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ONsOz

Derin Karishirma (DSM) teknigi bir zemin iyilestirme yontemi olup zeminin
derinlik boyunca mekanik olarak kesilip parcalanarak, ayni zamanda binder
olarak tanimlanan baglayici bir malzeme ile karistirlmasi esasina
dayanmaktadir. Bu amagla 6zel bigaklar kullaniimakta ve zemin ve su igerigi
kosullarina bagli olarak binder malzemesi kuru veya islak olarak zeminle
yogrulmaktadir. Neticede belirlenmis c¢aplarda zemin+binder karigimi
kimyasal/puzolanik reaksiyonlar sonucu sertleserek zemin igerisinde rijit
kolonlar olusturmaktadir.

Binder malzemesi olarak agirlikli olarak ¢cimento olmak Uzere kireg karisimlari
ve jips, curuf gibi katki malzemeleri kullaniimaktadir. DSM teknigi basta
iskandinav (lkeleri, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere tiim
diinyada uygulanmakta olup Ulkemizde de yaygin olarak uygulanmaya
baslanmistir.

DSM Kolonlari degisik geometriler olusturularak, gereginde bindirilerek
projede 6ngorilen problemin ¢oziimiline yonelik tekil elemanlar, perdeler,
masif kutleler veya gecirimsiz yapilar teskil edilebilmektedir. Metodun
uygulama alanlari arasinda zemin glclendirmeleri, temel takviyeleri, blok
temeller, istinat yapilari, gecirimsizlik perdeleri ve sivilasmayi onleyici yapilar
yer almaktadir. Uygulama alanlarinin biytk cogunlugunu (ylzde seksen)
yapisal dolgularda stabilite ve oturma sorunlarinin iyilestiriimesi ve temel
zemini glclendirmesi teskil etmektedir.

Metodun uygulamasinin giindeme geldigi projelerde ilk asama tasarimdir.
Tasarimda ise kolon malzemesinin mekanik 6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu 6zellikler buyik oranda zemin kosullarina ve kullanilan
binder malzemesinin tiri ve miktarina baghdir. DSM kolonlarinin 6zellikleri
tasarim asamasinda gergeklestirilen bir laboratuvar deney programi
kapsaminda belirlenebilmektedir.

Tasarim ve imalat yontemlerinin belirlenmesi sonrasinda yapilan imalatlarin
proje kriterlerine uygun olup olmadiginin kontrol ve denetimi DSM
uygulamalarinda énemli bir husustur. Kalite kontrol amagli yapilan ¢alismalar,
imal edilen kolonlar Uzerinde yapilacak gozlem ve tespitleri, karot 6rnekleri
Uzerinde yapilan deneyler, jeofizik ve sonik arastirmalar ve permeabilite



Olgtimlerini kapsamaktadir. Bunlara ilaveten teskil edilmis kolon ve/veya kolon
gruplari lGizerinde, proje 6zelinde DSM sisteminden beklenen performansa bagl
olarak, ylkleme deneylerinin yapilmasina gerek duyulabilecektir.

Bu kitabin kapsaminin olusturulmasinda DSM ydntemi uygulamalarinda
tasarimci ve uygulamacilara yukarida konu edilen hususlara agiklk getirecek bir
rehber teskil edilmesi amacglanmistir. Birinci bolimde degisik Ulkelerde
uygulanan farkli imalat y®&ntemleri tanrtilmaktadir. ikinci béliimde DSM
kolonlarinin  degisik amagh  kullanilmalari  durumunda  geometrik
dizenlemelerinin ve wuygulama paternlerinin ne sekilde olusturulmasi
konusunda ornekler ve detaylar verilmektedir. Uclincii béliimde kolon
malzemesinin 6zellikleri ile ilgili kapsamli bir literatlr arastirmasi sunulmus, 6n
proje asamasinda kolon malzemelerinin mekanik o6zelliklerinin tahminine
yonelik yontemler derlenmistir. Dérdiinct bélim tasarim asamalarini ve hesap
yontemlerini icermekte olup, bu bolimde tasima glicli, oturmalar, sev
stabilitesi, dayanma yapilari tasarimi, sivilasma 6nlem yapilari tasarimlari ile
ilgili onerileri iceren farkh metotlar sunulmaktadir. Kitabin son bolimiinde
imalatlarin proje kriterlerini saglayip saglamadiginin teyidi amaciyla yapilmasi
gerekli saha ve laboratuvar kalite/kontrol deney metotlari sunulmustur.

A. Orhan EROL

Ozgiir KURUOGLU



Derin Karistirma Imalat Yéntemleri

Béliim 1

DERIN KARISTIRMA IMALAT YONTEMLERI

1.1. Genel

Derin karistirma yontemi binder malzemesini (baglayici katki malzemesi:
¢imento, kire¢ vb.) mimkin oldugunca homojen bir sekilde dogal zemin ile
karistirmak ve iyilestirilmis eleman igerisinde binder ile karismamis zemin
katleleri birakmamayi hedeflemektedir. (EuroSoilStab, 2001)

Bu amagla Japonya, iskandinav Ulkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
degisik 6zellikte yapim yontemleri gelistirilmistir. Degisik sistemlerde binderin
zemine aktarilis yontemi, delgi yontemi ve karistirma detayi ile karistirmanin
lokasyonu farkhlik géstermektedir (Topolnicki, 2004).

Amerika Birlesik Devletlerindeki uygulamalarda kullanilan metotlar asagida
aciklandigi gibi sembollerle tanimlanmaktadir.

Binderin zemine aktarilis yéntemi: Islak ve Kuru olarak iki kategoriye

ayrilmaktadir. Islak uygulamada binder su ile karistirilarak bulamag¢ olarak
zemine enjekte edilmektedir. Kuru metotta ise binder toz halinde olup basingli
hava ile zemine pompalanmaktadir. Literatiirde Islak metot (W), Kuru metot
ise (D) sembolleri ile temsil edilmektedir (FHWA, 2013).

Delgi yontemi ve karistirma detayi: Rotari yontemler ve binderin diisik basing

altinda enjekte edilmesi (R); jet yontemi: yliksek basingla binder enjeksiyonu ve
rotari ilerleme (J); kesici tekerlerle prizmatik geometride kazi ve karistirma (V).
Bu yontemleri 6rnekleyen sematik gériinimler Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Islak metot (a), kuru metot (b) ve freze yontemi (c).

Karistirma lokasyonu: Delgi ekipmaninin ucundan veya ucun bir kolon ¢api

gerisinden (E); saft boyunca veya saft lzerinde bir uzunluk boyunca (S);
diyafram duvar imalatlarina benzer sekilde kaset geometrisinde panel veya
duvar teskil edilerek (P) yapilan uygulamalar.

Belli bir ydntemin detayi bu semboller kullanilarak ifade edilmektedir. Ornegin
WRS metodu; W: i1slak uygulama, R: rotari delgi yontemi ve S: saft boyunca
karisim uygulamasini tarif etmektedir. Benzer sekilde WJE semboli islak ve
delgi ekipmani ucundan uygulanan basingli enjeksiyon yontemini
tanimlamaktadir.

Bu metodun efektif olarak uygulanabildigi dogal zemin kosullari (Terashi,
1997):
i. pH > 5;
ii. Dogal su icerigi wy, : kuru yontem w, < 200%; islak yontem w, < 60%
iii. Organik icerik OC < 6% (1slak metot)
iv. Yanma kaybi < 10%
V. Elektrik akimi iletkenligi> 0.04 mS/mm
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Asagidaki bolimlerde yaygin olarak kullanilan derin karistirma yontemlerinin
detaylari verilmektedir.

1.2.Jetli Kuru Karigtirma Yontemi (DJM)

Bu sistem bir derin karistirma makinesi ve binder (baglayici) tesisinden
olusmaktadir. Binder tesisi jenerator, hava kompresori, hava tanki, binder
silosu ve besleme (nitesi ile kontrol odasindan olusmaktadir (Sekil 1.2). Jetli
kuru karistirma yonteminde kullanilan makina tiplerinin 6zellikleri ve uygulama
ile ilgili detaylar Tablo 1.1’de verilmektedir.

DIJIM metodunda kullanilan farkh bigcaklardan o6rnekler Sekil 1.3’te
gosterilmektedir. iki safth sistemlerde saftlar sistemin stabilitesine yardimci
olmak amagcli biribirine ters yonde dondirilmektedir. Operasyonun asamalari
Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Binder genellikle delginin ve bicakla karistirmanin
uygulama derinligine ulastiktan sonra sistemin geri yukari istikamette cekilmesi
asamasinda enjekte edilmektedir. Alternatif olarak binder sistemin yukaridan
asagl ilerlemesi asamasinda da enjekte edilebilmektedir. Bu iki farkh
enjeksiyonlama yontemi Sekil 1.5'te gosterilmektedir.

Binder Tesisi DJM Makinasi
.. kontrol doéner mafsal
kompl’esor jenaratar
odasi .
‘. hava tanki \‘
@9— . D AP
T t karigtirici
basingh ) o
¢ (~~" 1 kontrol  gug - saftlar
hava
1 besleme
} karigtirici
: bigaklar
'1 bmdcr i i /@
\ |
l [ - -
tank binder silosu | Tekerli ving

\ binder besleyici
kamyonu

Sekil 1.2. DJM tesisi ve makinasi
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Sekil 1.3. DJM metodu uygulamalarinda kullanilan bigaklardan érnekler

(Topolnicki, 2004)
Konumlama ilerleme Dip Gekis Tamamlama
uygulamasi

le—  karistirma saftlan

<«— motorlar

karigtirma bigaklari

Sekil 1.4. DJIM Metodu imalat agsamalari (FHWA, 2013)

DIM Metodunda uygulanan operasyon parametreleri Tablo 1.2'de
verilmektedir.
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I I
karigtirma karnstirma
aleti aleti
Stabilize zemin kolonlari Stabilize zemin kolonlari

(a) (b)

Sekil 1.5. Penetrasyon agsamasi enjeksiyonlama (a); Yukari gekme agsamasi
enjeksiyonlama (b) (FHWA, 2013)

Tablo 1.2. DJM Metodunda Operasyon Parametreleri

Tip DJM1070 DJM2070 DJM2090 DJM2110

Karigtirma safti

ilerleme hizi (m/dak.) 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0
Cekis hizi (m/dak.) 0.7 0.7 0.9 0.9
Kanstirma bigaklari doniis

hizi

ilerleme (rpm) 24 24 32 32
Cekme (rpm) 48 48 64 64
Bigak déniis sayisi (N/m) 274 274 284 284
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1.3.Standart Islak Derin Karistirma Yéntemi (WRS)

Bu sistem de DJM metoduna benzer sekilde icra edilmektedir ve bir derin
karistirma makinesi ile binder tesisinden olusmaktadir. Binder tesisi binder
silosu, su tanki, su-binder karistirma Unitesi, calkalama tanki, pompa Ulnitesi ile
kontrol odasindan olusmaktadir. Derin karistirma makinesi ise paletli ana
taslyicl ving ve karistirma saftlarindan olusmaktadir. Bir vince 1 ila 8 adet,
genellikle 2 adet karistirma safti monte edilmektedir. Saftlar izerindeki bigaklar
delgi ekipmaninin ucundan veya ucun bir kolon ¢api gerisinden (E) veya saft
boyunca veya saft lizerinde belli bir uzunluk boyunca (S) yerlestirilmektedir.

Saftlar Gzerindeki bicaklar sasirtmali olarak yerlestirilmektedir. Bazi sistemlerde
saftlar arasi mesafeler degistirilip kolonlarin  bindirilmesine olanak
saglanmaktadir. Karistirmanin daha etkin olmasi amaciyla saftlar birbirine
kiyasla ters istikamette dondirilmektedir. Saftlarin dondiridime istikameti
yukaridan asagi ve asagidan yukari ilerleme ilerleme asamalarinda ters yonde
uygulanarak karistirma operasyonunun verimi arttirilmaktadir. iki ve g saftl
sistemlerin  goriinima  Sekil 1.6’da, tipik bir bicak sistemi Sekil 1.7'de
gosterilmektedir.
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cekis enjeksiyonu
icin delikler

Karnigtirma
gafti

karistirma
bicaklan

llerleme
enjeksiyonu igin
delikler

Sekil 1.6. iki ve iig safth sistemler
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Sekil 1.7. Islak derin karistirma yonteminde kullanilan bigaklara bir 6rnek
(Kitazume ve Terashi, 2013)

WRS yonteminde kullanilan makinalarin 6zellikleri Tablo 1.3’te, operasyon
parametreleri Tablo 1.4’ gosterilmektedir.

Han (2015) degisik (Ulkelerde kullanilan DSM imalat parametrelerini
Tablo 1.5'te vermektedir.
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Tablo 1.4. WRS Metodunda Operasyon Parametreleri

Tip ilerleme sirasinda Geri gekme sirasinda
enjeksiyon enjeksiyon

Karigtirma safti

ilerleme hizi (m/dak.) 1.0 1.0
Cekis hizi (m/dak.) 1.0 0.7
Kanistirma bigaklari

doniis hizi
ilerleme (rpm) 20 20
Cekme (rpm) 40 40
Bigak doniis sayisi 360 350
(N/m)

Tablo 1.5 Farkli iilkelerde kullanilan DSM parametreleri (Han,2015)

Bolge Japonya Avrupa A.B.D.
Referans Kitazume ve Terashi Holm Elias v.d. (2006)

(2013) (2015)
Metod Kuru Islak

metod Metod
ilerleme hizi | 1.0-2.0 1.0 2-6 1.0
(m/dak.)
Cekis hizi (m/dak.) | 0.7-0.9 0.7-1.0 1.5-6
Bicak dénme hizi — | 24-32 20 80-200 20-45
ilerleme (rpm)
Bicak dénme hizi — | 48-64 40 10-30
¢ekme (rpm)
Bicak donme sayisi | 274-284 350-360 100-500 Killer icin 350;
(/dak.) turbali zeminde
400-450

Binder icerigi 100-250 150-300
(kg/m?)

