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OZET

Bu calismada yizer tas kolonlarin oturma davranisi laboratuvar model deneyleri ile
arastirilmistir. Deney programi iyilestirilmemis kil ve ug tipi ile ylzer tip kolonlardan
olusturulmus sonsuz diizendeki tas kolon grubu Uzerinde yapilan yikleme deneylerini
kapsamaktadir. Deneylerde, sikisabilir kil kalinhiginin %40 ve %70 ’ine karsit gelen 120 mm
ve 210 mm boyunda teskil edilen ylzer tas kolon gruplarinin Gzerine uygulanan yikler
altinda ylizeyde ve kolon uglari seviyelerindeki konsolidasyon oturmalari 6l¢tlmustir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda kompozit malzeme vyaklasimi ile hesaplanan
deformasyon modili degerlerinin ug tipi grup kolonlar ile yapilan grup deneyinden
dogrudan bulunan degerler ile benzer oldugu gozlemlenmistir. Yiizer tip tas kolonlarin, bu
kolonlarin altindaki iyilestiriimemis bolgede herhangi bir oturma azaltici etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. Deney sonuclari ylizer tas kolonlar ile iyilestirilmis tst bolgede kompozit
zemin deformasyon modili kavrami ile ylizer tas kolon grubunun iyilestirilmemis alt
bolgede zeminin deformasyon moduli degerleri kullanilarak oturmalarin gergekgi bir
sekilde tahmin olunabilecegini gostermistir. Yizer tas kolonlarda olc¢lilen oturmalarin
kompozit modiil ile hesaplanan oturmalardan yaklasik %15 kadar fazla oldugu belirlenmis
olup, bu durum vyilizer tas kolonlarin bir miktar iyilestiriilmemis zemin bolimine
zimbalandigi seklinde yorumlanmistir.
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Deformasyon Modliilii.
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Sonsuz Dizendeki Yuzer Tas Kolonlarda Kompozit Malzeme Yaklasimi ile Oturma Davranisi

ABSTRACT

In this study small scale model tests were performed in order to observe the settlement
behavior of floating stone columns under infinite group loading. Test program is
composed of loading untreated soil and soil treated by end bearing and floating stone
columns. Total consolidation settlement and subsurface settlements at column tip, 120
mm and 210 mm depth, corresponding to 40% and 70% of the compressible soil layer
were measured. It is found that, deformation modulus of composite material measured
through the end bearing group loading test at each stress level is consistent with the one
calculated from the composite material approach by using the measured values for soil
and stone column. Test results show that floating stone columns has no improvement
effect on the lower untreated zone. Therefore the total consolidation settlement can be
estimated by using the composite and untreated soil deformation modulus values for
upper (treated) and lower (untreated) zones, respectively. In floating stone columns
settlement measured for the treated zone is about 15% larger than the one calculated by
using the composite modulus is probably due to the result of punching of stone columns
into the underlying untreated zone.

Keywords: Stone Columns, Group Effects, Floating Columns, Settlement, Composite
Deformation Modulus.

1. GIRIS

Ulkemizde tas kolon ile zemin iyilestirme olduk¢a sik kullanilan bir yéntemdir. Tas
kolonlarla iyilestirilen kohezyonlu zeminde olusturulan bosluklu yapi ile konsolidasyon
oturmasi hizlandirilmakta, konsolidasyon oturmasi miktari azalmakta ve artan kayma
dayanimi ile tasima gicl kapasitesi arttirilabilmektedir. Tas kolon tasariminda tas kolon
boyu ve tas kolon ile iyilestirme alan orani, hedeflenen iyilestirme miktarina goére
belirlenmektedir.

