk 20 ton mertebelerine kadar yik uygulagnolup, bu
mertebelerde bile DKK elemanlarinin halen lineerdavrang gosterdgi ve o6lculen

oturma miktarlarinin < 15 mm ol@u gorulmitar.
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Y ik (ton)

(Hurma (mm)

.8

an

Sekil 4.12 : Impact yontemi ile imal edilngiDKK elemanlari igin yik-oturma gréi

Sekil 4.13'de gosterildii gibi 6teleme yontemi ile imal edilgitas kolon elemanlari

Uzerine tasarim yukundn (% 100 tasarim yuki = § %rl50'si olan 10.5 ton yik

uygulanmg olup, bu yik altinda 6l¢ilen oturma miktarlari®@® mm mertebelerinde

oldugu gorualmigtar.
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Sekil 4.13 : Oteleme yontemi ile imal edilmiTK elemanlari igin yiik-oturma grafi
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Sekil 4.14'de gosterildii gibi yer destirme yontemi ile imal edilngi tas kolon
elemanlari Uzerine tasarim yukunin (% 100 tasatikii y= 7 ton) yaklgik % 150'si

olan 8 ton yuk uygulanmiolup, bu yik altinda 6l¢ilen oturma miktarlari®® mm
mertebelerinde oldiu goralmigtar.

Yiilk (lon)
5] 2 4 5 8 10 12 14 18 18 20

o] ‘-\

10 \m

o [N

10 AN

50 \\
o
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I T T i SPR1

L20
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'_40 [ T

an

CHurma (1)

Sekil 4.14 :On delgi yontemi ile imal edilngiTK elemanlari igin yiik-oturma grafi

Kiyaslama yapilabilmesi icin butin kolonlar icirntéh mertebelerindeki yik altinda
olusan deformasyon miktarlari dlctlmidlup, sonuclaBekil 4.15’de gdsterilngi ve

sayisal olarak Cizelge 4.4’de 6zetlesgtini

Yiik (ton)
8] 2 4 3] b 12 12 14 16 12 20 22

, N
) .(\\\,\

&0

= SP ]
—e—SP 2
——SP 3
SP 4
—i— 5P 1
== 5P0) 2
—i— SPR |
== SPR 2

z0

Oturma (min)

 CEELETTY

100

120

140

Sekil 4.15 :SP, SPD ve SPR igin yik-oturma ggafi
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8 ton yukleme altinda; Impact yontemi ile imal edd darbeli kirmatg kolon
elemanlari (SP) i¢in Olcilen oturma miktarlari 3 mmd mm iken, 6teleme yontemi
ile imal edilmg tas kolon elemanlari (SPD) icin dl¢cilen oturma mikaarl29 mm —
32 mm ve 0On delgi yontemi ile imal edilens tkolon elemanlari (SPR) icin ise

Olculen oturma miktarlart 85 mm — 92 mm mertebakdeioldgu gorilmigtar.

Cizelge 4.4 .DKK ve TK elemanlari icin rijitik modulu dgerleri

Oturma Rijitlik

imalat Tipi Yiik (ton) (mm) (MN/m?®)
Tip-1 SP 8 3-5 88 -190
Tip -2 SPD 8 29 -32 10 -40
Tip-3 SPR 8 85-92 <10
SP  —Impact yontemi ile imal edil;nDKK elemani

SPD -Oteleme ydntemi ile imal edilyiTK eleman
SPR -On delgi yontemi ile imal edilmiTK elemani

Sekil 4.17’de darbeli kirmatakolon (DKK) ve tg kolon (TK) elemanlari icin
gerilme-rijitlik arasindaki igki gosterilmitir. Burada rijitlik, Sekil 4.16’da gdsterilen
gerilme-oturma grisinin ezimi olarak tanimlanmgtir. TK elemanlari igin dgiik
gerilme seviyelerinde &lciilen 20-40 MNfrdeserindeki rijitlik, 400 kPa gerilme
deserlerinde 10 MN/m mertebelerine élgiilmektedir. DKK elemaninin iijitlise,
distik gerilme seviyelerinde 180 MN/eserinde 6lciilmi iken, 800 kPa gerilme
deserlerinde 80 MN/molarak dlctilmitiir. Ozetle, DKK elemanlarinin rijiiinin
TK elemanlarinin rijitlginden yaklaik 2.2 ile 8.8 kat fazla oldiunu sodylemek

mumkuinddr.
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Sekil 4.16 : SP, SPD ve SPR igin gerilme-oturma gkafi
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Sekil 4.17 : SP, SPD ve SPR icin gerilme- rijitlik grafi
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5. DARBELI KIRMATA $ VE TAS KOLON ELEMANLARI UZER INDE
UYGULANAN YUKLEME DENEYLER ININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE ANAL iZi

Bu bélimde derbeli kirmagakolon (DKK) ve tg kolon (TK) elemanlari tzerinde
uygulanan yikleme deneyi sonuclari sonlu elemaydatemini kullanan PLAXIS
2D programi ile analiz edilrgtir. TUm analizler, SP (Impact yontemi ile imal ledi

DKK elemant), SPD (6teleme yontemi ile imal edil&K elemani) ve SPR (6n delgi
yontemi ile imal edilen TK elemani) kolonlari iciayri ayri modellenerek, bu

kolonlarin uygulanan yik altinda oturma davsgkam incelenmgtir.

5.1 Modelin Olusturulmasi

Darbeli kirmata kolon (DKK) ve tg kolon (TK) elemanalarinin imalat yontemleri
farkli oldugundan, bu elemanlarin imalatlarina uygun olarak efledmesi
gerekmektedir. Bu durumda her Ug¢ tipteki imalat tgdm icin ayri ayri modeller
olusturulmus olup, analizlerde kullanilan temsili zemin profigekil 5.1'de
gosterilmitir.

12m
et T T TP *
7 4 2
' ) 4
5!
: Kati KiL
:
|
4
g | 19 8
L 4 o Orta sik~ Siki Kum/Caki 3
1
:
1
E 1
© 1
: Cok Kati KiL
:
:
1
.