11
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WRS yonteminde enjeksiyonun yukaridan asagi ilerleme esnasinda yapildig
durum icin insaat asamalar Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Karistirma islemi
asagidan yukari ilerleme fazinda da devam etmektedir.

Konumlama ilerleme Dip Cekis Tamamlama
uygulamasi

karigtirici bigaklar

Sekil 1.8. WRS Metodu imalat asamalari

1.4.CSM Metodu

Bu yontem aslinda bir WRE (islak-rotari-ugtan beslemeli) sistemi olup diyafram
duvar teknolojisindeki frezeler (teker seklinde kesici bigaklar) kullaniimaktadir.
Frezeler Sekil 1.9'da gosterildigi gibi yatay bir aks lGzerine monte edilmis olup
disey yonde donmektedirler. Tekerler birbirine ters yonde dénmektedir;
rotasyon asamasinda zemin par¢alanmakta, ayni zamanda zemin enjekte
edilen su-binderden olusan bulamag ile karistirilmaktadir. Bu sistem genellikle
duvar seklindeki imalatlarda kullaniimakta olup diyafram duvarlarda oldugu
gibi birincil ve ikincil paneller seklinde bindirmeli olarak teskil edilmektedir
(FHWA, 2013).

Sert zeminlerde ilerleme saglanabilmesi icin déner bigaklar lizerine kaya kesici
disler monte edildiginde bloklu zeminler ve 50 MPa mukavemetli kaya
birimlerini ge¢mek mimkin olabilmektedir. Duvarlarin kaya birimlerine

12
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soketlenmesi sizdirmazlik perde uygulamalarinda gerekli olmaktadir. Bu
yontemle 0.5m ila 1.2m araliginda degisen kalinliklarda perdeler teskil
edilebilmektedir.

Sekil 1.9. CSM Metodunda kullanilan karigtiricilar (FHWA, 2013)
1.5.WVP Metodu

WVP semboll Islak Diisey Panel sistemini temsil etmektedir. Bu sistemde
disey taslyici cerceve Uzerine kesici disler sabitlenmis olan testere monte
edilmistir. Sekil 1.10’da gosterilen sistemde zeminde pargalama ve ilerleme
testere vasitasiyla saglanmakta, binder enjeksiyonlamasi ilerleme ile es zamanl
yapilmaktadir.

Ongoriilen uygulama derinligine inildikten sonra kesici testerenin yatay yénde
hareket ettirilerek es zamanli olarak enjeksiyonlama ve karistirma islemlerine
devam edilmesi sonucunda sirekli duvar teskili mimkiin olabilmektedir.

WVP yontemi ile ABD’de 30m derinlikte duvarlar imal edildigi rapor edilmistir.
Japon uygulamalarinda 60m derinliklere kadar duvarin teskil edilebildigi ifade
edilmektedir.

13
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Sekil 1.10. WVP Sistemi (FHWA, 2013)

1.6.WJE Metodu

WIJE semboll Islak-Jetli-Uctan Beslemeli sistemi ifade etmektedir. Bu
yontemde mekanik parcalama ve karistirma islemi basingli enjeksiyonlama ile
bir arada uygulanmaktadir. Basing uygulamasi ilerlemeyi hizlandirmakta ayni
zamanda karistirmanin daha etkili olmasina katkida bulunmaktadir. Tekli veya
¢oklu saftlar kullanilmakta, enjeksiyonlama saft ucundan ve bigaklarin
kenarlarindan yapilmaktadir. ilerleme esnasinda basingh su kullanilmakta,
yukari yonde ilerleme asamasinda basingh binder enjeksiyonlamasi
yapilmaktadir.  Uygulamada kullanilan tipik bir kesici ug¢ Sekil 1.11'de
gosterilmektedir. Uygulanan basing araligit 5 MPa ile 400 MPa araliginda
degismektedir (Topolnicki, 2004).
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Sekil 1.11. WIE sisteminde kullanilan tipik bir u¢ (FHWA, 2013)

1.7.Deniz Uygulamalari

Deniz uygulamalari rihtim, dalgakiran ve kiyi istinat yapi temellerinde oturma,
tasima gici, sivilasma ve global stabilite sorunlarini ¢dzmek amagl
yapilmaktadir. Tium derin karistirma tesisi Sekil 1.12'de gosterildigi gibi blyik
boyutlu dubalar Gzerine kurulmakta, saft ve bigaklar dubanin ucundan islem
yapmaktadir. Genellikle ¢oklu ve bindirmeli kolon uygulamalari tercih
edilmektedir. Sekil 1.12’de 8’li bir kolon grup uygulamasi gosterilmektedir.
Kolon gaplari 1.0m — 1.6m araliginda olup uygulama derinlikleri su altinda
70m’lere kadar inebilmektedir.

1.8. Yiizeysel Karigtirma Yontemleri
Sig karistirma yontemleri yiksek su icerikli, bataklik tirl zeminlerde, atik aktif
camurlari iyilestirmekte, organik yumusak zeminlerde, taramalardan elde

edilen malzemelerde ve agir is makinalarini tasiyamayacak nitelikte zeminlerin
yer aldigi alanlarda hizli ve ekonomik bir yontem olarak tercih edilmektedir.
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Uygulama 5m derinliklere kadar yapilabilmektedir. Sig uygulamalarda kuru ve
islak yontemler kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda amag tim zemin kitlesinin
topyekiin tamaminin iyilestirilmesidir.

i 830
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Sekil 1.12. Dubalar Gizerinde bir derin karistirma tesisi ve bindirmeli kolon
grubu uygulamasi (Topolnicki, 2004)

Kuru metotta toz formundaki binder malzemesi hava basinci (pndématik) ile
zemine enjekte edilmektedir. Karistirict olarak Sekil 1.13'te gosterilen
1.8 m-3.7m c¢aplarinda burgular veya Sekil 1.14 ve Sekil 1.15’de gosterilen 6zel
karistiricilar veya Sekil 1.16’da 6rnekleri verilen bigaklar kullanilmaktadir.

Sekil 1.13. Biyiik gapli burgu karistiricilar
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Sekil 1.14. Kepge igine monte karistirici

Sekil 1.15. Ozel kanistirici uglar
(Kitazume ve Terashi, 2013), (Garbin ve Mann, 2010)
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Sekil 1.16. Karistirici bigaklardan ornekler

Karistirma operasyonu Sekil 1.17’de gosterildigi gibi sadece diisey yonde veya
ayni zamanda yatay/dusey iki yonde yapilabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.17. Diigey (a) ve yatay/diisey (b) karistirma (ALLU, 2007)

Islak sig karistirma yontemlerinde de ayni ekipmanlar kullanilmakta, binder
malzemesi sulu harg (enjeksiyon) olarak zeminle karistirilmaktadir.
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1.9.Islak ve Kuru Sistem Segim Kriterleri

Islak veya Kuru Sistem secimi asagidaki faktorler ve ozellikler degerlendirilerek
yapilmaktadir (Topolnicki, 2016):

e Zeminin dogal su igerigi: Kohezyonlu zeminlerde dogal su icerikleri
W = %60 - %200 araliginda oldugu kosulda kuru sistem tercih
edilmelidir. W>%20 bir alt limit olup, su iceriginin plastik limitin altinda
olmasi durumunda ortamdaki su miktari hidrasyon reaksiyonlari igin
yetersiz kalmaktadir.

o Karistirma Kalitesi: Islak yontemlerde karistirma siireleri daha uzun
oldugundan daha homojen iyilestiriimis zemin kitlesi elde
edilebilmektedir. Islak yontemde On-hidrasyon reaksiyonlari
baslamakta  binder  karisiminin ~ kolon  igerisinde  dagilimi
kolaylasmaktadir.

e lyilestirilmis zemini basing dayanimi: Cok islak zeminler hari¢ 1slak
metotlarda daha yliksek dayanimlar elde edilebilmektedir.

e Sert zeminlerde ilerleme kabiliyeti: Islak metotlarda binder sivisinin
lubrikasyon etkisi ve bu yontemde kullanilan mekanik ekipmanlarin
yliksek tork kapasitesi nedenleri sert zeminler kolaylikla
gecilebilmektedir.

e Tabakali zeminler: Islak yéntemde kolon boyunca daha (niform
dayanimlar elde edilebilmektedir.

e Tasan atik malzeme: Kuru yontemde tasma olmamaktadir.

e Endiistriyel atiklarin kullanimi: Endustriyel atiklar kuru yontemlerde
sikca kullanilmaktadir. Islak yontemde bazi hallerde ¢imento clrufu
disinda diger atiklar kullanilmamaktadir.

e Ortam isisi: Kuru yontem duslk isili ortamdan etkilenmemektedir.

e Kolon donatilandirma: istinat yapilarinda gerekli olan celik profil
yerlestirme ancak islak yéntemde mimkin olabilmektedir.

e Maliyet: Islak yontem birim fiyatlari kuru sisteme oranla daha
yuksektir.
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1.10.

DSM Yo6nteminin Avantaj ve Sinirlamalari

DSM uygulamalarinin diger zemin iyilestirme yontemleri ile kiyaslandiginda

baslica avantajlari asagida 6zetlenmektedir:

Vi.

vii.
viii.

Hizli Gretim olanagi, blyiik projelerde ekonomik olmasi

Hemen tiim zemin kosullarinda uygulanabilir olmasi

Kolon mesafe ve paternlerinin proje gereklerine gore kolayca
uyarlanabilmesi

Kolon malzemesinin miihendislik parametrelerinin kolaylikla tasarlanip
kontrol edilebilmesi

imalat esnasinda minimum diizeyde yanal ve diisey basinglar
olustugundan civar yapilar lzerinde herhangi bir hasar olusumunun
s6z konusu olmayisi

Cevrede vibrasyon ve giirtilti kirliligi potansiyelinin minimum diizeyde
olmasi

Tasan malzeme (spoil) miktarinin 6zellikle kuru metotta sinirli olmasi
Karada, kiyi-liman yapilarinda ve acik denizde kolayca uygulama imkani
imalat esnasinda kalite kontrol kriterlerinin kolaylikla uygulanabilir
olmasi

Minimal diizeyde cevre kirliligi

Uygulama ile ilgili bazi sinirlamalar asagida 6zetlenmektedir:

Vi.
Vii.
viii.

Derinlik sinirlamasi, 6zellikle kara uygulamalarinda

Cok sert, ¢ok siki zeminlerde ve bloklu zeminlerde uygulanamamasi
Diseyden acth kolon uygulamasinin zorlukla
uygulanmasi/uygulanamamasi

Bazi zemin kosullarinda kolonlarin Gniformluk ve kalitesinde
degiskenlikler olusabilmesi

Cevre yaplilarin sinirlarina yaklasmada yasanabilecek zorluklar
Donma/¢oziilme nedeniyle mekanik 6zelliklerde kayiplar olusmasi

Islak metotta biyik hacimlerde tasma olasilig

Zayif zemin kosullarinda agir makinalarin mobilizasyon zorluklari

Hava veya enjeksiyon basinclarinin kabarma yaratma potansiyeli
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X. Derinlerde sadece sinirl kalinlikta izole olmus zayif bir zemin tabakasini
iyilestirilmesinin mimkdn olmayisi.
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Béliim 2

UYGULAMA ALANLARI

2.1. Uygulama Ornekleri

Derin Karistirma Yontemi uluslararasi literatlrle de uyumlu olmasi amaciyla
DSM (Deep Soil Mixing) sembolii ile tanimlanacaktir. Tekil kolonlardan
olusturulan destek elemanlari paternleri Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kolon paternleri: (a) kare yerlesim ve (b) liggen yerlesim tekil
kolonlar, (c) teget kolonlu duvar, (d) bindirmeli duvar uygulamalari, (e) teget
kolonlu paralel duvar uygulamalari, (f) teget kafes sistemi, (g) bindirmeli
payandali duvarlar, (h) teget kolonlu hiicre uygulamalari, (i) halka paterni,
(j) bindirmeli kafes, (k) kolon gruplari, (I) bitisik kolon gruplari, (m) blok
uygulamalari. (Topolnicki, 2004)

Kolon boylari karadaki uygulamalarda 30m, denizdeki uygulamalarda 70m’lere
kadar yapilabilmektedir.
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Tekil kolon ve grup uygulamalarinda vyapilan iyilestirmenin kiyaslanmasi
amaciyla alan yer degistirme orani kullanilmaktadir. Tekil kolon ve plak alti
grup uygulamalarinda yer degistirme orani, ar, Sekil 2.2’de aciklandigi sekilde
tanimlanmaktadir. Genel olarak tekil kolon uygulamalarinda kolon araliklarinin
icin 3 captan daha biyik olmamasi 6nerilmektedir. Bu agikliga karsit gelen alan
yerdegistirme oranlari kare yerlesimde %8.7 ve liggen yerlesimde %10.1
olmaktadir; bu degerler bir anlamda o6nerilen minimum yer degistirme
oranlaridir. iskandinav iilkelerindeki uygulamalarda alan yer degistirme oranlari
%10-%30 arahiginda; Japonyadaki uygulamalarda %30-%50 araligindadir.
Japonyada’ki uygulamalarda  yiksek  degerler  sismik  etkilerden
kaynaklanmaktadir.

DSM kolonlari degisik elemanlarla kompozit olarak da kullanilabilmektedir.
Disey drenler, kazikh temellerde kompozit olarak uygulamalarindan 6érnekler
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

A; mnetderin karistirma alant
ar = —=

A toplam alan
LJ ¥ L
0G0 1+

SR 888808848
© a{g{‘:ﬁo K . |8 88 8
g I ||68858088

() A=l %Ly A =A, (B)A=BrLA=EA,

Sekil 2.2. Tekil ve grup kolon uygulamalarinda alan yer degistirme oranlari
(Han, 2015)

24



Uygulama Alanlari

DSM

Kolonu

STt

() b

Sekil 2.3. DSM kolonlarinin diisey drenlerle kompozit uygulamasi:

(a) farkh boy, (b) esit boy (Han, 2015)
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Sek.2.4. DSM kolon-kazikli temel sisteminin birlkte uygulamasi (Han,2015)

DSM kolonlarinin kullanim alanlari ile ilgili asagidaki sekilde bir genelleme

yapilabilmektedir:

i
ii.
iii.
iv.
V.
vi.