Tas kolonlarla iyilestirilmis killerde oturmalarin tahmini icin uluslararasi diizeyde kabul
gormis analitik ve niimerik yontemler (Greenwood, 1970; Van Impe ve De Beer, 1983;
Barksdale ve Bachus, 1983; Barksdale ve Takefumi, 1990; Priebe, 1995) mevcuttur. Ancak
sikisabilir kil tabakasi icerisinde yilzer konumda birakilan tas kolonlarin davranisi ve
oturmalari azaltmadaki katkilari konusunda arastirmalar sinirhdir. Ozkeskin (2004),
Kuruoglu vd. (2013) ve Cekinmez (2014) tarafindan gergeklestirilen saha yiikleme deney
sonuglari, sonlu elemanlar analizi ve laboratuvar model deneyleri ¢calismalari sonucunda
“kompozit zemin modeli”ni gelistirilmistir. Kompozit zemin modelinde yikleme bdélgesinin
altindaki tas kolonlu alan kompozit bir zemin blogu olarak modellenmektedir (Sekil 1). Bu
yontemde kompozit zemin blogu icin saha deneylerinde izlendigi sekliyle dogrusal elastik
malzeme modeli kullaniimakta ve kompozit blogun elastisite modUli (Exmp), tag kolonlar
ile tas kolonlar gevresindeki zeminin elastisite moddllerinin (E, ve E) agirhkli ortalamasi
alinarak Denklem (1)’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Erol vd., 2016).

Ekomp = E;(1—a,) + E.a, (1)
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Bu c¢alismada yizer tas kolonlarin oturma davranisi laboratuvar model deneyleri ile
arastirilmistir. Kompozit malzeme yaklasimi ile hesaplanan deformasyon modili degerleri
ile iyilestirilmemis, ylzer tip ve ug tipi grup tas kolonlardan olusan model deneylerinden
elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Deneylerde, sikisabilir kil kalinhginin %40 ve %70
‘ine karsit gelen 120 mm ve 210 mm boyunda teskil edilen ylzer tas kolon gruplarinin
Uzerine uygulanan yikler altinda ylzeyde ve kolon uglari seviyelerindeki konsolidasyon
oturmalari dijital potansiyometrik cetveller ile dl¢iilmustir. Olgiilen oturma degerlerinden
farkh gerilmeler altindaki deformasyon modili degerleri hesaplanmis, bu degerler
Denklem (1)’'den elde edilen kompozit degerler ile kiyaslanmistir.
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Sekil 1. Kompozit zemin modelinin sematik gésterimi

2. DENEYSEL CALISMA

Bu galismada (Cekinmez, 2014), 41 cm gapinda ve 38 cm yuksekligindeki gelik tanklarda
konsolide olmus homojen kaolin tipi orta plastisiteli yumusak killi silt birimi igerisinde
%16.6’lik iyilestirme alan oranini saglayacak sekilde eskenar licgen dizeninde herbiri 3 cm
capinda merkezden merkeze 7 cm mesafeli 31 adet tas kolon yer degistirme yontemi ile
%80 relatif sikilik oraninda imal edilmistir (Sekil 2). Deney, konsolidasyon yukina takip
eden tank alaninin tamaminda uygulanan 25 kN/m? katlarindaki yikler (50, 75, 100, 125
ve 150 kN/m?) altinda konsolidasyon tamamlanana kadar sirdirilmis, konsolidasyon
tamamlandiktan sonra bir sonraki yiik kademesine gegilmistir. Deney siiresince, merkez
ve merkez digindaki iki farkli tas kolonun Uzerinde olusan gerilmeler 3 cm ¢apinda ve 1
MN/m? kapasitesinde minyatiir basing hiicreleri ve farkli noktalardan oturma degerleri
potansiyometrik cetveller ile dijital olarak 1 dk’hk araliklarla 6l¢ctlmustir. Yizey ylkleri
hava basingh krikolarla verilmis ve basing regiilatorler araciligi ile yik kademesi boyunca
sabit tutulmustur. Alinan bitln o6lciimler, 8 kanalli data toplama sistemi araciligi ile
kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan tas kolon malzemesi olan bazalt kirma tasi ile kaolin tipi killi siltin
malzeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Deneyler lic asamada gerceklestirilmistir:

(1) Kaolin Bulamacinin Hazirlanmasi: Kuru haldeki kaolin biylk 6gltlcllerde 6gutilerek,
likit limit kivamina %45 su igerigi saglanacak miktarda su ile blylk mikserlerde
karistirilmistir.