Sekil 5.1 : Temsili zemin profili.
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Cizelge 5.1'deki parametrelerden de aréxaz lUzere, bu tir zemin kollari igin
yiuksek gerilmeler altinda gema glici ve oturma problemi beklenmektedir. S6z
konusu zeminin tama kapasitesini arttirma, oturmlari sinirlandirma oturma
suresini hizlandirma amaclarina yonelik olarak DK da TK imalati yapilarak
ihtiyac duyulan zemin iyilgirmesi ki gerceklgtirilebilir. Bu kapsamda arazide
gerceklgtirlen yikleme testleri sonuglarina yakin sonugkabilecgimiz en uygun

model Plaxis programi ile adturulmustur.

Cizelge 5.1 :Plaxis programinda kullanilan geoteknik parametrele

2.Tabaka

Parametreler (1k;3b|gl|()a (Orta Siki-Cok (ngTI?gﬁklzil) DKK TK
Siki Kum/Cakil)
Malzeme Modeli Mohr Coulomb
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli Drenajsiz DrenajliDrenajli
Vi (KN/m®) 17 19 19 21 21
Va (KN/m®) 19 20 20 22 22
e 1 0.5 1 0.3 0.3
E (kN/n12) 10.000 20.000 25.000 150.000 10.000
u 0.4 0.25 0.4 0.25 0.25
cu (KN/m?) 50 0.01 120 0.01 0.01
¢ () - 35 - 45 40
Uy - 5 - 12 6
ky (M/giin) 0.0001 10 0.0001 100 100
k, (m/gun) 0.0001 10 0.0001 100 100

Yk : Kuru Birim Hacim &irli g1, yq : Doygun Birim Hacim girligl, e :Basluk Orany,
E : Elastisite Moduiliip : Poisson Oranic,: Drenajsiz Kayma Dayanimip : I¢csel Siirtiinme Agisl,
P : Genlgme Agisik, : Yatay Permeabilitek, : Dusey Permeabilite

Sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis progratainsirekli ortam bircok
elemana ayrilir ve sonlu elemanlagiran olwturulmasinda dggen elemanlar
kullantlir. Bu tez kapsaminda gerceftislen tim analizlerde gerilmelerin daha
dogru hesaplanabilmesi icin 15 glim noktali elemanlar secilerek, tek bir kolon ve
icinde yer aldil zemin tabakalari aksi-simetrik olarak modellegtmi Sekil 5.2’de

DKK ve TK elemanlarinin bulungu kesimde daha sik olmak Uzere sthuulan
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sonlu elemanlarg@ gosterilmgtir. Her model icin sinir kaullari ise kenarlarda yatay

yonde, tabanda ise gy ve yatay yonde harekete izin verilmegtmni

Sekil 5.2 : Sonlu elemanlar@.

5.1.1 Impact yontemi ile imal edilmg darbeli kirmatas kolonun modellenmesi

Impact yontemi ile imal edilngidarbeli kirmatg kolonun (DKK) modellenmesinde
Sekil 5.3'de gosterildii gibi tanimli deplasmanlar ve taniml yuikler kulibmistir.
Programa bgangi¢c kagullarinin (a) tanitilmasininin ardindan kolon bogaurkolon
yaricap! kadar (25 cm) yanal deplasman uygulané@ypkmpact yontemi ile DKK
imalati sirasinda gercekln zeminin yanlara gou itiimesi ile kolon etrafindaki
zeminde yanal gerilmelerin artmasigsamstir. Bir sonraki gamada ise Cizelge
5.1'de gosterildii gibi DKK elemani igin igsel sirtinme agisi®48abul edilerek
programa DKK imalati tanimlangtir (c). Son samada ise DKK elemaninin giy
gerilme altinda, tama kapasitesinin ve rijiinin belirlenmesine yo6nelik olarak

arazide uygulanan gerilme gkxleri programa tanitilngtir (d).
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Sekil 5.3 : Impact sistemi ile DKK imalati Plaxis modeli.

Impact yontemi ile imal edilmi DKK elemaninin Plaxis programi ile
modellenmesindeki 6nemli husus, imalat sirasindel @arak dizayn edilni
mandrelin ve darbeleme kafasinin dinamilkejidarbeleme enerijisi ile zemin igine

cakilmasi sirasinda zeminin yanlarauoitiimesi slemine dayanmasidir.

Sekil 5.4’de Impact yontemi ile imal edil;jmiDKK elemanlar Gzerinde uygulanan
yukleme testinin Plaxis ile modellenmesi sonucualde edilen yik-oturma gréfi
gosterilmitir. Arazi yikleme testleri sirasinda SP 1 ve SPol test kolonlari
tasarim yukiandn (% 100 tasarim yuki = 13.5 ton)3@<sine kadar yiklenrgj SP 3
ve SP 4 nolu test kolonlari ise % 200’'Une kadarssiikistir. Bu durumda SP 3 ve
SP 4 nolu kolonlarin gostergnoldugu lineer davraidikkate alinarak SP 1 ve SP 2

nolu kolonlarin tasarim yidkinin % 200G altinda tgdwis olduklari oturma
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davrangl Sekil 5.5’'de kesikli cizgiler ile gosterildi gibi tahmin edilmgtir. Bu
degerlendirmenin ardindan arazi yukleme testleri sonde elde edilen yik-oturma
grafiginde arazide 6lctlen maksimum ve minimum oturmaganirlandirmak icin
kirmizi cizgi ile ifade edilen sinir zarfi ghurulmustur. Plaxis ile olgturulan model
icin elde edilen yuk-oturma grgfnin bu sinir zarfi icerisinde kalgh ve arazi
testlerinden SP 3 ve SP 4 nolu testler ile olduktgamlugu oldusu Sekil 5.5'de
gosterilmitir.

Yiik (ton)

6 5 10 15 20 s 0
{ \ |
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Sekil 5.4 : Impact sistemi igin Plaxis modeli.
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Sekil 5.5 : Impact sistemi igin arazi yukleme testleri ve Psaxiodeli.
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Bu veriler giginda arazi yukleme testleri ve Plaxis programi Ilesaplama
sonucundaSekil 5.1'de gosterilen temsili zemin profili icin81ton yik altinda
Olculen deformasyon miktarlari Cizelge 5.2°'de ¢eethistir.