Temel destek sistemleri
Dayanma yapilari teskili

Zemin iyilestirme uygulamalari
Sivilasmaya karsi dnlem yapilari
Hidrolik sizdirmazlik perdeleri
Atik depolama tesislerinin islahi

Temel destek sistemleri uygulamalarinda yumusak zemine oturan yapilarda

temel zemini DSM kolonlari ile gliclendirilerek yapilarda oturmalarin azaltiimasi
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ve zemin tasima gicinin arttirilmasi amaclanmaktadir. Degisik tir yapilardaki
uygulamalardan 6rnekler Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Secilecek kolon yerlesim
paterni yapi yuklerinin mertebesine baghdir. Hafif yapilarda oturmalari
sinirlamak amach tekil kolonlar, agir yapilarda ise duvar, kafes veya blok
paternler uygulanmaktadir.

DSM kolonlar derin kazilarda agirlik duvari prensibi ile ¢alisan iksa yapilari
olarak da kullaniimaktadir (Sekil 2.6). Yanal zemin itkilerinin bindirmeli DSM
kolonlarindan olusturulan iksa perdesi lizerinde yarattigi kesme ve moment
tesirlerinin perde tarafindan tasinamadigi durumlarda ya bitisik duvarlar insa
edilerek duvar kalinhg arttirlmakta veya Sekil 2.7’de gosterildigi gibi islak
metotla insa edilen kolonlarin igerisine priz alinmadan itme yontemi ile gelik
boru veya genis I-profiller yerlestirilmektedir.
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Sekil 2.5. Temel destekleme sistemleri uygulamalari: (a) yol dolgulari,
(b) demiryolu dolgulari, (c) koprii yaklasim dolgulari, (d) radye temel
uygulamalari, (e) miitemadi ve tekil temeller, (f) menfezler (Topolnicki, 2004)
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Sekil 2.5. (devami) (g) tank temelleri, (h) dalgakiranlar, (i) rihtim duvarlari

(Topolnicki, 2004)
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Sekil 2.6. Agirlik tipi istinat yapisinin tipik boyutlari (Han, 2015)
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DSM Kolonu \
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Sekil 2.7. Celik profillerle donatilandirilmis bir perde goriniimi (Han, 2015)

DSM kolonlardan teskil edilen yapilar Sekil 2.8’de gosterildigi gibi heyelan

onleme yapilari ve sev stabilitesini saglamak amaciyla da kullaniimaktadir.

(a)

Yeni dolgu

(b)

Sekil 2.8. DSM kolonlarinin (a) heyelan 6nleme, (b) sev stabilitesi amagl
kullanimi (Topolnicki 2004)
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DSM metodu biiylk hacimli uygulamalar gerektiren yumusak killerin ve deniz
dolgularinin iyilestiriimesinde kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan ornekler
Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

7 fi_“\ _ ANNEAY AN
A==

Biiyiik caph kolonlar [|:|:|
Diisiik dayanimh | Kaziklar
DSM kolonu |

(k)

Stabilize tarama
malzemesi

)

Sekil 2.9. DSM metodunun zemin iyilestirmesinde kullanimindan 6rnekler:
(a) deniz dolgusu islahi, (b) gémili yapilarda taban islahi (Topolnicki, 2016)

Sekil 2.9(b)’deki uygulamada disiik mukavemetli (UCS = 0.2-0.5 MPa) DSM
kullanilmasi hem ekonomik nedenle hem de palplans iksa yapisinin kolayca
cakilabilmesini amaclamaktadir. Bu uygulamada DSM Blok ayni zamanda pasif
direnci arttirma, tabanda gecirimsizlik saglama ve taban kabarmasini
engelleyen bir yapi olarak kullanilabilmektedir.

Boulanger (2012) sivilasmaya karsi onlem olarak Sekil 2.10’da gosterilen

bindirmeli DSM kolonlarindan olusan paneller ile teskil edilen kafes sistemini
onermektedir.
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Sekil 2.10. Panellerden olusan kafes sistemi (Boulanger, 2012)

Kafes sisteminde sivilasmaya karsli iyilesme asagidaki nedenlerle olusmaktadir:

i Hicre icerisindeki zeminde depremin olusturacagl kayma birim
deformasyonlari ve dolayisiyla sivilasmanin esas nedeni olan bosluk
suyu basincindaki yikselmeler sinirlanmaktadir.

ii. Kafes icerisinde hapsolmus zemin ve panellerden olusan kompozit
malzemenin dayanimi artmakta ve sikisabilirligi azalmaktadir.

iii. Sivilasma sonrasi olusacak oturmalar 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

iv. Kafes cevresindeki orijinal zeminde gelisen asiri bosluk suyu
basinglarinin yapi bolgesine niifuz etmesi 6nlenmektedir.

Sivilasmaya karsi 6nlem uygulamalari olarak literatiirden o6rnekler Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Kafes sistemi uygulamalarindan érnekler (a) Jackson Gélii Baraji
Projesi (Pujol-Rius vd., 1989) ve (b) Kagoshima (Japonya) sehrinde bir bina
temeli iyilestirmesi (Babasaki, 1991)
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Sekil 2.12. Sivilasmaya karsi 6nlemler: (a) nehir mecrasinda taskin seddesi,
(b) bina temellerinin stabilizasyonu (Boulanger vd. 2021)

Sekil 2.12(b)’deki bina temellerindeki uygulamada sivilasmanin 6nlenmesi
sonucu kaziklarda yanal direnc kayiplari da biiyik 6lciide 6nlenmis olmaktadir.
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Su tutucu olarak projelendirilen hidrolik yapilarda bindirmeli sekilde teskil
edilen DSM duvarlari yaygin olarak sizdirmazlik perdesi olarak kullaniimaktadir.
Uygulamadan 6rnekler Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

DSM metodu atik depolama tesislerinde gegirimsizlik perdesi teskilinde
kullanilmaktadir. Topolnicki (2016) tarafindan Sekil 2.14’te verilen 6rnekte
sizdirmazhk sistemleri iki farkl fonksiyon igin tasarlanmistir:
i Pasif bariyer, tam gecirimsizligi saglamak;
ii. Aktif bariyer, kontrolli gecirimli perdeler: zararli kimyasallari
filtreleyip cevreye temiz su sizdiran perdeler. Aktif bariyerlerde
DSM kolon kompozisyonu ve bosluk boyutlari, gecirgenligi v.b.
filtre fonksiyonunu saglayacak sekilde denemelerle
belirlenmektedir.

7/\ : DSM Duvar
s e e e £t
05M Duvar) A Ki

"" L T
(a) ]
____i_,_________ j . - Yeni sedde
\_ : Agr:embranf“-
DEM Duvar DSM Duvar Eski sedde
T e P B P P e w R P

{c) (d)

Sekil 2.13. Sizdirmazlik perdesi uygulamalari: (a) baraj govdesi gegirimsizlik
perdesi; (b) kil gekirdegin yiikseltilmesi; (c) nehir koruma perdesi lizerindeki
yapi temeli; (d) baraj tabanindan sizma 6nlemi (Topolnicki, 2016).
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Sekil 2.14. Atik depolama tesislerinde aktif ve pasif bariyer uygulamasi
(Topolnicki, 2016)

Terashi (2009) DSM degisik uygulama alanlarini kategorize eden istatistikleri
Sekil 2.15'te vermistir. Bu istatistiklerden, DSM metodunun agirlikh olarak
dolgularda global stabilitenin saglanmasi (%37.7), oturmalarin azaltilmasi

(% 26.7) ve temel sisteminin stabilitesinin saglanmasi (%16.3) amagh
kullanildig anlasiimaktadir.
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Sekil 2.15. DSM uygulama alanlari (Terashi, 2009)
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Béliim 3

DSM KOLON MALZEMESININ OZELLIKLERI

3.1. Tanimlamalar ve Faz iliskileri

Bu bolimdeki acgiklamalari takip edebilmek icin asagidaki faz iliskileri ve
tanimlarin yapilmasi gerekli olmaktadir:

Va: Hava hacmi

Vw,zem: Karistirma éncesi zemindeki suyun hacmi
Ww,zem: Karistirma 6ncesi zemindeki suyun agirhigi
Vi: Zemin kati fazi hacmi

Wi: Zemin kati fazi agirhigi

Vp: Binder malzemesinin hacmi

W,: Binder malzemesinin agirhgi

Vw,qr: Islak metotta enjeksiyondaki suyun hacmi
W, g Islak metotta enjeksiyondaki suyun agirhigi
Vw,mix: Karisimdaki suyun hacmi

W, mix: Karisimdaki suyun agirligi

Yukaridaki degerlerden asagidaki faz hacim ve agirliklari hesaplanabilmektedir:

V., = Karistirma éncesi zemindeki toplam bosluk hacmi: (Vo + Vi, zem)
Vzem = Karistirma éncesi zeminin hacmi: (Vi + Vi, zem + Vo)

W,em = Karistirma éncesi zeminin agirhgi: (Wi+ Wy, zem)

Vyr = Enjeksiyon malzemesinin karistirma dncesi hacmi: (Vi + Vi, gr)
W, = Enjeksiyon malzemesinin karistirma éncesi agirligi: (Wp + Wy, gr)
Vmix= Karisimin toplam hacmi: (Vi + Vi +Vi,mix)

Whix= Karisimin toplam agirlhigi: (Wi + Wy +W, mix)

G = Zemin 6zgiil agirhgi = Wi/(Vic*yw)
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Gp = Binder malzemesinin 6zgiil agirligi = Wy/(Ve* yw)
Yw= Suyun birim agirlig

Kuru ve islak metot uygulamalarindaki faz iliskileri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de
gosterilmektedir.

Hacimler Faz Diyagramlan Kiitleler ve Agirhklar

b v=¥ t
Mevcut zemin : r r__ e Su W zem

am am

I' ¥, Zemin ¥, l
Cimento : Vi Binder ¥y

] Fomir =V 2em Su W =H{u'..ar.'ni
Ka H .

rI5Im Voo A Binder W, Wi
l ¥, Zemin i,

Sekil 3.1. Kuru metotta faz iligkileri

Hacimler Faz Diyagramlan Kitleler ve Agirliklar
H
| /) r =
Mevcut zemin : V | Viezem Su W, 2em 1
¥ zem
l V, Zemin ¥, *_
f V. Su Wo o
) P = : W
Bulamag : | Vi Binder i, }
I Vi su W, T
Karigim : oo Fe Binder W, Wose
I ¥, Zemin W, l

Sekil 3.2. Islak metotta faz iligkileri
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Asagida tanimlanan parametreler ise derin karistirma operasyonlarinin
kontrolinde ve laboratuvar/saha karisim deneylerinin rapor edilmesinde
kolaylik saglamaktadir:

Binder Faktérii: a= Wy / Viem (kg/m? ) (KM, IM)

Sahadaki Binder Faktorii: osn = Wp / Vimix (kg/m? ) (KM, IM)

Toplam Su-Binder Orani = wr:b = Wy, mix / W, (birimsiz) (KM, IM)

Enjeksiyon malzemesindeki Su-Binder Orani w:b = Wy, o / W), (birimsiz) (IM)
Hacim Orani VR = Vg, / Vsem (birimsiz) (IM)

KM: Kuru metotta gegerli; IM: Islak metotta gecerli anlamindadir.

Uygulayicl kuru metotta iyilestirilecek belli hacimdeki dogal zemine (Vzem)
agirhk cinsinden ne kadar kuru binder enjekte edecegini (Wy) dogrudan binder
faktori (a = Wp / Vzem ) ile kontrol edebilmektedir.

Islak metotta ise uygulayici belli hacimdeki iyilestirilecek zemine (Vzem), hacim
cinsinden ne kadar su+binder karisimi (Vg) enjekte edecegini Hacim orani
(Vr = Vgr / Vzem ) ile kontrol edecektir.

Yukarida tanimlanan faz iliskilerinden uygulamada yararli olabilecek faydali
olabilecek bazi bagintilar tlretilmistir (Bruce vd. 2013). Bunlardan bazilart:
VR=a / Y.gr

o =(Wn Yizem) / (Wr:b —w:b)

VR = (Wn 'Yk,zem) / (WT:b - Wb) Yk,gr

Burada:
Yer = Wp [/ Vg :  enjeksiyon karisiminin  kuru birim  agirhg
Wn Ve Ykzem : dogal zeminin su igerigi ve kuru birim agirhgidir.

Uygulamada binder faktoérii a = 150 — 350 kg/m? araliginda degismektedir (Han,
2015).
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3.2. DSM ile iyilestirilmis zemin parametreleri
3.2.1. Genel

DSM teknigi uygulanarak elde edilen zemin — binder karisimindan olusan kolon
malzemelerinin tasarim ve uygulama asamasinda belirlenmesi veya tahmin
edilmesi gereken 6nemli parametreleri: basing, kesme ve ¢cekme dayanimlari;
elastisite modiilii, birim agirlk ve permeabilite degerleridir. Dislk
mukavemetli DSM projelerinde iyilestiriimis oturma hesaplari icin zeminin
(kolonun) konsolidasyon ve hacimsel sikisma katsayilari degerlerine de ihtiyag
duyulmaktadir. Sismik periyodik ve tekrarli yiiklerin olustugu projelerde kolon
malzemesinin dinamik parametrelerinin, 6rnegin farkli birim deformasyon
seviyelerinde kesme modili ve sonimlenme faktori (damping) degerleri
gerekli olmaktadir (Porbaha vd., 2000).