(2) lyilestirilmemis Zeminin Konsolidasyonu: Kaolin bulamaci, kademeli olarak aralarda
hava boslugu kalmayacak sekilde sikistirilarak tankin icerisine doldurulmustur. Yiizeyden
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120 mm ve 210 mm derinliklere ylizey alti konsolidasyon oturmalarun olgilmesi igin
oturma cubuklari yerlestirilmistir. Tankin Gzerine yerlestirilen hava basingli krikolarla
kademeli olarak yuk arttiriimis ve konsolidasyon basinci (gy,ns) altinda, oturma élgerler ile
gozlemlenerek minimum %95 konsolidasyon tamamlanana kadar bekletilmistir.
Konsolidasyon sonunda tankin farkli yerlerinden alinan numunelerden yapilan lg eksenli
basin¢ deneyleri ile yerinde yapilan veyn deneyleri sonucunda drenajsiz kayma dayanimi
20 kPa olarak elde edilmistir.

6,08
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Sekil 2. Grup Tas Kolon Diizeni (Bitiin birimler cm’dir)

Tablo 1. Malzemelerin Fiziksel, Sikistirilabilirlik ve Dayanim Parametreleri

Parametre Bazalt Kirma Parametre K?(?I”.] Tipl
Tasl Killi Silt

Dane BuyuklGga Araligi (mm) 1.00-3.36 %Silt Orani 70

Minimum bosluk orani, e,,;;,, 0.751 %Kil Orani 30

Maksimum bosluk orani, e, 4ks 1.177 Likit Limit, LL 46

Minimum kuru yogunluk, pamin 1.20 Plastik Limit, PL 34

(gr/cm?)

Maksimum kuru yogunluk, pamars 1 49 Ozgiil agirlik, G, 2,611

(gr/cm?)

Ozgiil agirlik, G 2.616 Sikisma indisi, C, 0.156

Efektif Kohezyon, ¢’ (kN/m?) 0 Yeniden Sikisma indisi, C, 0.034

o _ , Efektif Kohezyon, ¢’

E ° . .

fektif Igsel Stirtinme Agisi, ¢’ (°) 48.7 (kN/m?) 5.5

Konsolidasyonlu Drenajli Ug Eksenli o R
Basing Deneyi Deformasyon Modili 22736 Ef,ekotlf Igsel Stirtinme Agisi,
' (°)
(kPa)
(3) lyilestirilmis Zeminin Yiiklenmesi: Tankin icerisindeki konsolide olmus zemin 30 cm
kalinhg! (H = 30 cm) saglayana kadar diizlestirilmistir. Tas kolonlar icin, Sekil 2’deki dizeni

26.5
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saglayacak sekilde 6zel olarak yaptirilmis sablon aracihgl ile 3 cm ¢apinda burgu tipi el
matkabi ile delikler agilmistir. Agilan deliklere, 3 cm kademelerde %80 relatif sikilig
saglayacak miktardaki bazalt kirma tas bosaltilarak sikistirilmistir. 31 adet tas kolon ayni
sekilde imal edildikten sonra ayakh rijit yikleme plakasi yerlestirilmistir. Pistonlar tankin
cevresindeki 4 adet gelik tijli demirin Uzerine asilarak, ayakh yikleme plakasinin tGzerindeki
yuvaya piston ucu oturtulmustur. Oturma olgerler ylzey oturmalari igin ylkleme
plakasinin Uzerine ve ylzey alti oturmalarin 6l¢lilmesi icin oturma gubuklarinin Ustiline
yerlestirilmistir. Son olarak tankin ylizeyinin tamamina etkiyen konsolidasyon basincina
esit temel basinci (o5) uygulanmig ve kayit baglatilmigtir (Sekil 3). Yik daha sonrasinda
kademeli olarak 25 kN/m? katlarinda (of = 50, 75, 100, 125 ve 150 kN/m?) konsolidasyon
tamamlanana kadar tutulmus, konsolidasyon tamamlandiktan sonra bir sonraki yik
kademesine gegilmistir.