Cizelge 5.2 :Tip-1 igin arazide dlgulen ve Plaxis ile hesaplanturma miktarlari.

Uygulanan Oturma

Yontem Yiik (ton) (mm)
SP 1 (arazi testi) 18 6.18
SP 2 (arazi testi) 18 7.97
SP 3 (arazi testi) 18 9.77
SP 4 (arazi testi) 18 10.0
SP (Plaxis 2D ¢6zUmu) 18 11.4

5.1.2 Oteleme yontemi ile imal edilngitas kolonun modellenmesi

Oteleme yontemi ile imal edilmitas kolonun (TK) modellenmesindgekil 5.6’'da

gosterildgi gibi tanimli deplasmanlar ve tanimli yukler kalibnistir.
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Sekil 5.6 : Oteleme yontemi ile TK imalati Plaxis modeli.
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Programa bgangi¢c kagullarinin (a) tanitilmasininin ardindan kolon bogarkolon
yaricap! kadar (25 cm) yanal deplasman uygulanéraloteleme yontemi ile TK
imalati sirasinda gercekln zeminin yanlara gou itiimesi ile kolon etrafindaki
zeminde yanal gerilmelerin artmasigeamstir. Bir sonraki gamada ise Cizelge
5.1'de gosterildii gibi TK eleman icin i¢sel siirtinme acisi®4Kabul edilerek
programa TK imalati tanimlangtir (c). Son gamada ise TK elemaninin giy
gerilme altinda, tama kapasitesinin ve rijiginin belirlenmesine yo6nelik olarak
arazide uygulanan gerilme gixleri programa tanitiingir (d).

Yl (ton)
16 20

=)
—
(]

IS
™

Olima (nin)

30 N\
w0l == 3PD-Plaxis
S
61
Sekil 5.7 : Oteleme yontemi icin Plaxis modeli.
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Sekil 5.8 : Oteleme ydntemi icin arazi yikleme testleri ve Rlarodeli.

95



Oteleme vyontemi ile imal edilji TK elemaninin Plaxis programi ile
modellenmesindeki 6nemli husus, imalat sirasindel d@arak dizayn edilni
mandrelin ve darbeleme kafasinin dinamilkejidarbeleme enerjisi ile zemin igine

cakilmasi sirasinda zeminin yanlarauboitiimesi slemine dayanmasidir.

Sekil 5.7’de oOteleme yontemi ile imal edilgnTK elemanlari tzerinde uygulanan
yukleme testinin Plaxis ile modellenmesi sonucualde edilen yik-oturma gréfi
gosterilmitir. Arazi yukleme testleri sirasinda SPD 1 ve SPBholu test kolonlari
tasarim yukandn (% 100 tasarim yiki = 7 ton) % 4ib@ kadar yuklenrgiir. Bu
degerlendirmenin ardindan arazi yukleme testleri sonde elde edilen yik-oturma
grafiginde arazide olgtlen maksimum ve minimum oturmasanirlandirmak icin
kirmizi cizgi ile ifade edilen sinir zarfi ghurulmustur. Plaxis ile olgturulan model
icin elde edilen yuk-oturma grgfnin bu sinir zarfi icerisinde kalghve arazi testleri

ile oldukg¢a uyumlgu olduzu Sekil 5.8'de gdsterilmtir.

Bu veriler giginda arazi yukleme testleri ve Plaxis programi Ilesaplama
sonucundaSekil 5.1'de gdosterilen zemin profili icin 10.5 toyuk altinda dlgilen

deformasyon miktarlari Cizelge 5.3'de 6zetlegtmi

Cizelge 5.3 :Tip-2 icin arazide 6lctlen ve Plaxis ile hesaplanaurma miktarlari.

Uygulanan Oturma

Yontem Yiik (ton) (mm)
SPD 1 (arazi testi) 10.5 42.8
SPD 2 (arazi testi) 10.5 48.9
SPD (Plaxis 2D ¢6zUmu) 10.5 47.7

5.1.3 On delgi yontemi ile imal edilmi tas kolonun modellenmesi

On delgi yontemi ile imal edilmitas kolonun (TK) modellenmesindgekil 5.9'da
gosterildgi gibi tanimh ytkler kullaniimgtir. Programa bgangic kaullarinin (a)
tanitilmasininin ardindan Cizelge 5.1'de gostedildjibi TK elemani igin igsel
sirtinme acisi 40kabul edilerek programa TK imalati tanimlagom (b). Son
asamada ise TK elemaninin @iy gerilme altinda, tama kapasitesinin ve rijigiinin

belirlenmesine yonelik olarak arazide uygulananilger deserleri programa

tanitilmstir (d).
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Sekil 5.9 : On delgi yontemi ile TK imalati Plaxis modeli.

On delgi yontemi ile imal ediligi TK elemaninin Plaxis programi ile
modellenmesindeki 6nemli husus, imalat sirasinaa élarak dizayn edilngi50 cm

capindaki burgu ile zemin icerisinde bir kuyugblirulmasi glemine dayanmasidir.

Sekil 5.10°da 6n delgi yontemi ile imal ediljirK elemanlari tzerinde uygulanan
yukleme testinin Plaxis ile modellenmesi sonucualde edilen yik-oturma gréfi
gosterilmitir. Arazi ytkleme testleri sirasinda SPR 1 ve SPRolu test kolonlari
tasarim yukinun (% 100 tasarim yukd = 7 ton) yaklalarak % 150’sine kadar
yuklenmitir. Bu dezerlendirmenin ardindan arazi yukleme testleri sonda elde
edilen yuk-oturma graginde arazide dl¢cilen maksimum ve minimum oturmalari
sinirlandirmak icin kirmizi ¢izgi ile ifade edilemir zarfi olgturulmustur. Plaxis ile
olusturulan model icin elde edilen yik-oturma ggaiin bu sinir zarfi icerisinde

kaldigl ve arazi testleri ile olduk¢a uyungu oldusu Sekil 5.11’de gosterilnsiir.
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Sekil 5.10 : On delgi yontemi icin Plaxis modeli.
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Sekil 5.11 : On delgi yontemi icin arazi yilkleme testleri ve@®amodeli.
Bu veriler giginda arazi yukleme testleri ve Plaxis programi Ilesaplama
sonucundaSekil 5.1'de gosterilen zemin profili icin 8 ton yd&ltinda olculen

deformasyon miktarlari Cizelge 5.4’de 6zetlegtmi

Cizelge 5.4 :Tip-3 icin arazide 6lctlen ve Plaxis ile hesaplanaurma miktarlari.