Kolon malzemesinin (dogal zemin + binder karisimi) mekanik 6zelliklerini kontrol
eden faktorler Tablo 3.1'de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1. Kolon malzemesinin parametrelerini etkileyen faktorler
(Terashi, 1997).

Kategori Faktor
Binder malzemesinin Binderin tirQ
karakteri Binder Kalitesi
Su kalitesi ve katki malzemeleri
Orijinal zeminin ozellikleri Zeminin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
(Ozelikle killerde 6nemli) Organik madde miktari

Zemin suyunun pH degeri

Zeminin su icerigi

Karistirma prosediiri Karistirma bigaginin tiri

Binder miktari

Karistirma verimliligi

Karistirma siireleri

Klrleme sartlari Sicakhk

Kurleme suresi

Ortamin nem orani

Islanma/kuruma veya donma/¢ozilme kosullar
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Farkh zemin tirleri igin binder malzemelerinin uygunlugu Tablo 3.2'de
Ozetlenmektedir.

Tablo 3.2. Binder malzemesinin uygunlugu (EuroSoilStab, 2001)

Zemin Tipi Silt Kil Organik Turba
0C=0-2% 0C=0-2% | Zeminler zeminler
Binder 0C=2-30% OC= 50-100%
Cimento B C C B
Cimento+lips C C B B
Cimento+Ciruf B B B A
Kireg+Cimento B B C D
Kireg+lips B B B D
Kirec+Curuf C C C D
Kireg+jips+Ciruf B B B D
Kireg+jips+Cimento B B B D
Kireg D D B D
A: bircok vakada c¢ok iyi; B: bircok vakada iyi; C : bazi vakalarda iyi;

D : uygun degil, OC: organik madde igerigi

3.2.2. Tek Eksenli Basing Dayanimi (UCS)

Cimento ile stabilize edilmis 6rneklerin UCS deneylerinden elde edilen gerilme-
birim deformasyon davranislari Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Beklendigi gibi
artan binder miktari ile mukavemette artis izlenmekte ve yiksek dozlu
uygulamada gevrek/kirlgan, disik dozlu uygulamada esnek/siinek davranis
ortaya ¢citkmaktadir (Ye vd., 1994).

Farkli arastirmacilarin rapor ettigi cimento karisimlarinin laboratuvar 6rnekleri

tek eksenli basing dayanimlari (UCS) ile toplam su-binder orani
(wr:b = Wy, mix/ W) arasindaki iliski Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Gerilme, o (MPa)

A o =25%

Birim deformasyon, € (%)

Sekil 3.3. Cimento stabilizasyonlu zeminde gerilme-deformasyon davranisi

28 giinliik tek eksenli

basing dayanimi (psi)

400

X r

0 F

0 r

(Ye vd. 1994)

Jacobson, et al. (2003)
Miura, et al. {2002)
Horpibulsuk, et al. (2003)
Lorenzo and Begado (2006)
Hodges, et al. (2008)

— Trend

+
+ ¢ > 00

Toplam su — ¢cimento

Sekil 3.4. Cimento karisimlarinin laboratuvar 6rnekleri tek eksenli basing

dayanimlan (Bruce vd. 2013)
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Deney sonuglarinda genel egilim, artan su-gimento oranlarinin UCS degerlerinde
belirgin bir azalmaya neden olduguna isaret etmektedir. Bu tiir bir veri tabaninin
pratikte ne sekilde kullanilabilecegi bir 6érnekle agiklanacaktir. Dogal su igerigi
Weem = %50, 0Ozgll agirhgr Gs = 2.7 ve kuru birim agirhig
Ykzem= 11.5 kN/m? olan bir zeminde tasarim kriteri UCS = 1035 kPa olarak
belirlenmistir. Sekil 3.4’den bu UCS degeri i¢in wr:b= 3.4 mertebesindedir.
Uygulayici binderin su-¢cimento oranini w:c = 0.8 olarak belirlemis ve ¢cimentonun
ozgul agirhgr Gg = 3.15, ve yker = 9.1 kN/m? degerleri bilinmektedir. Bu
degerlerden uygulamada kullanilacak hacim oraninin:

VR = (Wzem Ykzem) / (Wr:b — w:b) yigr = 0.5%11.5/(3.4-0.8)*9.1 = 0.24= %24
olmasi gerekmektedir.
Uygulamada enjekte edilen su-cimento karisimi hacminin

(karisim hacmi/zemin hacmi, %) zemin icerisinde yarattigi binder oranini (kg/m?3)
kolayca belirlemek amaciyla verilen abak Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

. 600 65%
£
£ s5%
i 45% %’
c
g 400 35% 8
o f=
g ]
& 300 25% ¢
£ o
5 0 20% £
E R —
o 100
> Enjeksiyon birim agirhig, g/cm?

0

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

Sekil 3.5. Yerinde binder orani ile enjeksiyonun birim agirligi ve hacmi iliskisi
(Topolnicki 2016)
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iyilestirilmis zeminin (kolon malzemesinin) tek eksenli basing dayanimi
(UCS/qu) Tablo 3.1’de 6zetlendigi gibi orijinal zeminin 6zellikleri (6zelikle killerde
onemli), binder malzemesinin karakteri ve miktari, karistirma prosediri ve
kiirleme sartlarina baghdir. Bu parametrelerdeki farkliliklar sonucta elde edilen
tasarim parametrelerini (UCS veya deformasyon modili vb.) énemli 6lglide
etkilemektedir. Bu nedenle literatiirde verilen korelasyonlar sadece bir fikir
verme amach kullanilmali, tasarim parametreleri uygulama prosedir ve
detaylari ile uyumlu deneysel yontemlerle belirlenmelidir.

Agirlikh olarak ¢imento ve katki malzemeleri ile iyilestirilmis zeminlerin farkh
binder oranlari uygulandiginda elde edilebilecek UCS degerlerinin mertebeleri
Sekil 3.6’da gosterilmektedir (Abbey vd. 2015).

-
£
E, /
-~ 5 e S ——
g s
c
o '_//Turha m

A ——

100-200 07Uy SRy AN 17 WP
(131 ]

Bazincdayanmimi Bazincdayanimi

Sekil 3.6. Cimento ile iyilestirilmis zeminlerin UCS mertebeleri
(Abbey vd., 2015)

Topolnicki (2004) Geo-Con., Inc.(1998), FHWA (2001) ve Keller Grubu
arsivlerinden derledigi bir 6zet degerlendirmeyi Tablo 3.3’de vermektedir. Bu
tablodaki UCS degerleri farkli zeminler ve degisik binder miktarlar igin
verilmigtir. Mukavemet degerleri 1slak metotla ¢imento stabilizasyonu
uygulanmis kolonlardan alinan o6rneklerden elde edilmis olup, sahadaki
mukavemet degerlerini yansitmaktadir.
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Tablo 3.3. Farkli zeminlerde gimento oranina bagh UCS degerleri (Topolnicki

2004).
Zemin Tiird Cimento Miktari 28 Ginliik UCS degeri
Kg/m3 (MPa)
Bataklhk 250-400 0.1-04
Turba, Organik kil/silt 150 — 350 0.2-1.2
Yumusak killer 150 -300 05-1.7
Orta sert killer 120-300 0.7-2.5
Silt ve siltli kumlar 120-300 1.0-3.0
ince-orta daneli kumlar 120 -300 1.5-5.0
iri kum ve cakillar 120-250 3.0-7.0

Kuru metot kullanilarak ¢imento-kire¢ karisimlari ile iyilestirilen yumusak
killerde kayma dayanimlarinin 0.15 — 1.0 MPa araliginda ve yaklasik orijinal
zeminin drenajsiz kayma dayaniminin 10 ila 50 kati mertebesinde oldugu ifade
edilmektedir (Elias vd. 2006).

Genellikle, artan ¢imento miktarlari ile UCS degerleri ylikselmektedir. Ancak
laboratuvar deneyleri bazi killerde ilave ¢cimento miktarinin UCS degerlerinde bir
artis saglamadigini gostermis ve boyle durumlarda katki malzemesi olarak
yiksek firin cirufunun ilave iyilesme saglayabilecegi ifade edilmistir.

Ancak iyilestirilmis zemin mukavemetleriileri derecede degiskenlik gdostermekte
ve bu durum tasarim asamasinda UCS degerlerinin makul dizeyde
ongorilmesini zorlastirmaktadir. Taki vd. (1991), silt/kil, kum ve ¢akil zemin
turleri icin farkli binder iceriginde elde edilen UCS degerlerini
Sekil 3.7’de gostermektedir. Daha disik mukavemet araligindaki silt/kil
zeminlerde érnegin 320 kg/m?® binder iceriginde UCS degerleri 0.3-1.3 MPa
arahginda degisebilmektedir. Kum ve cakil zeminlerde de benzer sekilde ayni
binder iceriginde UCS degerleri 1.2 — 4.0 MP araliginda degerler vermektedir.

Benzer bir veri tabani, zemin tirld ayrimi yapilmaksizin, Topolnicki (2016)
tarafindan verilmistir (Sekil 3.8). Bu sekildeki deney sonuglari 38 adet viyadikte
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imal edilmis kolonlardan alinan kiibik 6rneklerin 28 giinliik UCS mukavemetleri
degerleridir.

3.2.3. UCS Degerlerinin istatiksel Yorumlanmasi

UCS degerlerindeki varyasyonun bu derecede yiiksek olmasi deney sonuglarinin
istatistiksel olarak yorumlanmasi geregini ortaya koymaktadir. DSM veri
tabanlari incelendiginde genel bir egilim olarak UCS degerlerinin istatistiksel
olarak normal bir dagihm gosterdigi kabull yapilabilmektedir (Matsuo 2002).
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Sekil 3.7. Farkli zemin tiirleri igin rapor edilen UCS degerleri
(Taki ve Yang 1991)
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Sekil 3.8. DSM uygulamalarinda UCS degerlerindeki varyasyon
(Topolnicki 2016)

Bu boliimde kullanilan sembollerin tanimlari asagida verilmektedir:

UCS : Tek eksenli basing dayanimi

du : DSM UCS degeri

qui : deney grubundaki tekil deney UCS
gm : deney grubunun ortalama UCS

duf : Saha karotlari ortalama UCS

Qu
Juk : ortalama karakteristik UCS degeri

: laboratuvar érnekleri ortalama UCS

Qud : tasarimda kullanilacak DSM UCS degeri

UCS degerlerinin saha ve laboratuvar érnekleri deneyleri sonucu elde edilen
temsili normal dagihm egrileri Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Sekil 3.9’da saha
orneklerinde standart sapma ve varyasyon katsayilarinin daha yiiksek oldugu
gorilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Saha ve laboratuvar deneylerinden elde edilen UCS normal dagilim
egrileri ve tasarim mukavemet degerlerinin belirlenmesi

Burada istatistiksel parametreler olan standart sapma ve varyasyon
katsayilarinin kisaca tanimlanmasinda yarar goértlmustir. Standart sapma degeri
asagidaki Baginti 3.1’den hesaplanmaktadir:

Sd = \/2(qui — qm)?/n (3.1)

Bir veri tabaninda, Sq = standart sapma, n= veri tabanindaki deney sayisidir.
Varyasyon katsayisi degeri ise, v = S4/qm, bagintisindan hesaplanmaktadir.

Karakteristik basing dayanimi degeri, qu, ortalama basing mukavemeti ve
standart sapma degeri cinsinden Baginti 3.2 ile ifade edilmektedir:

Quk = Om— M Sy (3.2)

Bu bagintida m parametresi ile bir giivenirlik kriteri tanimlanmaktadir. Ornegin
beton igin kullanilan oldukga yiiksek %95 glivenirlik seviyesi icin m = 1.64 olarak
tanimlanmistir. DSM metodunda %90 glivenirlik seviyesi 6nerilmekte olup,
m = 1.3 degeri alinmaktadir. Yiizde 90 giivenirlik seviyesinin anlami ise veri
tabanini olusturan mukavemet degerlerinin %90’ tasarim mukavemeti gu’'den
blyuk olacaktir glivencesini temsil etmektedir.
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Baginti (3.2) varyasyon katsayisi ile tanimlandiginda :

Qu=(1-mM.V)0m=n10m (3.3)

elde edilmektedir. Bu bagintida n; katsayisi deneysel olarak ol¢lilen mukavemet
degerlerindeki daginikligi yansitmaktadir. BCJ (1997)'de verilen 26 vaka
analizindeki 0.6 — 1m caplarindaki kolonlardan alinan karotlarin basing
dayanimini iceren veri tabanini degerlendiren Taki (2003), kohezyonlu
zeminlerde ni1 = 0.62 , kohezyonsuz zeminlerde ise ni = 0.80 mertebesinde
oldugunu rapor etmistir. Taki (2003) konservatif bir yaklasimla kohezyonlu
zeminlerde n;= 0.5 ve kohezyonsuz zeminlerde ni= 0.64 degerlerini dnermistir.

Genel olarak daginikhk faktortiniin zeminlerde n; = 0.5 — 0.6 araliginda oldugu
kabul gormektedir. Bu degerlerde varyasyon katsayisinin m= 1.3
(%90 glivenirlik seviyesi) degeri icin kabul kriteri olarak varyasyon katsayisinin
v = 0.3 — 0.4 mertebelerini agmamasi yaklasimi benimsenmektedir.