Sekil 3. Deney Diizenegi (Cekinmez, 2014)

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler tas kolon boyunun (L) zemin tabakasinin toplam
kalinligina (H) olan orani (L/H) 0.4, 0.7 ve 1.0 (ug tipi) ile iyilestirmesiz kosul igin Sekil 4’te
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Sonsuz Diizen Yiiklemesi Altindaki Model Deneyler (a) iyilestirilmemis Zemin, (b) L/H=0.4
Yuzer Tip, (c) L/H= 0.7 Yizer Tip ve (d) L /H= 1.0 Ug Tipi Grup Tas Kolonlar

3. DENEY SONUCLARI

Deneylerin sonunda, her ylik kademesi altindaki konsolidasyon tamamlandiktan sonra
zemin kalinhigina (H) gbére normalize edilmis derinlige (z) bagh elde edilen oturma
grafikleri Sekil 5’te ve Sekil 1’de tariflenen Ust bdlge ile alt bolgelerdeki oturma degerleri
Tablo 2’de sunulmustur. Burada; Syg: ylzer tip tas kolon gruplarinda st bdlgenin
oturmasi, Sup: yuzer tip tas kolon gruplarinda alt bolgenin oturmasi, Sp: temel
seviyesindeki toplam oturma, Sy 4: iyilestiriimemis durumda 0.4H derinligindeki oturma
ve Sy 7: iyilestiriimemis durumda 0.7H derinligindeki oturmadir.

Tablo 2. Deneylerden Elde Edilen Oturma Degerleri (Cekinmez, 2014)

iyilegtiriimemis ~ i -
oy (L/H =0) L/H=04 L/H=0.7 L/H=1

(kpa) 50.4 SO.7 ST SUB SAB ST SUB SAB ST

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Sr (mm)
35 24 1.4 5.0 0.9 2.2 3.1 1.3 1.0 2.3 1.1
50 4.4 2.2 8.3 1.4 4.1 5.5 2.5 1.9 4.4 2.7
75 6.3 3.1 128 2.2 6.1 8.3 3.6 2.9 6.5 4.3
100 8.8 4.0 16.1 2.9 8.2 111 4.6 3.8 8.4 5.7
125 103 5.5 185 2.7 101 128 - - - -
150 11.4 6.2 20.7 3.6 114 150 5.7 6.0 11.7 7.4




Cekinmez Bayram ve Erol

4. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Bu calismada, ylizer tip kolonlardan olusan sonsuz dizendeki tas kolon gruplarinin
olusturdugu iyilestirilmis Gst bolge ve kolonlarin altindaki iyilestiriimemis alt bolgede farkl
yukler altindaki konsolidasyon oturmalari 6lgllmustir. Tablo 2'de ylzer tip tas kolonlarin
alt bolgesinde hesaplanan oturma degerleri (S45) ile ayni derinlikte iyilestirilmemis zemin
kosulunda hesaplanan oturma degerleri Sekil 6’da karsilastirilmistir. Buna gore, ylzer tip
tas kolonlarin altinda kalan alt bdlgedeki oturmalar iyilestiriimemis zeminde ayni
derinlikte Olcllen oturmalar ile aynidir. Diger bir deyisle, sonsuz dizen yikleme kosulu
altinda yuzer tip tas kolonlar, bu kolonlarin altindaki bolgenin oturmalarinin iyilesmesinde
herhangi bir katkisinin olmadigi gbzlemlenmistir.

lyilestirilmemis durumda olgiilen konsolidasyon oturmalari ve ilgili temel gerilmeleri
kullanilarak zeminin deformasyon moduli Elastik Teori) uygun olarak Denklem (2) ile
hesaplanmis olup sonuglar Sekil 7’de sunulmustur. Bu degerler ile Tablo 1'de verilen (g
eksenli deneyleri sonucunda elde edilen tas kolona ait deformasyon modili degeri
kullanilarak Denklem (1) ile %16.6’lik alan yerdegistirme orani (a,) i¢in kompozit zemin
bloguna ait deformasyon modulleri hesaplanmistir (Sekil 7).