Uygulanan Oturma

Yontem Yiik (ton) (mm)
SPR 1 (arazi testi) 8 86.6
SPR 2 (arazi testi) 8 93.0
SPR (Plaxis 2D ¢dzumu) 8 82.0
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, kohezyonsuz zeminlerde (incee daani < % 20) kolon
etrafindaki zeminin sikmasini, kohezyonlu zeminlerde ise zemin igerismdpeten
rijit kolonlarin oluwturulmasini sglayan ve ylzeysel temellerin zeminlerinde
kullanilabilen zemin iyilgtirme yontemlerinden darbeli kirmatkolon (DKK) ve tg
kolon (TK) sistemleri ele alinstir. Kirklareli 1li, Luleburgazilgesi, Sarimsakili
Mevkiinde yer alan ¢caijma alanina ait temsili zemin profilinin elde edilsime
yonelik olarak gercekigirilien sondaj ve CPT c¢ainalarinin ardindan ¢ farkl
tipteki imalat yontemi ile dort adedi DKK elemane dort adedi ise TK elemani
olmak Uzere toplamda sekiz adet kolon imal edilimi50 cm capinda ve 6.50 m
boyunda imal edilen bu kolonlar Uzerinde, kolonlait tasarim parametrelerinin
(kolon tgima kapasitesi, kolon rijitik modull, vb.) belinebilmesi amaciyla sekiz
adet arazi yukleme testi gerceftlelmis olup, elde edilen sonuglar sonlu elemanlar
yontemini kullananan Plaxis 2D programi analiz sgau ile birlikte

degerlendirilmistir. Yapilan tim analizler sonucunda;

» Calsma alaninda gerceliirilen arazi deneylerinin derlendiriimesi sonucunda,
bdlgeye ait temsili zemin profili yer yer 5.00 re .00 m derinlikler arasinda orta
siki — siki kum / ¢akil bantlari ile kesilen Ustigeleri kati kivamda, alt seviyeleri
ise cok kari-sert kivamda olgu anlgilan cakilli, kumlu kil birimlerden

olusmaktadir.

* Yukleme testi sonuclarina gore; Cizelge 6.1'dstegildigi gibi 6teleme yontemi

ile imal edilen TK elemani rijithinin, 6n delgi yontemi ile imal edilen TK

......

edilen DKK elemani rijitlginin, oteleme yontemi ile imal edilen TK elemani

rijitli gine orani ise 2.2 — 8.8 arasind&igegi gorilmektedir.
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Cizelge 6.1 :DKK ve TK elemanlari icin rijitik modulu dgerleri

. - Kolon Capi  Kolon Boyu N Oturma _— 3
Imalat Tipi Yuk (ton Rijitlik (MN/m
P (cm) (m) (om - (mmy R QAR
Tip-1 SP 8 3-5 88 -190
Tip -2 SPD 50 6.5 8 29 -32 10-40
Tip-3 SPR 8 85-92 10
SP  —Impact yontemi ile imal ediljmDKK elemani

SPD -Oteleme yontemi ile imal edilgiTK elemani

SPR -On delgi yéntemi ile imal edilmTK eleman

» Cizelge 6.2'de gosterilgi gibi arazi yikleme testi sonuclarina ve Plaxis il
yapilan hesaplama sonuclarina gore, 6n delgi ydniéanimal edilen TK
elemanlarinda meydana gelen oturmanin, 6telemeeginile imal edilen TK
elemanlarinda meydana gelen oturmaya oraninin 2debgi yontemi ile imal
edilen TK elemanlarinda meydana gelen oturmanirpatn yontemi ile imal
edilen DKK elemanlarinda meydana gelen oturmayanioma ise 5 oldgu

goralmdstar.

Cizelge 6.2 :DKK ve TK elemanlari icin arazide olctlen ve Plakéeshesaplanan
oturma miktarlari.

' Kolon  Kolon Uygulanan Arazide Olgtlen PHIZ;(:pIZaelgﬁ
imalat Tipi Capr Boyu i ony  OturmaMiktan o Miktar
(cm) (m) (mm)
(mm)
SP-1 6.18
. SP-2 7.97
Tp-1 253 18 9.77 L
SP-4 10.0
50 6.5
. SPD-1 42.8
Tip - 2 SPD-2 10.5 48.9 ara
. SPR-1 85.0
Tp-3 gpro 8 92.0 820
SP  —Impact yontemi ile imal edil;nDKK elemani

SPD -Oteleme ydntemi ile imal edilgiTK eleman
SPR -On delgi yontemi ile imal ediljiTK eleman

» Ayrica yukleme testi sonuglarina gore; DKK ve €emanlari iginSekil 6.1'de
gosterildgi gibi Impact yontemi ile imal edilen DKK elemargin sekil desistirme
% 1.0 mertebelerinde iken, 6teleme ve 0On delgi emtile imal edilen TK

elemanlari icirsekil degistirme % 7 - % 15 mertebelerindedir.
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Gerilme (kPa)
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0.16 -

0.18 A

0.2

Sekil 6.1 : SP, SPD ve SPR i¢in gerilmekil degistirme.

Sonug olarak, ginumuz gdlarinda uygulama kolayinin yani sira ucuz ve etkili
bir zemin lyilestirme yontemi olarak bilinen ve TK elemanlarina g@ldukca rijit

olan DKK elemanlarinin§ekil 6.2), oturma ve tama kapasitesi yontunden etkili bir
zemin iyiletirme yontemi oldgu gerceklstirilen arazi ytkleme testi sonuclari ile

kanitlanmgtir.