Bindirmeli kolonlarda ortlisen bolgelerde mukavemetler bir miktar
diseceginden n,=0.8 —0.9 degerinde bir diizeltme, arada bosluk kalan bidirmeli
sistemlerde ise (Sekil 3.10) n3 = 0.7 — 0.9 mertebesinde bir dizeltme faktori
uygulanmasi dnerilmektedir. Sonucta karakteristik tasarim mukavemeti Baginti
(3.4) den hesaplanmaktadir:

qQuk = N1 N2N3dm (3:4)

S6z konusu ns, N2 ve ns faktorleri biribirinden bagimsiz olmayip aralarinda yakin
iliskiler vardir. Bu nedenle faktorlerin degerlerini bagimsiz olarak tanimlamak
¢ogu kez mimkin olamamaktadir. Kitazume ve Terashi (2013) kendi
deneyimlerine dayanarak tasarimda kullanilacak emniyetli UCS degerinin
laboratuvar UCS degerlerinin 1/6 ile 1/10 arasinda bir deger olarak
alinabilecegini 6nermislerdir. Ayni yazarlar ¢ok genel bir yaklasim olarak, deniz
uygulamalarinda UCS degerinin qu = 2 — 3 MPa, ¢cekme ve kesme dayanimi
degerlerinin sirasiyla (160 — 225 kPa) ve (50 — 75 kPa) mertebesinde olacagini
ifade etmislerdir.
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Kesisen kisim

Kesisme genisligi, Ix

Sekil 3.10. Efektif genislige gore hesaplanan diizeltme faktéri (CDIT 2002)

Baginti (3.4)’'den elde edilecek quk degerinden tasarim mukavemet degerine qq
gecmek icin GS = 2.5 — 3.0 mertebesinde bir global glvenlik katsayisi
uygulanmasi 6nerilmektedir (g¢= quk / GS). Bu GS degeri quk hesabinda krip ve
tekrarh yuklere iliskin bir faktor uygulanmadigindan bir miktar yiksek alinmistir.

Topolnicki (2016) daha giincel bir yayininda mukavemetlerin istatistiksel yorumu
icin basit bir yontem 6nermistir. Bu yontemde bir karakteristik mukavemet, qu«
tanimlanmaktadir. Karakteristik mukavemet:

l‘I'iI‘I qui*
Quk = I'l'lil'l & dm (35)

<12 MPa

Burada :

e min qui* : azaltilmis deney popilasyonu (n* < n) icerisindeki minimum
mukavemet degeri

® (m:toplam deney popilasyonunun (n) aritmetik ortalama mukavemet
degeri

e o : mukavemet degerlerindeki daginiklik parametresi.
(DIN 4093 : gm <4 MPaigin a=0.6; qm =12 MPaigin o = 0.75; ara
degerler icin lineer interpolasyon).
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Bu yaklasimda qu* degerinin elde edilebilmesi icin veri tabanindaki azaltiimis
deney popiilasyonunun (n* < n) belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 3.4’te
tanimlanan uygulama kategorileri icin n deney adedinin:

e Akategorisi: en diisik mukavemetlerin %5’

e Bl kategorisi: en diisiik mukavemetlerin %7.5'u,

e B2 kategorisi : en diisik mukavemetlerin %10’u

elimine edildikten sonra kalan geriye kalan deney seti icerisindeki (n* adet)
minimum mukavemet degeri qui* olarak alinmaktadir.

Tablo 3.4 Karakteristik mukavemet igin onerilen giivenilirlik seviyeleri

Uygulama | Karakteristik DSM Uygulamasi Givenirlik
Kategorisi
A Tasarlanan yapinin DSM uygulanmasi %90
yapilmadigi durumda stabilitesi

saglanamamaktadir. Bu durumda DSM
uygulamasi hem goé¢me sinir durumu (ULS)
hemde hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS)
givenliklerinin yeterli seviyeye ulasmasi igin
yapiimaktadir.

B1 Bu kategoride DSM uygulanmadigi durumda %85
ULS sorunu olmayip SLS durumunun
iyilestiriimesi  sozkonusudur. SLS  deki
iyilesme derecesi uygulanan paternde
tasiyict tekil  kolonlarin iyilesmeye olan
katkilarina hassasdir (6rnegin tekil kolon
uygulamalari).

B2 Bu kategoride DSM uygulanmadigi durumda %80
ULS sorunu olmayip SLS durumunun
iyilestirilmesi sdzkonusudur. SLS’deki
iyilesme derecesi uygulanan paternde
tasiyict tekil  kolonlarin iyilesmeye olan
katkilarina hassas degildir (6rnegin blok
uygulamalari).
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Tasarim asamasinda kolon malzemesinin basing mukavemeti icin bir deger
ongorilir (qq). Kalite kontrol veya tasarim dogrulama asamalarinda ise benzer
zemin ve imalat yontemi kosullarinda elde edilen, 6rnegin deneme kolonlari
basin¢c dayanimi degerlerinden (3.5) bagintisi kullanilarak gercek qux hesaplanir.
Tasarimin dogrulanmasi i¢in aranan kosul:

Quk = Jd (3.6)

Tasarimda gé¢me sinir durumu (ULS) analizlerinde kullanilacak emniyetli
tasarim basing dayanimi degeri (qq) Baginti (3.7) den hesaplanmaktadir:

dd = 0.85 (quk / Ym) (3.7)

Burada 0.85 faktorli basing dayaniminda zaman olabilecek degisimler icin
uygulanmaktadir.

Ym = parsiyel glivenlik faktord; uzun dénem kalici yiikler igin ym = 1.5; kisa streli
gecici yikleme durumu igin ym =1.3.

Maksimum kesme dayanimi degerinin (0.2+qq), maksimum ¢ekme dayaniminin
(0.1+qq) alinmasi 6nerilmektedir (Topolnicki 2016),

3.2.4. Laboratuvar ve Saha Basing Dayanimlarinin Karsilagtirilmasi

Tasarim asamasinda DSM kolonlarinin basing dayanimlarinin gergekgi bir sekilde
tahmin olunmasi gerekmektedir. Ancak degisik faktorlerin basing dayanimini
kayda deger mertebede etkilemesi nedeniyle sahadan alinacak zemin 6rnekleri
Uzerinde laboratuvar deneyleri yapilarak sahada imal edilecek kolonlarin
dayanimlari ile ilgili bir 6ngdriye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Saha uygulamalariile kiyaslandiginda laboratuvar karisimlarinda karistirma daha
homojen ve efektif oldugundan genellikle laboratuvar mukavemetleri (qu) ayni
zemin kosullari, binder malzemesi ve binder oraninda saha mukavemetlerinden
daha yiksek olmaktadir (qus).
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Japon Bayindirlik Teskilati

Arastirma Merkezi

(PWRC 2004)'nin yaptigl

calismalardan yayinladigl laboratuvar ve saha basing dayanimlari arasindaki
korelasyonlar Sekil 3.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Laboratuvar ve saha basing dayanimlari arasindaki iligki
(PWRC 2004)
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FHWA (2013) laboratuvar ve saha mukavemetleri oraninin sahadaki karistirma
operasyonun detaylarina, zemin cinsine, sahadaki kirleme kosullarina ve
laboratuvarda 6rnek hazirlama metodolojisine bagh oldugunu ifade etmekte,
genel bir yaklasim olarak saha/laboratuvar mukavemet oraninin en az %50
mertebesinde olacagi yoniinde bir goris ortaya koymaktadir.

3.3. Zamana Bagli Basing Dayanimi

Bu baslik altinda kisa siireli olarak algilanabilecek kiirleme siiresi ile dayanimdaki
artis ve sahadaki imalatlardan uzun siireler sonra karot deneyleri ile tespit edilen
basin¢ dayanimindaki artislarla ilgili goriisler 6zetlenmektedir.

Deneysel bulgulara dayanarak FHWA (2013) kiirleme zamani ile basing dayanimi
artisi arasinda asagidaki bagintiyl nermektedir:

qu = fc. Qu28
f.=0.187 In(t) + 0.375 (3.8)

Burada qy herhangi bir “t” kiirleme siresi sonrasindaki basing dayaniminin 28
ginlik basing dayanimina (quzs) orani olarak tanimlanmistir.

Arastirmacilarin saha ve laboratuvar deneylerinde mukavemetlerin zamanla
arttigr yoniinde tespitleri olmustur. Bu yonde yapilan ¢alismalardan bir 6érnek
Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Bu sekilde farkh cimento faktorleri icin sahadan
alinan 16 slak karisim ornekleri Gzerinde yapilan tek eksenli basing
mukavemetinin 3 gln ila 90 giin arasinda degisen kirleme zamanlari ile artisi
goriilmektedir. Basing dayanimi 90 gin siire icerisinde bes kat mertebesinde
artis gésterebilmektedir (Topolnicki, 2016). Bu ¢alisma sonucunda qu7, Qu2s, uss,
guso mukavemetleri arasindaki oranlarin:

Qu2s / qu7 = 2.90; quss / u2s = 1.33; quoo / Quss = 1.08

olabilecegi rapor edilmistir.
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Sekil 3.12. Kiirleme zamaninin basing dayanimlarina etkisi (Topolnicki 2016)

Daha uzun siliredeki artislarla ilgili yapilan calismalarda lkegami vd. (2005)
Japonya da uygulanmis ilk DSM projelerinden 3 aylik (1981 yili) ve 20 yil sonrasi
(2001 yili) blok uygulamadan alinan karotlar tizerinde basing dayanimi deneyleri
sonuglarini  rapor etmektedir. Tasarim basing mukavemeti qug¢ ile
tanimlandiginda, qus ile 3 ay sonunda ve 20 yil sonunda o&lglilen basing
dayanimlari(qyf) oranlari Sekil 3.13’ de gosterilmistir. Bu oran 3 ay sonunda
quf / qud = 2.8 iken, 20 yil sonra quf/ qua = 5.8 mertebesine yikselmistir.

Topolnicki (2016) yaklasik dort bin islak karisim 6rneklerin deney sonuglarindaki
genel kiirleme zamani trendini rapor etmistir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi
deneylerdeki artis oranlar quse / qu7 = 2.45 ve Quss / Quae = 1.25 olarak
belirlenmistir.

Japon arastirmacilar (Hayashi vd., 2003; Kitazume vd., 2009; lkegami vd., 2005)
DSM kolonlarinda basing dayaniminin zamanla artis davranisini, imal edilen
kolonlardan alinan karot 6rneklerinde yapilan deneylerle belirlemislerdir. Deney
sonuclari Sekil 3.15'te gosterildigi gibi 3 ila 20 yil arasinda degisen sireleri
kapsamaktadir. Artis miktari zemin cinsine bagh degiskenlik gostermekte olup,
gu—log zaman davranisinin lineer bir trend gosterdigi ifade edilmistir (Kitazume
ve Terashi, 2013).
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Sekil 3.13. Basing dayaniminda 20 yil sonraki artis mertebesi
(lkegami vd. 2005)
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Sekil 3.14. Basing dayanimi — zaman iliskisi (Topolnicki, 2016)
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Sekil 3.15. Basing dayanimi — zaman iliskisi (Kitazume ve Terashi, 2013)

3.4. Deformasyon Modiilii

Tasarim asamasinda iyilestiriimis sistemin deformasyon analizlerinin
yapilabilmesi  icin  deformasyon modili  degerinin  (E), tahmin
olunmasi/ongorulmesi gerekmektedir. Bu parametre genellikle %50 sekant
moduli (Eso) olarak verilmektedir.

Basin¢ dayanimi korelasyonlari icin ifade edildigi gibi iyilestirilmis zeminin (kolon
malzemesinin) deformasyon moduli degeri (Eso) de orijinal zeminin 6zellikleri,
binder malzemesinin karakteri ve miktari, karistirma prosediiri ve kirleme
sartlarina bagldir. Bu nedenle literatiirde verilen korelasyonlar sadece bir fikir
verme amach kullanilmal, tasarim parametreleri uygulama prosedir ve
detaylari ile uyumlu deneysel ydontemlerle belirlenmelidir.

Literatlrde verilen qu — Eso korelasyonlardan bazilari asagida 6zetlenmistir:
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Topolnicki (2016)
Cimento karisimi ile imal edilmis kolonlar 6.5 ay sonra siyrilarak 200mm

boyutunda kesilmis 68 adet kiibik 6rnek Uzerinde UCS deneyleri yapilmistir.
Sekil 3.16’da verilen deney sonuclarindan aralik olarak:
Eso = (250 — 600)*q.
makul bir ortalama olarak:
Eso = 380*q.
alinabilecegi ifade edilmistir.

Niina v.d. (1981):
Binder olarak c¢imento karisimlari kullanilan farkli 16 kil ve kumlu silt

zeminlerden laboratuvar kosullarinda hazirlanmis karisimlardan elde edilen
ornekler Uzerinde yapilan deneylerin sonuglari Sekil 3.17’de gosterilmektedir.
Korelasyonun

Eso = (350 — 1000)*qu
araliginda oldugu gozlemlenmistir.

Esn[MPa] Es=1000%UCS  Eg,=E00=UCS

2000 0

Esp =380UCS

1600+
1200 e O
? -7 Egy=2504JC5
BOD =

Eoy=100xUCS
A0

. UCS [MPa]
i 1 2 a 4 5 &

Sekil 3.16. Saha kosullarinda ede edilen Eso — g, korelasyonlari
(Topolnicki, 2016)
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Sekil 3.17. Laboratuvar ¢cimento karisimlarinda elde edilen Eso — qy
korelasyonlari (Niina v.d, 1981)

Terashi vd. (1977):
Yiksek plastisiteli iki farkl kil izerinde kireg karisimlariile laboratuvar ortaminda
hazirlanmis 6rneklerin deney sonuglari Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Denies vd. (2012):

Belgika da bir arastirma programi kapsaminda (Denies vd., 2012) 32 santiyede
yapilan cimento karisimhi DSM uygulamalarindan alinan 152 karot ornegi
Uzerinde yapilan tek eksenli basing deney sonuclarindan elde edilen Eso — qq
korelasyonlari Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Yazarlar ortalama ve alt ve Ust
1 %5 limitlere karsilik gelen korelasyonlari asagidaki bagintilarla vermektedirler:
Ortalama E = 1482 UCS®%; (— %5) : E = 908 UCS®?®; (+ %5): E = 2056 UCS®®

Not: E birimi GPa, UCS birimi MPa dir.