Es = o7 /(Sr/H) (2)

20 |

¢L/H=0.4
mL/H=0.7

15

10

Tyilestirilmemis zemin igin S, , veya S, (mm)

(R? = 0.999)

0 5 10 15 20
Yiizer kolonlarinda alt bolge oturmasi, S,g (mm)

Sekil 6. Yiizer Tip Tas Kolon Gruplarinda Alt Bélgedeki ve lyilestirmesiz Durumdaki Oturmalarin
Karsilastirmasi
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Oturma (mm) Oturma (mm) Oturma (mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 000246810121416182022
saiaardns i AT
0.1 // / ,/,/ 0.L [ / / 0.1} /
02 ! / / / 02 |+ / 0.2 ;
1/// LY ]
0 3 / / V. 0 3 , 0.3
z / z T
S04 <04 ¥ 04 WL/
nin Nl
€05 //) €05 / 505
2 / / ——35 kPa 3 / / / ——35 kPa 8 !/ /
o6 - / / —#-50kPa || | E ;| / / —=-50 kPa 06 —o—35 kPa
5 / —4—75 kPa S / —4—75 kPa s | —8—50 kPa
= =100 kPa < =100 kPa —#A—75 kPa
0.7 - i 0.7 - B 0.7
=125 kPa =#=125 kPa —¢=100 kPa
0.8 - 7.7150' kp? 0.8 - / _r-:lsoakp? 0.8 ."._1.50 k Pa}
Test: Grup 1 Test: Grup 1 Test: Grup 1
0.9 - cu=20kPa |- 09 - cu=20kPa | 0.9 cu=20kPa |
Tyilestirilmemis L=12cm (L/H=0.4) L=21cm (L/H=0.7)
10 | | | | | | | 10 | | | | | | | | 10

(a) (b) ()

Sekil 5. Deneylerden Elde Edilen Oturma — Normalize Derinlik iliskisi (a) lyilestirilmemis Zemin Kosullari, L /H= 0.4 Yiizer Tip Tas Kolon Grubu ve (c) L/H=0.7
Yiizer Tip Tas Kolon Grubu (Cekinmez, 2014)
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Sekil 7. Farkh Gerilmeler Altindaki Zeminin Deformasyon Modiilii

Odometrik ylikleme kosullarinin gecgerli olmasi sebebiyle vyizer tip tas kolon
deneylerinden elde edilen oturma degerleri kullanilarak, her yik kademesinde Ust ve alt
bolgeler igin sirasiyla kompozit ve zemin deformasyon modiilleri Denklem (3) ve (4) ile
hesaplanmistir. Burada; Hyp: Ust bolgenin kalinhg ve Hyp: alt bélgenin kalinhigi olup
Hyp + Hyp = H esitligi gegerlidir. Benzer sekilde, ug tipi (L/H = 1) grup tas kolon
deneylerinden elde edilen toplam oturmalari kullanilarak da farkli yiikler altindaki
kompozit deformasyon modili degerleri hesaplanmistir.

Ekomp = Of/(SUB/HUB) (3)
Es = 07/ (Sap/Hap) (4)

Bu hesaplar sonucunda deney sonugclarindan tiiretilen kompozit deformasyon modili
degerleri Sekil 8'de sunulmustur.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda tas kolon igin Ui¢ eksenli deneyi ve zemin igin
iyilestirmesiz kosuldaki ylikleme deneyleri sonucunda Denklem (1) kullanilarak elde edilen
kompozit deformasyon modili “hesaplanan” degerlerinin ug tipi tas kolonlardan olusan
deneyden elde edilen “L/H = 1.0_Olgiilen” kompozit deformasyon modiilii degerlerine
cok yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu iki yontemden elde edilen degerlerin ortalamasi
(=5456 kPa) kirmizi kesik cizgi ile Sekil 8'de gosterilmistir. Ylzer tip tas kolonlardan elde
edilen kompozit deformasyon modiilleri ("L/H = 0.4_Olgiilen” ve "L/H = 0.7_Olgiilen”) ise
“ortalama” degerin yaklasik olarak %15’i kadar altinda kalmaktadir. Diger bir deyisle ylzer
tas kolonlarda olclilen oturmalarin kompozit modil ile hesaplanan oturmalardan
ortalama %15 kadar fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Yizer tip tas kolonlarin alt
bolgede herhangi bir iyilestirme etkisi olmadigindan, bu durum yizer tas kolonlarin bir
miktar iyilestiriimemis zemin bolimiine zimbalandigi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 8. Hesaplanan ve Geri Hesaplar ile Olgiilen Oturmalardan Elde Edilen Kompozit Deformasyon
Moduli Degerlerinin Temel Gerilmesine Bagli Dagihmi