Sekil 6.2 : Impact yontemi ile imal edilgiDKK elemani.
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EKA.2

Ug Direnci, q. (MPa)

(w) yuuaq

Sekil A.4 : CPT ug direncinin derinlik ile dgsimi.
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Siirtiinme Direnci, f, (MPa)
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Sekil A.5 : CPT surtiinme direncinin derinlik ile gigimi.
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Sekil A.6 : CPT surtinme oraninin derinlik ile
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Sekil A.7 : Los Angeles deneyi sonucu.
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EKA.4

SARIMSAKLI GIFTLIGI DKK (Impact Yontemi) YUKLEME TESTI
INot: Oturma hizi 0,254 mmisaaat veya 0,064 mm/15dakika 'nin 31 strece yikieme maksimum sireye kadar devam edilecektir
IDKK No: SP 1 Tarin: 12.07.2010 Sayfa :1/3
IDKK Boyu : B85m Yitkleme deneyi Yiikii: 13,5 ton
Baslik Betonu Capi : 50 em
. - DKK Planlanan Uygulanan | Tavsiye edilen Okuma oralama
Yik [Cahgma Yuki Yuk astiundeki manometre manometre MinMax ) Zaman fastalar Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 (mm) Oturma
i IR I - - - e e T
999 99,44 99 44 99,503
[] 5,00 0,68 33,72 2,58 2,00 5/- 99,67 98,99 98,98 99,213
1 16,89 2,28 113,91 873 9,00 15/ 60 09:00 Yiikleme 99,67 98,44 98,44 98,850 0,363
9,00 09:05 5 99,00 98,42 98,34 98,687 0,627
9,00 09:10 10 99,00 98,42 98,34 98,687 0,627
9,00 09:15 15 99,00 98,42 98,34 98,587 0,627
9,00 09:30 30 99,00 98,42 98,34 98,587 0,627
45
60
2 3311 4,47 223,33 1711 18,00 15160 09:32 Yukleme 98,2 98,28 97,39 97,957 1,257
17,50 09:37 5 98,19 98,22 97,26 97,890 1,323
17,00 09:42 10 98,17 98,12 97,25 97,847 1,367
17,00 09:47 15 98,13 98,07 97,25 97,817 1,397
17,00 10:02 30 98,12 98,07 97,25 97,813 1,400
45
60
3 50,00 6,75 337,24 25,83 26,50 15/ 60 10:03 Yukleme 97,40 96,31 96,57 96,760 2453
26,00 10:08 5 97,39 96,26 96,53 96,727 2487
26,00 10:13 10 97,37 96,25 96,52 96,713 2,500
25,50 10:18 15 97,37 96,24 96,51 96,707 2,507
30
45
60
4 66,30 8,95 447.16 34,25 35,00 15/ 60 10:22 Yukleme 96,69 95,50 9574 95977 3,237
34,00 1027 s 96,63 95,47 95,68 95,927 3,287
34,00 1032 |10 96,63 95,47 95,68 95,927 3,287
33,50 1057 |15 96,60 95,47 95,65 95,907 3,307
33,50 10:52 30 96,60 95,47 95,65 95,907 3,307
45
60

Sekil A.8 : SP 1 yukleme testi formu.
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SARIMSAKLI GIFTLIGI DKK (Impact Yontemi) YUKLEME TESTI

Not: Oturma hizi 0,254 mmisaaat veya 0,064 mmy15dakika 'nin altinda oimadigi surece yiikleme okumalarina snerien maksimum sireye kadar devam edilecektir.

DKK No: SP1 Tarih: 12.07.2010 Sayfa :2/3
DKK Boyu : 6.5m Yiikleme deneyi Yiki: 13,5 ton
Baglik Betonu Gapi : 50 cm
o DKK | Planlanan | Uygulanan | Tavsiye edilen Okuma ortalama
Yiik |Gahigma Yikii|  Yiik iistiindeki | manometre | manometre MinMax Zaman Ppstio Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 mm) Oturma
No (%) (ton) b(:ﬁ;\;; Dst;rr‘)m b(n;::]r.l nemem :uresl (s3a60K) | (o (mm) (mm) (mm) (mm)
5 83,11 11,22 560,57 42,94 44,00 30/ 860 13:05 Yiikleme 95,76 94,67 94,82 95,083 4,130
43,50 1310 |5 9576 94,67 94,77 95,067 4,147
43,00 1315 |10 9575 94,66 9477 95,060 4,153
43,00 1320 |15 95,74 9464 94,75 95,043 4170
43,00 1336 |30 95 67 94,61 94,70 94,993 4220
45
60
[ 100,00 13,50 674,48 51,66 52,50 30/860 11:29 Yiikleme 95,30 94,17 94,22 94,563 4,650
51,00 1134 |5 953 94,15 94,21 94,553 4,660
51,00 11:39 |10 9524 94,08 94,19 94,503 4710
51,00 144 |15 9521 94,05 94,18 94 480 4733
51,00 11:59 30 95,2 94,04 94,18 94,473 4,740
15
50
7 116,00 15,66 782,40 59,93 61,00 60/ 240 12:00 Yiikleme 94,74 93,64 93,66 94,013 5,200
60,00 1205 |5 9472 9359 9364 93,983 5,230
61,00 1210 |10 94,63 9347 9351 93,870 5,343
60,00 12:15 15 94,58 93,36 93,47 93,803 5,410
60,00 1230 |30 94,53 9330 9347 93,767 5,447
61,00 1245  |as 94,46 9328 93,30 93,680 5533
60,00 13:00 60 94,40 93,22 93,27 93,630 5,583
75
90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240

Sekil A.9 : SP 1 yukleme testi formu (devami).
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SARIMSAKLI GIFTLIGI DKK (Impact Yontemi) YUKLEME TESTI

[Not: Oturma hiz 0,254 mmvsaaat veya 0,064 mm/15dakika "nin altinda olmadid siirece yikleme okumalanina Snerilen maksimum sireye kadar devam edilecekiir.