Yazarlar E modiillerinin gerilme - deformasyon egrilerinde UCS degerinin %10 ve
%30 araligindaki tanjant degerleri olarak hesaplandigini ifade etmektedirler.

58



DSM Kolon Malzemesinin Ozellikleri

g ® Honmohu deniz ¢okelleri
1,500 |- & LL=92 Pl = 47
- - . oy
— . o Kawasaki kili LL=88 PI = 40
£
2
s
3 1,000
%
]
£
[
£ S00
&
o b2 : ) :
0 1 2 3 4

Tek eksenli basing dayanimi, qu (MN/m?)

Sekil 3.18. Laboratuvarda kireg¢ karisimli 6rneklerde Eso — q, korelasyonlari
(Terashi v.d, 1977)

Elias vd. 2006:

Islak Metot: Laboratuvar karisimi deneyleri; Eso = (350 — 1000) * qu
Saha karot deneyleri; Esp = (150 — 500) * qu

Kuru Metot: Elastik Modiil: E; = (50 — 200) * qq

Bu ornekleri arttirmak mimkindir. Ancak arastirmacilar tarafindan onerilen

korelasyonlar arasinda, zemin kosullari, operasyon detaylari, binder miktar ve
tlrd vb. faktorler farkl oldugundan, tam bir uyum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.19. Saha uygulamalarindan elde edilen E — qu korelasyonlari
(Denies vd,. 2012)

3.5. Kayma ve Cekme Dayanimlari

Genel olarak Japon uygulamalari pratiginde iyilestiriimis kolon malzemesinin
toplam gerilmeler cinsinden kayma dayanimi parametreleri: kayma direnci agisi
Ou = 0, drenajsiz kayma dayanimi Sy = % qu olarak alinmaktadir. Broms (1978)
toplam gerilme cinsinden ¢, = 25° — 30° alinabilecegini ifade etmistir.
EuroSoilStab (2002) ise, efektif gerilmeler cinsinden kolon malzemesinin
slrtlinme direnci agisinin ¢’= 30° ve deney sonugclarina bagh olarak degisken bir
efektif kohezyon degeri alinabilecegini 6nermektedir. Arastirmacilarin
onerdikleri bazi korelasyonlar asagida 6zetlenmektedir.

Elias vd. (2006

Kuru metot: Drenajsiz kayma dayanimi: S, = (10 — 50)*c,
Su: iyilestirilmis kolon malzemesinin drenajsiz kayma dayanimi
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cu: orijinal zeminin drenajsiz kayma dayanimi
Islak Metot : q, < 1.0 MPa igin; Sy = (0.4 — 0.5)*q.

Cekme dayanimi: T, = (%8 - %14)* qu (1slak metot)

Topolnicki (2004):

Yazar kesme kutusu deneylerinden elde ettigi kayma dayanimi korelasyonlarini
asgidaki sekilde vermektedir:

gu < 1.0 MPai¢in S, = (0.4 — 0.5)*qu
1.0 < qu <4.0 MPa icin S, = (0.3 - 0.35)* q.
gu > 4.0 MPa i¢in S, =0.2*q,

Cekme dayanimi: T, =(0.08 — 0.15)* q, < 200 kPa

Namikava vd. (2007):

Cekme dayaniminin belirlendigi deney tlrline gore degisebildigini rapor
etmektedir. Dogrudan ¢ekme deneylerinde Ty = (0.08 — 0.20)*q.; yarmada
cekme dayanimi deneylerinden (Brazilian Split Test) Ty=(0.10 — 0.3)*qu; kiris

egilme deneylerinde T, = (0.15 — 0.5)*qy korelasyonlarini 6nermistir.

Denies vd. (2012):

15 adet saha uygulamasindan elde edilen 95 6rnek lizerinde yapilmis yarmada
cekme deneyleri sonuglarini Sekil 3.20’de vermektedir.

Deney sonuglari Sekil 3.20’de (1) nolu kesik ¢izgi ile gdsterilen korelasyonunun
Tu = 0.1*qu olduguna isaret etmektedir. Yazarlar kiyaslama amaciyla
(EN 1992-1-1 — 2004. Eurocode 2)'de beton icin verilen korelasyonu da
Sekil 3.20’de egri (2) olarak vermislerdir. Sekilde goérildiigi gibi Eurocode 2
cekme dayaniminda deneysel bulgularin st limitine karsit gelmektedir.
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Sekil 3.20. Yarmada kesme ¢ekme dayanimi — basing dayanimi korelasyonlari
(Denies vd. 2012)

FHWA (2013)

Limit denge analizleri kullanilarak yapilan tasarimlarda 6ngorilebilecek kayma
dayanimi (Sy) ile basing dayanimi (qy) arasinda asagidaki bagintiyi 6nermektedir

Sy =% f 4, *qu (3.9)

Burada qu: basing dayanimi, f;: 0.65 — 0.90 araliginda degisen, 0.8 olarak
alinabilecegi onerilen bir katsayi; f.. Denklem 3.8’den alinabilir; f,: DSM
kolonlarindaki mukavemetlerdeki varyasyon ile dogal zemin
mukavemetlerindeki varyasyonu dikkate alan tasarim givenlik sayisina bagh bir
parametredir. Kitazume ve Terashi (2013)'deki degerlendirmelerden f,
katsayisinin  krip etkilerini dikkate almak icin uygulandigi yorumu
yapilabilmektedir. Katsayi f, ise Tablo 3.5’ten alinmaktadir.

Pam = Gergek derin karistirma mukavemetinin hedef dayanimi agsma olasilig
Not: pam degeri iyilestiriimemis zeminin tasarim mukavemetinden yliksek
oldugundan, derin karistirma mukavemeti varyasyon katsayisi zemin
mukavemeti varyasyon katsayisindan biiyik olmasina ragmen, 1.0'den biyik f,
degerleri mimkiindur.

62



DSM Kolon Malzemesinin Ozellikleri

Tablo 3.5. f, katsayisi degerleri

Derin
Tasarim Karigtirma
Givenlik Mukavemeti
Sayisi Varyasyon fy
Katsayisi
Pdm = %70 | Pdm = %80 Pdm = %90
0.4 0.93 1.05 1.25
1.2 0.5 0.88 1.02 1.26
0.6 0.83 0.99 1.27
0.4 0.89 1.00 1.19
13 0.5 0.82 0.95 1.17
0.6 0.75 0.90 1.15
0.4 0.85 0.97 1.14
1.4 0.5 0.76 0.89 1.09
0.6 0.69 0.82 1.05
0.4 0.82 0.93 1.10
1.5 0.5 0.72 0.83 1.03
0.6 0.63 0.75 0.96
0.4 0.79 0.90 1.06
1.6 0.5 0.68 0.79 0.97
0.6 0.58 0.69 0.89
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Béliim 4

DERIN KARISTIRMA UYGULAMALARINDA TASARIM ESASLARI

4.1. DSM Sistemlerinde Yenilme Mekanizmalari

DSM uygulamalarinda yenilme mekanizmalari kolonlarin yerlesimine goére
degismektedir. Tekil kolon uygulamalarinda disey yikler altinda ug direnci
ylksek olan kolonlarda ezilme (Sekil 4.1a) ve kesme (Sekil 4.1b) mekanizmalari
gecerlidir. Ug direnci olusmayan ve agirlikli olarak sirtiinmeye calisan tekil
kolonlarda ise (Sekil 4.1c) yenilme zimbalanma seklinde olusmaktadir.

4
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(a) (b) (c)

Sekil 4.1. DSM tekil kolon uygulamalarinda gégme mekanizmalari: (a) ezilme,
(b) kesme ve (c) zimbalanma

Dolgu tabanlarinda hem disey hem de yatay yiklere maruz kalan DSM

uygulamalarinda tasarimda analiz edilmesi gerekli yenilme mekanizmalari
Sekil 4.2’ de gosterilmektedir.
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Sekil. 4.2. Dolgular altindaki DSM kolonlarinda yenilme mekanizmalari: (a)
tabanda kayma; (b) devrilme (rotasyonal yenilme); (c) dairesel kesme;
(d) yatay kesme; (e) egilme; (f) kombine gogme (egilme+gekme)
(Kitazume, 2008; Broms, 1999).
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Kolonlar blok, duvar veya teget hiicre/kafes paternlerinde uygulandiginda kitle
rijit bir agirhk tipi bir istinat yapisi gibi davranacaktir. Bu durumda go¢meler
Sekil 4.3’te gosterildigi gibi tabanda kayma, devrilme, tasima glicli ve global
gocme seklinde gelisebilmektedir.

Potansiyel kayma
ylizeyi

Tasima giicii yenilmesi Global gégme

Sekil 4.3. istinat yapisi uygulamalarinda olasi gogme mekanizmalari

4.2. Yik Transferi

......

mertebe farkiyla yiksek oldugundan kompozit sisteme etkiyen yiikiin daha
blylk bir boliml kolonlara aktarilmaktadir. Kolon yikiniin ¢evre zemin
ylkiine orani “gerilme konsantrasyon faktérii” olarak tanimlanmaktadir. Yiik
paylasimini tanimlayan bu parametre saha plaka ylkleme deneyleri ile
deneysel olarak da kanitlanmistir (Lin vd.1999; Ye vd.1992; Jiang vd. 2013;
Huang ve Oztoprak 2009). Saha deneyleri bulgulari gerilme konsantrasyon
faktori degerinin genellikle 5.0 ila 10.0 araliginda degistigini gostermektedir.

Kompozit bir sistemde kolonun ve etrafindaki zeminin gerilme — deformasyon
davranisi Sekil 4.4’te verilmektedir. Kolon ve zeminin ayni birim deformasyon
degerinde kolona aktarilan vyik, kolonda nihai tasima glici degerine
ulasilincaya kadar, artan birim deformasyonlarla artmaktadir. Bu kosula
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erisildiginde heniiz zeminin nihai tasima glicii mobilize olmamistir. Bu asamada
zemine etkiyen mobilize olmus gerilmenin zeminin nihai tasima gicine orani
“mobilizasyon faktérii” olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Bm =0,/ Quit,s (4.1)
n
Gerilme, ¢
Quine
Kolon

Zayif kil

Birim deformasyon, &

Sekil 4.4. Kolon ve zeminin gerilme — deformasyon iliskileri (Han, 2015)

Mobilizasyon faktorli degeri kolonun boyuna ve uc¢ direnci olusturma
kosullarina baglidir. Uzun siirtinmeye ¢alisan kolonlarda nihai tasima glicline
ulasiimadan yiiksek deformasyonlar olusmaktadir. Yiksek deformasyonlar ise
zeminin nihai tasima gicinin mobilize olmasina, dolayisiyla yliksek
mobilizasyon faktérlerine ulasiimasina neden olmaktadir. Diger taraftan kisa ve
ylksek uc direnci olusturan kolonlarda deplasmanlar sinirli oldugundan yuk
agirlikli olarak kolonlara aktarilip distik mobilizasyon faktorleri olusmaktadir.

4.3. Tipik Kolon Sekilleri ve Boyutlari
Kuru uygulamalarda kullanilan ekipmanlar islak uygulamalardakine oranla daha
hafiftir. DSM uygulamalarinda Sekil. 4.5’te gosterilen baslica dort tip kolon imal

edilebilmektedir
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o

(a) (b () (d}

Sekil 4.5. Tipik kolon uygulamalari, (a) dairesel, (b) ikili, (c) dortlii ve
(d) panel

Kuru yontemle imal edilen kolonlar dairesel kesitli olup ¢aplari 0.6 — 0.9 m
arahgindadir. Islak metod uygulamalarinda farkli geometride kesitler teskil
edilebilmekte, esdeger caplar 2.5m ye kadar olusturulabilmektedir. Frezeli
uygulamalarda panel boylari 2.4 — 2.8m, genislikleri 0.5 — 1.2m araligindadir.
Su — ¢cimento oranlari genellikle 0.6 — 1.0 araligindadir (Han 2015).