Kompozit modelden hesaplanan S,z (mm)

10

0
Yiizer tip tas kolonlarda iist bolgenin oturmasi, S,z (mm)

¢L/H=0.4
mL/H=0.7

(R? = 0/987)

1 2 3

4 5 6 7 8 9 10

Sekil 9. Ug Tip ve Yiizer Tip Tas Kolon Gruplarinda Olgiilen Ust Bélge Oturmalarinin Karsilastirmasi
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5. SONUCLAR

Ulkemizde tas kolon ile zemin iyilestirme olduk¢a sik kullanilan bir ydntemdir. Tas
kolonlarla iyilestirilen kohezyonlu zeminde olusturulan bosluklu yapi ile konsolidasyon
oturmasi hizlandirilmakta, konsolidasyon oturmasi miktari azalmakta ve artan kayma
dayanimi ile tasima gicl kapasitesi arttirilabilmektedir. Tas kolon tasariminda tas kolon
boyu ve tas kolon ile iyilestirme alan orani, hedeflenen iyilestirme miktarina gore
belirlenmektedir. Tas kolonlarla iyilestirilmis killerde oturmalarin tahmini igin uluslararasi
dizeyde kabul gormis analitik ve niimerik yontemler olsa da sikisabilir kil tabakasi
icerisinde ylizer konumda birakilan tas kolonlarin davranisi ve oturmalari azaltmaktaki
katkilari konusunda arastirmalar sinirlidir.

Bu calismada yizer tas kolonlarin oturma davranisi laboratuvar model deneyleri ile
arastirilmistir. Kompozit malzeme yaklasimi ile hesaplanan deformasyon modiilii degerleri
ile iyilestirilmemis, ylzer tip ve uc tipi grup tas kolonlardan olusan model deneylerinden
elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Calismalarin sonucunda, ytzer tip tas kolonlarin
altinda kalan alt bolgedeki oturmalarin iyilestiriimemis zeminde ayni derinlikteki olgtlen
oturmalar ile ayni oldugu belirlenmis olup sonsuz diizen yiikleme kosulu altinda yizer tip
tas kolonlarin alt bolgenin iyilestiriimesinde herhangi bir katkisinin  olmadig
gozlemlenmistir. Ug tipi kolonlar ile kompozit malzeme tanimindan hesaplanan
deformasyon modili degerlerinin ayni olmasi sebebiyle kompozit malzeme hesabinin
analitik hesaplarda realistik bir yaklasim oldugu belirlenmistir. Ylzer tas kolonlarda ise
Olclilen oturmalarin kompozit modiil ile hesaplanan oturmalardan ortalama %15 kadar
fazla oldugu belirlenmistir. Yuzer tip tas kolonlarin alt bolgede herhangi bir iyilestirme
etkisi olmadigindan, bu durum yilzer tas kolonlarin bir miktar iyilestirilmemis zemin
bolimine zimbalandigi seklinde yorumlanmistir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
So4 iyilestirilmemis durumda
a, Alan yerdegistirme orani 0.4H derinligindeki
oturma
So7 iyilestirilmemis durumda
c Efektif kohezyon 0.7H derinligindeki
oturma
E Tas kolon deformasyon Sup Alt bolge oturmasi
¢ moduli
Eomp Kompozit malzemenin St Yiizeydeki toplam oturma
deformasyon modiilii
E, Zeminin deformasyon Sus Ust bélge oturmasi
modulu
€maks Maksimum bosluk orani Pdmaks Maksimum kuru yoglunluk
€min Minimum bosluk orani Pdmin Minimum kuru yogunluk
Gy Ozgiil agirlk af Temel gerilmesi
H Sikisabilir zeminin kalinhgr ¢’ Efektif icsel stirtinme agisi
L Tas kolon boyu
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