KK No: SP1 Tarin: 12.07.2010 Sayfa :3/3
OKK Boyu: 65m ‘Yiikleme deneyi YuKi: 13,5 ton
Baglik Betonu Capi : 50 cm
- DKK | Plantanan | Uygulanan | Tavsiye edilen okuma Ortalama
) | o | oo | st | ek | o | | oumt | owmz | o | TR o
kPa) ®an) ®an k) (saat:ck)
8 133,33 18,00 899,31 68,89 70,00 30/ 60 13:.05 Yukieme 93,97 92,77 92,75 93,163 6,050
69,00 1310 s 03,92 9275 92,70 93,123 6,000
69,00 1315 |10 93,91 92,63 92,68 93,073 6,140
69,00 1320 |15 03,89 92,58 92,65 93,040 6,173
69,00 1335 |30 93,89 902,57 92,64 93,033 6,180
45
50
9 150,00 20,25 1011,73 77.50 79,00 30/ 60 13:43 Yiikleme 93,25 92,14 92,02 92,470 6,743
78,00 1348 s 0323 92,09 92,02 92,447 6,767
77,00 13:53 10 93,22 92,07 92,02 92,437 6,777
77,00 13:58 15 93,22 92,06 92,02 92,433 6,780
77,00 1413 |30 9321 92,08 92,01 92,427 6,787
45
50
10 100,00 13,50 674,48 51,66 52,00 NA 14:15 Bosaltma 9321 92,06 92,01 92,427 6,787
1" 66,30 8,95 447,16 34,25 35,00 NA 14:17 Bosaltma 9340 92,36 92,15 92,637 6,577
12 331 447 223,33 1711 17,00 N/A 14:19 Bosaltma 9404 93,08 92,86 93,327 5,887
13 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 NA 14:20 Bosaltma 95,85 94,80 94,90 95,183 4,030
14 100,00 13,50 674,48 51,66 52,00 NIA 14:28 Yiukieme 94,17 91,95 92,55 92,890 6,323
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NIA 14:30 Bosaltma 96,30 94,46 9517 95310 3,803

Sekil A.10 : SP 1 yukleme testi formu (devami).
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SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Oteleme Yontemi) YUKLEME TESTI

Not: Oturma hizi 0,254 msaaat veya 0,064 mmy/15dakika 'nin aftinda olmadigi sirece yikieme okumalanna Gnerilen maksimum sireye kadar devam edilecektir.

ITK No: SPD 1 Tarin: 19.08.2010 Sayfa :1/3
Tk Boyu : 65m Yukleme deneyi yiikii: 7 ton
Baslik Betonu Capi : 50 cm
) » TK ustindeki | Planianan | Uygulanan | Tavsiye edilen okuma ortalama
Yitk | Galisma Yiikii | ik basing manometre | manometre MinMax Zaman Peiriel Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 ) Oturma
No (%) (ton) (kPa) hf;;l:l b(a;;r:’cl nemem jufesl fsaata) | g (mm) (mm) (mm) (mm)
99,64 99,18 9932
0 5,00 0,35 17.49 1,34 1,50 5/- 09:43 97,84 97,86 96,40 97,367
09:48 97,80 97,84 9635 97,330
1 16,00 1,12 55,96 429 4,50 15/ 60 09:49 Yukleme 777 97,78 96,20 97,250 0,117
4,40 0954 |5 o777 97,725 96,15 97215 0,152
440 0959 |10 97,77 97,705 96,13 97,202 0,165
4,30 10:04 15 ar77 97,68 96,09 97,180 0,187
4,30 10:19 30 77 97,61 96,02 97,133 0,233
45
60
2 33,00 231 115.41 8,84 8,90 15160 10:20 Yikleme 95,955 94,245 94 65 94,950 2417
8,90 1025 |5 94,03 94,24 94,635 94,302 3,065
880 1030 |10 94,02 9492 94,60 94280 3,087
8,80 1035 |15 94,01 94215 94585 94,270 3,007
850 1050 |30 94,00 94,17 9452 94,230 3,137
45
60
3 50,00 3,50 174,87 13.39 13,50 15/ 60 10:53 Yukleme 90,21 90,56 89,56 90,107 7,260
13,50 105 |5 90,17 90,52 8950 90,063 7,303
1345 1110 |10 90,17 90,52 89,49 90,060 7,307
13,40 1115 15 90,17 90,52 89,48 90,057 7,310
13,30 11:25 30 90,17 90,52 89,48 90,057 7,310
45
60
4 66,00 4,62 230,82 17.68 17,80 15160 11:26 Yikleme 84,46 84,39 84,425 12,942
17,75 131 |5 8541 84,32 84,865 12,502
17,70 136 |10 85,40 84,30 84,850 12,517
17,70 141 s 85,40 8426 84,830 12,537
17,70 156 |30 85,185 84,15 84,668 12,699
17,65 121 45 85,00 84,00 84,500 12,867
17,65 1226 |e0 84,83 8377 84,300 13,067

Sekil A.11 : SPD 1 yukleme testi formu.
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SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Gteleme Yontemi) YUKLEME TESTI

Not: Oturma hizi 0,254 mnvsaaat veya 0,064 mmv15dakika nin altinda olmadid) sirece yikleme okumalanna onerilen maksimum siireye kadar devam edilecektir.