4.4. Alan Yer Degistirme Oranlari

Tekil kolon ve grup uygulamalarinda yapilan iyilestirmenin kiyaslanmasi
amaciyla alan yer degistirme orani kullanilmaktadir. Tekil kolon ve plak alti
grup uygulamalarinda yer degistirme orani, a,, Sekil 4.6’da aciklandigi sekilde
tanimlanmaktadir. Genel olarak tekil kolon uygulamalarinda kolon araliklarinin
3 gaptan daha biiyliik olmamasi 6nerilmektedir. Bu agikliga karsit gelen alan yer
degistirme oranlari kare yerlesimde %8.7 ve {ggen yerlesimde %10.1
olmaktadir; bu degerler bir anlamda o6nerilen minimum vyer degistirme
oranlaridir.

iskandinav iilkelerinde ki uygulamalarda alan yer degistirme oranlari %10 - %30
araliginda; Japonya’daki uygulamalarda %30 - %50 araligindadir. Japonya’daki
uygulamalarda yiksek degerler sismik etkilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Tekil ve grup kolon uygulamalarinda alan yer degistirme oranlari
Paralel bindirmeli dairesel kolonlardan teskil edilen duvarlardan tipik bir

geometri Sekil 4.7’de gosterilmektedir. Bu uygulamada alan yer degistirme
oran Baginti (4.2) den hesaplanmaktadir :

rd(1-a,)

a'i kecme = e
45 [I —-—-)
kesme d

Burada as: bindirmeli duvardaki alan yer degistirme orani, d: kolon c¢api,

(4.2)

Skesme: duvarlarin merkezden merkeze mesafesi, e: bindirme mesafesi ve
ae: bindirme alan oranidir. Farkli (e/d) oranlari icin hesaplanmis a. degerleri
Tablo 4.1 de verilmektedir (Bruce vd.2013):
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Kesme duvan formunda derin kanstrma kolonlan
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Sekil 4.7. Bindirmeli kolonlarda bindirme orani hesabi icin tanimlamalar

Tablo 4.1. Farkh bindirme oranlari (e/d) igin bindirme alan oranlari (a.),
(Bruce vd. 2013)

el e
0 0.000
0.1 0.037
0.2 0.104
0.3 0.188
0.4 0.285
0.5 0.391
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4.5. Tasima Giicii

DSM kolonlari yari rijit elemanlar olup davranis bicimlerinin esnek/rijit arasinda
oldugu kabul edilmektedir. Kolonlarin nihai tasima giicli, kolon malzemesinin
mukavemeti ile hesaplanan deger (Qu1) ile kolonun kazik tasima glici
prensiplerine gore hesaplanmis degerden (Quz) kii¢lik olanidir. Bu iki deger
asagidaki bagintilardan hesaplanmaktadir:

Qu1 = que *Ac (4.3)
Quec = 01 a™* qui (4.4)
Quz = fs* Uc*Le + gm™Ac (4.5)
Otm = Ae*Qt (4.6)

Bu bagintilarda :

UCS= Tek eksenli basing dayanimi
guc = kolonlardan sahada alinan karotlarin UCS degeri
qu = laboratuvar karisimi 6rneklerin UCS degeri

a; = laboratuvar/saha mukavemetleri diizeltme faktora (karadaki
uygulamalar 0.3 — 1.0 ; deniz uygulamalari 1.0)

a, = karot/tam boy farki diizeltme faktori (0.7 degeri dnerilmektedir)
A = kolon kesit alani

fs = kolon/zemin birim surtinme direnci

U. =kolon ¢evre uzunlugu

L. = kolon boyu

Ae = ug direnci mobilizasyon faktori (0.4 — 0.6 araliginda)

Jwm = modifiye ug direnci kapasitesi
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gt = kolonun kazik olarak modellendigi durumdaki nihai u¢ kapasitesi

Cin normlarinda zemin birim surtinme direnci (fs) icin asagidaki degerler

Onerilmektedir (CABR 2000) :

TipI Zemin : Cok yumusak kil, (OC > %5, e, > 1.5) — fs = (5—8)kPa
Tip II Zemin : Yumusak kil, (OC>%5,e,>1.0) - fs =~ (8—12)kPa
Tip III Zemin : Kil, (OC<%5,e,<1.0) - fs =~ (12 —-15)kPa

Burada OC: zeminin organik madde igerigi, e,: zeminin dogal bosluk oranidir.
Aslinda bu tablo DSM uygulamasinin karakteri geregi cok yumusak zeminler

icin verilmistir.

Japon insaat isleri Dairesi (BCJ, 1997) DSM kolonlari icin asagidaki birim cevre

sirtinmesi ve birim ug direnci degerelerini 6nermektedir:
KilliZeminler:  fs=cy  Qtm =6 Cut
Kumlu Zeminler fs=10N/3 (kPa) Qtm =75 N

Burada :
cu = kolon safti boyunca kilin averaj drenajsiz kayma dayanimi
cut = kolon ug bolgesindeki kilin drenajsiz kayma dayanimi
N = kolon safti boyunca kumun averaj SPT N degeri
N: = kolon uc¢ bdlgesindeki kumun averaj SPT N degeridir.

Kolonlarla iyilestirilmis zemin ortami  kompozit birim olarak
degerlendirildiginde kompozit kitlenin tasima glicl ( Han vd. 2002):

Q,
gun = u\A_l + ﬁm(l — )quh.m (47)

&

Burada:
guit = kompozit kitlenin nihai tasima glic

as =alan yer degistirme orani
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Bm = zemin tagima guictiniin mobilizasyon faktori

Quits = dogal zeminin nihai tasima glici

Han vd.(2002) B faktoéri icin:
Surtiinme (yuzer) kolonlari igin fn=0.5-1.0
Uc (end bearing) kolonlariicin Bn=0.1-0.4
araliginda degerler 6nermislerdir.

Zhou ve Li (1997, Han vd. 2002'den alinti) kolon-zemin relatif rijitliklerini (K),
Randolph ve Wroth (1978) tarafindan oOnerilen bagintidan hesaplanan
degerlerle iliskilendirerek asagidaki B, degerlerini 6nermislerdir :

K<0.5 — Bn=0.8-1.0
K=0.5-0.8 — Bm=0.5-0.8
K=0.8-10 — Bn=0.3-0.5
K>1.0 — Bn=0-0.3

Relatif rijitlik katsayisi (K) Baginti 4.8’den hesaplanmaktadir :

1+ v, [SL(I - uﬁ}] E, d
K = I —+£— (48
1I|| 4 ! e E L (4.8)

Bu bagintida :

E, = kolon malzemesinin elastik modulu
Es = dogal zeminin elastik modulii

vs = zeminin Poisson orani

L ve d = kolon boy ve capi

Kolon gruplarinin, kazik gruplarinda oldugu gibi bir blok seklinde
davranacagindan, blok tasima giicliniin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kolon
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boyu L, Alani A = Lg*Bg ve gevresi P = 2(Lg+Bg) olan bir blokta Baginti 4.9’daki
denge kosulunun saglanmasi gerekmektedir:

qo*A + W - fs*P*L S Cut * Nc* A (4.9)

Jdo

| e T e e
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Sekil 4.8. Kolon gruplarinin kesit alani boyutlari

Tasima gucu faktori N. degerleri Lg /Bg ve L/Bg nin fonksiyonu olarak
Sekil 4.9’da gosterilmistir (Das 2011). Tasima glicli degerlendirmelerinde 2 ila 3
mertebelerinde bir gilivenlik sayisi uygulanmasi 6nerilmektedir (Han 2015,

Topolnicki 2004).
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rig,=1 | | [

Sekil 4.9. Tasima giicii faktorii Nc (Das, 2011)

Tasima glcl degerlendirmelerinde duvar tipi uygulamalarinda ekstriizyon
seklinde (iki duvar arasindaki kilin itilerek gikariimasi) stabilize bozuklugunun
tahkiki gerekli goriilmektedir. Bu yenilme mekanizmasi sematik olarak
Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

-l

Sekil 4.10 Ekstriizyon mekanizmasinin sematik gosterimi (Terashi vd. 1983)
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Bu tir yenilmeye iki duvar arasindaki dogal zeminde mobilize olan farkli
magnitltteki aktif ve pasif gerilmeler neden olmaktadir. Tasarimda iki duvar
arasindaki yumusak zeminin rijit prizmatik bir blok seklinde hareketlendigi
kabuld yapiimaktadir.

Statik yiikleme durumu igin tanimlanan givenlik sayisi (Fse ) Baginti 4.9'da
verilmektedir:

_ 2(Ls + Hpr} - B - cue + Ppuc - Ls
Panc. Ls

Fse (49)

Burada:

Bi: Kolonlardan olusan duvarin genisligi (m)

Cuc = dogal zeminin drenajsiz kayma dayanimi (kN/m?)

Hor = Striklenmesi diisintlen prizmanin kabule dayali yiksekligi (m)

Ls = Surtklenecek prizmanin genisligi (iki duvar ylizeyi arasi mesafe)(m)
Panc = Prizmaya ylizeyine etkiyen aktif kuvvet, birim genislik icin (kN/m)

Ppuc= Prizmaya ylizeyine etkiyen pasif kuvvet, birim genislik icin (kN/m)

Duvar tipi uygulamalarda Terashi ve Kitazume (1987) tasima glicii analizlerinin
komsu derin derin serit temeller olarak modelleyip Sek. 4.11’'de gosterilen basit
bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde kullanilacak bagintilar:

1
a = 4qgy + 5 (qspyy — qeryy) - (3 — S1/L4) (4.10)
1 1
‘H{Ll}ZFS' Z'Y'L1‘Ny+5ub'Nc +4-N,; (4.11)
1 1
Qf[Bi}:}TS' E'V'Bi’Ny+cub‘Nc +4g-Nqy (4.12)
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Burada:

L1: DSM kolonlarinin olusturdugu duvar kalnhgi, m

grL1): serit temel olusturan duvarin emniyetli tasima giicti, kN/m?

arei): Bi genisliginde iyilestirilmis kiitlenin emniyetli tasima giicti, kN/m?
S1: duvarlar arasi merkezden merkeze mesafe, m

N, Ng, Ny: iyilestirilmis kitle tabanindaki zeminin tasima giicu faktorleri
v : iyilestirilmig kitlenin tabanindaki dogal zeminin birim agirhgi, kN/m?3

cub: tabandaki dogal zeminin drenajsiz kayma dayanimi, kN/m?

_-"-.-..-
« Tamy
o
3 H|.| Uy I‘wg"
2 L 5 |
(%)
§ L, kalinligi igin tasima giicii
f: B; genisligi icin tagima giicli
E
wn
(1]
'—

Doy |~
1 | 1

1 3 5 7
Uzun duvar aralik / kalinlik, S;/L;

Sekil 4.11. Duvar tipi uygulamalarda basitlestirilmis tagima giicii tayini
(Terashi ve Kitazume ,1987)
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4.6. Oturmalar

DSM kolonlari yari rijit elemanlar olarak degerlendirilmektedir. Oturma
hesaplarinda kolon/zemin rijitlik oranina bagl olarak kolonlar rijit veya esnek
elemanlar olarak modellenmektedir (Han, 2015).

4.6.1. Denge Metodu

Bu yaklasimi uygulamak icin oncelikle gecmis deneyimlerden ve sahadaki
gerilme oOlgimlerinin sonuglarindan faydalanilarak gerilme dagihm katsayisi, n,
degerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda asagidaki kabuller
gecerlidir:

i.  birim hicre idealizasyonu gecerlidir,

ii. birim hicreye uygulanan toplam disey yiik DSM kolonu ve zemin
tarafindan tasinan yiikin toplamina esittir,

iii. DSM kolonun ve zeminin diisey deplasmanlari esittir,

iv. DSM kolon boyunca dis yiklemeden kaynakh disey gerilme sabittir
veya gerilmelerin derinlikle degisken olmasi durumunda, sikisabilir
tabaka araliklara boéliinmekte ve her araliktaki ortalama gerilme
artisina gore tabakalarin oturmalari ayri ayri hesaplanmaktadir.

Diger metotlarda oldugu gibi bu metotta DSM kolonlari ile iyilestirilmis
bolgenin altinda olusacak oturmalar ayrica hesaplanmalidir.

Diizglin yayil yiike maruz sonsuz genislikteki DSM kolon gruplarinda, her kolon
Sekil 4.12'de gosterildigi gibi bir birim hlicre olarak modellenmektedir.
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Q=A=xg
A, =mD%/4 ’
DB /AZHEEZ,-""W
/ Oe Ty
— Fxzl Fx ¥

\.1%’1,/

Sekil 4.12. Birim hiicre prensibi (Kirsch ve Kirsch, 2010)

Klasik tek boyutlu konsolidasyon teorisinden sikisabilir kil katmaninin
konsolidasyon oturmasi asagidaki Baginti 4.13’ten hesaplanmaktadir.

/
5= (om0
Burada; S; : H; kalinhigindaki DSM kolon ile iyilestirilmis zeminde olusan birincil
konsolidasyon oturmasi, H;: DSM kolon ile iyilestirilmis zemin tabakasinin
kalinligi, g,0: H; kalinhgindaki kil tabakasindaki ortalama ilk efektif dusey
gerilme, Ao: uygulanan siirsarj yikindn kil biriminde yarattigl diisey gerilme
artisl, C.: 6dometre deneyinden elde edilen sikisma endeksi ve ey: kil biriminin
ilk bosluk oranidir.

Normal konsolide killer icin DSM kolonlari ile iyilestirilmis zemindeki
oturmalarin (S, iyilestiriimemis zemindeki oturmalara oran S: S./S,
Baginti 4.14 'deki gibi ifade edilmektedir:

B=S./S=1/[1+(n-1a,] (4.14)

Burada; B: oturma iyilesme orani, n: gerilme konsantrasyon faktord,
ar: alan yer degistirme orani olarak tanimlanmaktadir.
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Barksdale ve Bachus (1983) niimerik model analizleri sonuglarindan modiiler
orana (E./E,) bagh olarak gerilme konsantrasyon faktorlerinin Sekil 4.13’ten
alinabilecegini 6nermislerdir. Bu yaklasimda uygulamada DSM kolonu/zemin
rijitlik oraninin E./E; = 10 — 20 araliginda oldugu ifade edilmektedir
(Kitazume ve Terashi, 2013).

4.6.2. Kazikh Radye Metodu

Han vd. (2009) kazikli radyelerde oturmalar icin, Horikoshi ve Randolph (1999)
ve Randolph vd. (1993) tarafindan onerilen kazikli radye yonteminin DSM
kolonlari ile iyilestirilmis zeminlerin oturma hesaplari icin de gegerli oldugunu
gostermislerdir. Bu yontemde kolon gruplari Sekil 4.14’te gosterildigi gibi
esdeger tek bir kolon olarak modellenmektedir.