[TK No: SPD 1 Tarih: 19.08.2010 Sayfa :2/3
T Boyu : 6.5m Yiikleme deneyi viiki: 7 ton
Baglik Betonu Capi : 50 cm
B TK iistiindeki | Planianan | Uygulanan | Tavsiye edilen Ouma Ortalama
Yik | Gahigma Yukil| Yok basing manometre | manometre Min/Max Zaman o Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 phowe Oturma
No %) (ton) (kPa) h(a;::. b‘a;::;:l hek\el(mdek]suresl (saat:ak) | S20E (mm) (mm) (mm) (mm)
5 83,00 5,81 290,28 22,23 22,50 30/ 60 13:20 Yilkieme: 84,99 79,72 78,28 80,997 16,370
2245 1325 s 84,92 79,68 7825 80,950 16,417
2150 1333 |10 84,91 79,67 78,18 80,917 16,450
21,00 1335 |15 84,90 79,67 78,17 80,912 16,455
20,00 1350 |30 8476 79,55 78,08 80,792 16,575
20,00 1405 |45 8436 7917 77,70 80,410 16,957
1420 |so 83,84 78,99 77,14 79,990 17,377
6 100,00 7,00 349,73 26,79 27,00 30/ 60 14:24 Yilkleme 79,26 74,86 72,24 75,453 21913
27 50 1429 |5 79,37 74,95 72,38 75,567 21,800
27,50 1434 |10 78,56 73,20 71,57 74,442 22925
26,00 14:39 15 78,48 73,12 747 74,357 23,010
25,45 14:54 30 78,31 72,96 71,39 74,220 23,147
25,00 15:08 45 78,04 72,80 71,16 74,000 23,367
25,00 1524 |&0 77,66 72,41 70,81 73,627 23,740
7 116,00 8,12 405,69 31.08 31,00 60/240 15:31 |Yiikleme 71,22 65,85 64,14 67,070 30,297
31,00 1536 s 71,19 65,78 64,07 67,013 30,353
30,50 1541 |10 77 65,77 64,05 66,997 30,370
30,50 1546 |15 A7 65,77 64,05 66,097 30,370
30,00 1601 |30 71,15 65,77 64,05 66,990 30,377
45
50
75
%0
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240

Sekil A.12 : SPD 1 yukleme testi formu (devami).

122




SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Oteleme Yontemi) YUKLEME TESTI

[Not: Otuma hizi 0,254 mmvsaaat veya 0,064 mm/15dakika nin altinda olmacidi sirece yukleme okumalanina snerilen maksimum sireye kadar devam edilecektir.

|TK No: SPD 1 Tarih: 19.08.2010 Sayfa :3/3
ITK Boyu : 65m Yiikleme deneyi yiiki: 7 ton
Baslik Betonu Gapi : 50 cm
Yiik |Calima Yikii|  Yiik ™ ﬁil'fr'.'g oK rr? ;?.'.'Jﬁ.'li"e .:Zﬁ:::gfr: Tav; ;ﬁm?;lm Zaman Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 Ortalama Oturma
No (%) (ton) (kPa) basinct basinci bekleme siresi (saat:dk) .. ! (mm} (mmj} (mm) (mm) (mm)
(Ban) (Bar) (dk) {saat:ak)
8 133,00 931 465,14 35,63 3590 30/60 16:04 Yukleme 68,35 61,87 61,14 63,787 33,580
34,00 1600 |5 67,97 61,60 60,81 63,460 33,907
32,00 1614 |10 67,86 61,54 60,70 63,367 34,000
31,00 1619 |15 67,73 61,33 6056 63,207 34,160
30,50 1634 |w 67,48 61,08 60,34 62,967 34,400
30,00 1649 |45 67,05 60,70 50,90 62,550 34,817
30,00 1704 |so 66,65 60,25 59,41 62,103 35,263
9 150,00 10,50 524,60 40,18 40,00 30/60 1713 Yiikleme 60,95 54,52 53,63 56,367 41,000
30,00 1748 s 6137 5477 5388 56,673 40,693
38,00 17:23 10 59,51 53,85 51,99 55,117 42,250
40,00 1798 |15 59,40 5374 5197 55,037 42,330
30,00 1743 |w 59,31 5364 5100 54,950 42417
38,00 17:58 45 5943 54,75 52,03 55,403 41,963
40,00 1813 |s0 58,86 5324 5150 54,533 42,833
10 100,00 7,00 349,73 26,79 27,00 NIA 18:14 Bogaltma 59,11 53,47 51,75 54,777 42,590
11| 600 | 462 | 23082 17,68 18,00 NA 1820 |Bosaltma 59,60 5388 5214 55,207 42,160
12 33,00 2.3 115,41 8.84 8,50 NIA 18:24 Bosaltma 60,15 54 43 53 66 56,080 41,287
13| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NA 18:25  |Bosaltma 6273 55,78 54,82 57,777 39,590
14 100,00 7.00 349,73 26,79 27,00 NIA 18:26 YuKleme 5953 53,84 51,89 55,087 42,280
18:31 59,52 53,82 51,86 55,067 42,300
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NIA 18:32 Bosaltma 6148 55,64 53,60 56,907 40,460
18:37 61,61 5574 5372 57,023 40,343
16 200,00 14,00 699,47 53.58 50,00 NIA 18:44 Yukleme 41,34 36,61 34,12 37,357 60,010
40,00 18:49 4107 3528 3390 36,750 60,617

Sekil A.13 : SPD 1 yukleme testi formu (devami).
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SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Yer Degistirme Yontemi) YUKLEME TESTI

Not: Oturma hizi 0,254 mm/saaat veya 0,064 mmy15dakika nin altinda olmadid siirece yikleme ckumalarina Gnerilen maksimum sireye kadar devam edilecekir

|TK No: SPR 1 Tarih: 02.09.2010 Sayfa :1/3
|TK Boyu : 6,5m Yilkleme deneyi yiikii: 7 ton
Basiik Betonu Gapi: 50 cm
- Planlanan Uygulanan Tavsiye edilen
Yik |ahsmaviki| vik | ™€ l‘:s“‘““e"‘ manometre | manometre Min/Max Zaman Okuma Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 Ortalama Oturma
asing " fasilalan (mm)
No (%) (ton) (kPa) basinci basinci bekleme siiresi (saat:dk) (saat:dk) (mm}) (mm) (mm) (mm)
(Bar) (Bar) (dk) .
99,89 99,72 99,76 99,790
(] 5,00 035 17.49 1,34 2,00 5/- 07:52 99,08 98,54 98,79 98,803
o7:57 9893 9851 98,75 98,730
1 16,00 1,12 55,96 429 4,00 15760 07:59 Yikleme 92,88 a4 92,63 92,640 6,090
08:04 |5 92,715 92,18 92,54 92,478 6,252
08:09 |10 9265 92,09 92,49 92,410 6,320
0814 |1 92,645 92,085 92,45 92,393 6,337
08:29 30 92,595 92,085 92,41 92,363 6,367
45
60
2 33.00 231 115.41 884 9,00 15760 08:33 Yiikleme 79,32 79,56 79,815 79,565 19,165
8,00 08:38 |5 79,215 7948 79.71 79,468 19,262
8,00 08:43 |10 79,215 7950 79.71 79,475 19,255
7.00 08:48 |1 79,215 7950 79.71 79,475 19,255
30
45
60
3| 5000 | 350 | 17487 13,39 14,00 15160 08:50  |viikleme 62,77 62,28 62,27 62,440 36,290
13,00 08:55 5 62,715 62,268 62,18 62,388 36,342
12,00 09:00 10 62,645 62,21 62,15 62,335 36,395
12,00 09:05 15 62,59 62,00 62,10 62,230 36,500
12,00 09:20 30 62,54 61,91 62,03 62,160 36,570
11,00 09:35 |s 62,54 61,92 62,03 62,163 36,567
60
4 66,00 4,62 230,82 17,68 18,00 15760 09:38 Yikleme 4834 47,80 47,62 47,920 50,810
15,00 00:43 |5 4320 47725 4755 47,856 50,875
18,00 00:48 |10 4634 45825 45615 45,927 52,803
17,00 00:53 |1 4620 4579 4558 45,887 52,843
15,00 1008 |30 46,24 45,78 4556 45,858 52,872
45
60

Sekil A.14 : SPR 1 yukleme testi formu.

124




SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Yer Degistirme Yontemi) YUKLEME TESTI

[Not: Oturma hizi 0,254 mmisaaat veya 0,064 mm/15dakika 'nin aftinda oimadidi stirece yikleme okumalarina dnerilen maksimum siireye kadar devam edilecekdir.

|TK No: SPR 1 Tarin: 02.09.2010 Sayfa :2/3
|TK Boyu = 6,5m ‘Yiikleme deneyi yiikii: 7 ton
Baslik Betonu Gapi: 50 cm
N Planianan | Uygulanan | Tavsive edilen
Yiik |Gahgmaviki| ik | ™99 manometrs | manometre MinMax Zaman o Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 Ortalama Oturma
No (%) (ton) 1?(22]9 basnei basinci bekleme siiresi | (saat:dk) (:::;;; (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(Bar) (Bar) (dk.) .
5 83,00 581 290,28 22,23 24,00 30/60 10:10 Yiikleme 33,81 33,50 32,95 33,420 65,310
20,00 1015 |5 37 33,50 2287 33,360 65,370
19,00 1020 |0 33,69 33,50 32,825 33,238 65,392
19,00 1025 |1 3361 33,40 32,765 33,258 65,472
17,00 1040 |30 3361 33,40 32,755 33,255 65,475
45
50
6 100,00 7,00 349,73 26,79 27,00 30/60 10:43 Yiikieme 18,72 17,65 18,185 80,545
24,00 1048 |5 18,645 17,63 18,138 80,593
24,00 1053 |10 18,60 1758 18,000 80,640
2400 10:58 15 18,60 17,57 18,085 80,645
24,00 1113 | 18,56 1756 18,060 80,670
45
50
7 116,00 812 405,69 31.08 31,00 60 /240 11:13 Yiikleme 7,00 573 6,365 92,365
27,00 1118 |5 6,80 563 6,265 92,265
26,00 11:23 10 6,75 5,55 6,150 92,580
26,00 1128 |is 678 5,54 6,160 92,570
26,00 1143 | 670 5445 6,073 92,658
25,00 1158 |as 6,675 545 5,063 92,668
25,00 12:43 60 6,65 5,40 6,025 86,615
75
%
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240

Sekil A.15 : SPR 1 yukleme testi formu (devami).
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SARIMSAKLI GIFTLIGI TK (Yer Degistirme Yontemi) YUKLEME TESTI

[Not: Oturma hizi 0,254 mmi/saaat veya 0,064 mnv15dakika nin altinda olmadid sirece yukieme okumalarina Snerilen maksimum sireye kadar devam edilecekr.

ITK No: SPR 1 Tarin: 02.09.2010 Sayfa :3/3
ITK Boyu : 6,5m Yiikleme deneyi yiikii: 7 ton
Baslik Betonu Capi: 50 em
ik |Cahgma viki| vik | T ;‘iz‘s“l"'":e” .ﬁ;ﬂﬂi’lﬂ‘g r'iﬁﬁﬁ'“m'fr'é T“:‘i‘r(jm‘}::lmr Zaman fg::'ﬂ"“;l Okuma 1 Okuma 2 Okuma 3 O"‘:I'r:']""’ Oturma
No (%) (ton) o) h:};:;’cl nr;;:;u nenem juresl saatak) | ZE (mm) {mm) {mm) (mm)
8 133,00 9,31 465,14 35,63 34,00 30/60 13:49 Yilkieme: 99,40 99,71 100,04 99,717 saat degigimi
30,00 1354 s 90,41 90,48 90,54 90,477 05,055
30,00 1359 |10 90,41 90,45 9053 90,463 95,868
30,00 14:04 15 90,40 90,45 90,505 90,452 95,880
30,00 14:09 30 90,40 90,40 90,50 90,433 95,898
45
60
9 | 15000 | 1050 | 524,60 40,18 4300 3060 1421 |vikieme 45,89 45,88 4521 45 660 140,672
5
10
15
30
45
60
10 100,00 7,00 349,73 26,79 25,00 NIA 14:24 Bosaltma 45,84 45,23 4541 45,493 140,838
1 66,00 4,62 230,82 17,68 14,00 NIA 14:25  |Bogaltma 4584 46,99 46,05 46293 140,038
12 33,00 2,31 115,41 8,84 9,00 N/A 14:26 Bogaltma 46,84 46,60 46,55 46,663 139,668
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NIA 14:28 Bosaltma 50,15 50,60 50,05 50,267 136,065
14:33 50,34 50,75 50,66 50,583 135,748
14 100,00 7,00 349,73 26,79 25,00 NIA 14:34 Yiikleme: 4555 4579 45,06 45,467 140,865
14:39 4540 4566 4493 45330 141,002
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NIA 1441 Bogaltma 48,35 49,81 48,60 48,920 137,412
14:56 4971 50,21 4917 49,697 136,635

Sekil A.16 : SPR 1 yukleme testi formu (devami).
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