[
=

s
i
A
n=1+0.217(E/E — gl
AN

£ Barkszls ve Bachus (1953)

-~

0 10 20 30 40
Modiil oran, E,/E,

Gerilme dagilim katsayis), n
B M oW B M o= ol

Sekil 4.13 n ve E./E arasindaki iliski (Barksdale ve Bachus, 1983)

84



Derin Karistirma Uygulamalarinda Tasarim Esaslari

Radye Radye
—1 =

Zemin , &,

d‘!
A,

Kolon |, &, et Esdeger kolon
.fL'q.
(Ir
(b}

Sekil 4.14 Esdeger kolon yéntemi, (a) kolon grubu, (b) esdeger kolon

Metodun gecerliligini kontrol etmek amaciyla Oncelikle R¢ faktoriinin
hesaplanmasi gerekmektedir:
Rf = (Nas/Lo)%® (4.15)

Burada: N = grup icerisindeki kolon adedi
s = merkezden merkeze kolon araligi

L. = kolon boyudur.

Eger Ry faktorl 4.0'den kiiglik ise metot gecerli olup, 6zellikle de 2.0’den kigik
ise son derece uygun olarak degerlendirilmektedir
(Horikoshi ve Randolph ,1999). Sekil 4.14’te tanimlanan esdeger deformasyon
modiill, Eeq Baginti 4.16’dan hesaplanmaktadir:

Eeq = Es + (Ec - Es) ( Atc/Ag) (4.16)
Burada Es= Dogal zeminin deformasyon modili,
A = grup igerisindeki kolonlarin timinin kesit alanlarinin toplami

Ag : kolon grubunun toplam alanidir (Sekil 4.8)
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Modellenen “Esdeger Kolon” ile radye sisteminden olusan kompozit yapinin
rijitligi, Kor, Baginti 4.17'den hesaplanmaktadir:

. Py +P, K +K(l-2a,) a1
pe S, 1 — (K, /K, a2, '

Burada: Peq = toplam yiikiiniin esdeger kolon tarafindan tasinan miktari
P, = Toplam yiikin radye tarafindan tasinan miktari
P=(Peq + P;) = Toplam yiik
Spr = Sistemin toplam oturmasi
Keq = Esdeger kolonun rijitligi
Kr = Zemin Uizerine oturan radyenin rijitligi

0,r = esdeger kolon — radye etkilesim faktoridur.

Kolonlu radye sisteminin toplam oturmasi Baginti 4.18’den hesaplanmaktadir:

Spr = P/ Kpr = (Peq + Pr) / Kpr (418)

Dogal zemine oturan rijit bir radyenin (kolonlarin teskil edilmedigi durumda)
rijitligi, Kr, Baginti 4.19 ile ifade edilmektedir:

P, EA,

¥

r= 3 m (4.19)
Burada: S = Spr = Radyenin oturmasi
A; = Radyenin toplam alani
B: = Radyenin genisligi
Is = Tesir faktori (kare radye |s = 0.88, dairesel radye I = 0.79)

vs = dogal zeminin Poison oranidir
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Esdeger kolon — radye etkilesim faktord, o, , Baginti 4.20’den hesaplanir:

ln[rl,.,.-"rcq]l

=1 — —————
pr In{rma'lrr,_-.q} (420)

Burada: r = radyenin dairesel boyutunu temsil eden esdeger yaricap =(vVBL)/m
req = esdeger kolonun yarigapi= (Ag/m)%>; (Randolph, 1994)
=0.635 (Ag)%* sirtiinme kolonlari (Poulos ,1993)
=0.565 (Ag)%* ug kolonlari (Poulos ,1993)

rm = tekil bir kolonun maksimum tesir yaricapi
r, =Cr +{0.25 +p[2.50(1 —v)—025]}L,  (4.21)

C =0ifljr.>50r5ifLir. <5 (4.22)

W =G/Gp

P =Gavg / G (Uniform zemin kosullarinda p=1)

G =kolonlarin ug seviyesindeki zeminin kesme modiili

Gy = kolon ug seviyesinin altindaki zeminin kesme modulu

Gavg = kolon boyunca zeminin averaj kesme moduli

L. = kolon boyu

r.= kolon yarigapi

Esdeger kesonun rijitlik degeri ise asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir:

i tanh(g, L, q} L-m

4n +p 2z s
“ - ",] W 8 -“J'."r"r:q Teq
(4.23)

Kc =0 re
" LTeq l 4y tanh(p, L) L

o (L=v)y  ply 1
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Burada:

leq,b= esdeger kesonun ucundaki yarigap

Leq = esdeger kesonun boyu (= L¢)

0= In (rmp/req)

rmp= Baginti 4.21’de rc yerine req degeri kullanilarak hesaplanan
esdeger kesonun maksimum tesir yaricapi

Loy = V2/OANL 1)
A=E. /G, (4.24)

Clancy vd. (1993) yaptiklari niimerik analizler sonuglarindan kolon gruplari
buylidikge a,r degerinin kolonlar arasi mesafe (s/d) ve kolon/zemin rijitlik
oranindan (Ep/Es) bagimsiz olarak, a,=0.8 alinabilecegini 6nermislerdir.

Esdeger kolonun kendisinin  rijitlik orani  Keq, Bagintt  4.21'den
hesaplanmaktadir. Sistemin rijitlik modili Kpr, Baginti 4.19’dan hesaplanan K,
ve Baginti 4.23’ten hesaplanan K.y degerleri kullanilarak baginti 4.17’den
hesaplanmalidir. Hesaplanan K- degeri kullanilarak sistemdeki oturma degeri
Sor, Baginti 4.18 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

4.6.3. Yiizer Kolonlar

DSM kolonlarinin tasiyici bir tabakaya ulasmayip, iyilestirilen zemin katmani
icerisinde kaldigi durumlarda sistem “Yiizer Kolonlar” olarak tanimlanmaktadir.
Bu sistemlerde toplam oturmalar, giiclendirilmis bolgede olusan oturmalar ve
iyilestirilmis bolgenin altinda kalan sikisabilir tabakalarin oturmalarinin toplami
olarak hesaplanmaktadir.

Kolon ve etrafindaki zeminin rijitlik farkindan dolayi ylizer kolonlarin konsantre
ylkler altinda iyilestirilmemis bolgeye bir miktar zimbalanmasi (penetre
etmesi) s6z konusudur (Chai vd. 2010, Pongsivasathit vd. 2013). Arastirmacilar
DSM kolonlarinin penetrasyonunun sz konusu oldugu durum icin asagida
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Ozetlenen hesap yontemini Onermektedirler. Bu ydntemde iyilestirilmis
bolgenin kolonlarin ucuna yakin bir boluimu iyilestirilmemis/sikisabilir tabakaya
dahil edilmektedir. Diger bir deyisle iyilestirilmis bolgenin boyu bir miktar
azaltilmaktadir.

Hesaplamalara esas model Sekil 4.15’te gosterilmektedir. Chai vd. 2010,
Pongsivasathit vd. 2013 kolonlarin alt bélgesindeki glg¢lendiriimemis kabul
edilen bolgenin kalinhg ile ilgili alan yer degistirme orani ve iyilestirilmis bolge
oranina (kolon boyu/yumusak zemin toplam kalinhgi) baglh basitlestirilmis bir
yontem dnermislerdir.

2

A1

Sert tabaka

Sekil 4.15. Yiizer kolonlarda oturma hesap yontemi detayi (Chai vd. 2010).
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Sekil 4.15’te kolon penetrasyon kalinligi, he degeri Baginti 4.25’ten
hesaplanmaktadir:

Iil?-:|:| = ch{&_f]g(ﬁ.r_]h(}'p} (4.25)

Burada: f(as) = alan yerdegistirme oranina bagh tesir faktori
g(BL) = iyilestirme derinligine bagh tesir faktori

h(Y,)= tatbik edilen yikin zemin mukavemeti oranina bagl tesir
faktori

Tesir faktorlerinin hesaplanacagi bagintilar asagida verilmektedir:

DSM kolonlar tzerinde teskil edilmis rijit bir radye olmasi durumu igin:

0.75 - 25a,, a, =020
Sla) =504 —1.0a,, 020 < a, <045

0, a, > 0.43
(4.26)
()= d 16216, 02 <07
L 0.5, 0.7 <, <09
_L
fr= P
(4.27)
h(y,) = 0.27In(y,) — 0.41
ﬂ.r}: p”l.ﬁ
Y
! (4.28)

Baginti 4.28’de Ao, = radye lizerindeki ortalama yiik
P, = atmosferik basing (100 kPa)

cu = dogal zeminin drenajsiz kayma dayanimidir.
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DSM kolonlari ile iyilestirilmis bolgenin oturmasi Baginti (4.29) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Aoy hy;

I.g =
l zI.r "Dr.'ﬁﬂ_t +{1 - u.'.'}D,-.-j (4.29)

Burada:

as= alan yer degistirme orani

D.i = kolon malzemesinin odometrik modulu

Dsi= zeminin odometrik modiuilii

Ao1i = Kolon uygulanan donatili bélgede radye yiiki Ao, nin yarattigi disey
gerilme artisidir.

Diisey gerilme dagilimi hesaplarinda kolon bdlgesinde penetrasyon kalinlig
hari¢: (Lc—he) D:Y=4:1, altinda yer alan sikisabilir zeminde (hy) D:Y=2:1
modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Penetrasyon bolgesinin de dahil edildigi alt bélgenin konsolidasyon oturmasi
Baginti 4.30’da verilen konvansiyonel yontemle hesaplanmaktadir.

m
Cei Ady;
SZ = Z hEIIT*J- ].Dig (1 + T) (430)

=0
Burada:

C.i= alt bolgedeki zemin tabakalarinin sikisma indisi

€,i = alt bolgedeki zemin tabakalarinin dogal bosluk orani

hai = alt bélgedeki zemin katmanlarinin kalinhg

0’201 = alt bolge zemin katmanlarinda efektif zemin értii yiiki

Aoyi= alt bolge tabakalarinda radye yukinin yarattigl disey gerilme
artisidir.
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Sistemin toplam oturmasi ise alt ve Ust bolge oturmalarinin toplami olarak
hesaplanmaktadir:

§'=5 45, (4.31)

4.7. DSM Kolonlari ile Gliglendirilmis Dolgularin Stabilitesi

Kitazume vd. (2000) DSM kolonlari ile desteklenen dolgularin disey ve
(dusey+yatay) yikler altinda go¢me mekanizmalarini santrifij deneyleri ile
arastirmislardir. Arastirmacilar diisey+yatay yik kombininin sadece disey
yukleme durumuna kiyasla daha kritik oldugunu rapor etmislerdir.

Dairesel kesme gocme modelinin analizlerinde Sekil 4.16’da gosterildigi gibi
limit denge analizleri kullaniimaktadir. Bu modelde DSM kolonlarinin
uygulandigi bolgede kompozit kitlenin drenajsiz kayma dayanimi (Cyeq)
Baginti 4.32’den hesaplanmaktadir.

70

Potansiyel kayma
ylizeyi

iyilestirilmis bolge
(kompozit kiitle) n

Sekil 4.16. Limit denge analizlerinde kompozit drenajsiz kayma dayanimi
kavrami
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Eu.q_‘q = Ly e + “ - ':-‘r.'.-:lfn..'. (4.32)
Burada: cy,c = kolon malzemesinin drenajsiz kayma dayanimi

Cu,s = dogal zeminin drenajsiz kayma dayanimidir.

Kitazume (2008) DSM kolon kiitlesinin stabilite tahkiklerinde iki dis stabilite
(tabanda kayma ve devrilme); Ug i¢ stabilite (dairesel kesme, yatay kesme ve
egilme) gobcme mekanizmalarinin degerlendirilmesi geregini vurgulamislardir.
Ancak tiim bu mekanizmalari niimerik olarak hesaplamanin kompleks bir analiz
yontemi oldugunu ve pratikte bu hesaplamalarin pek mimkiin olamayacagini
ifade etmislerdir.

Han vd. (2005) mukavemet azalimi modelini kullanarak nimerik modellerle
limit denge analizleri (Bishop yontemi) sonuglarini kiyaslamiglardir. Her iki
yontem kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen glvenlik sayilari Sekil
4.17'de gosterilmektedir.

—— Mimerik  —-— Bishop |
5 ]

4 /
/

Kesme  grame | / Danme

Guvenlik sayisi
)

a 100 200 300 400 500 GO0

DSM Duvarlarin kohezyon degeri (kPa)

Sekil 4.17. Limit denge (Bishop) ve niimerik metot (mukavemet azalimi
yontemi) giivenlik sayilarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.17'de gorildigi gibi egilme ve rotasyonel gocme bdlgelerinde limit
denge analizleri ylksek givenlik sayilari vermektedir. Bunun nedeni limit
denge analizlerinde egilme ve rotasyonel go¢cme mekanizmalarini
modellenememesidir. Bu farkin kolon malzemesinin drenajsiz kayma
dayaniminin 100 — 150 kPa araliginda oldugu durumlarda ihmal edilebilir
seviyede olacagi ifade edilmektedir (Han vd. 2005).

4.8. iksa Yapilari

DSM kolonlari kazi-iksa projelerinde istinat yapilari ve sizdirmazlik perdeleri
olarak kullaniimaktadir. Bu tiir yapilarda binder olarak ¢imento
kullanilmaktadir. istinat yapilari 6n tasarim asamasinda genellikle agirlik tipi
duvarlar olarak Sekil 4.18'de gosterilen yaklasik boyutlarla
projelendirilmektedir. Bu boyutlarin yeralti suyu seviyesinin mevcut oldugu,
6m derinlige kadar olan kazilarda basarili olarak uygulandigi ifade edilmektedir
(Han vd. 2002). Tasarimda asagida listelenen 6nerilen glivenlik sayilarinin (FS)
kullanilmasi dnerilmektedir:

Taban kaymasi FS=1.5

Devrilme FS = 1.5

Taban kabarmasi FS = 1.5

Sizma/kaynama FS = 1.5

Genel / Global Stabilite FS=1.3

[hG-100 H

—

i

(0.8-1.2) K

Sekil 4.18. DSM istinat duvarlarinin tipik boyutlari
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4.8.1. Taban Kaymasi Analizleri

ic stabilite analizleri kapsaminda kazi tabani seviyesinde kesme ve ayni
seviyede devrilme kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Yanal zemin itkileri
icin duvarin yapacag deplasman mertebesine bagh olarak, deplasmanlarin
tolere edilebildigi durumda aktif, deplasmanlarin sinirli olmasi gerekli
durumlarda siikunetteki toprak basinci kabulleri yapilmaktadir. Tipik bir agirlik
duvari olarak modellenen DSM kiitlesi Gizerine etkiyen gerilmeler Sekil 4.19'da
gosterilmektedir.

B
d —_—
]
W i
»
0
H3 ___.T"%__
iz Frsiin : Pma
e
! iy
i
1
i ¥

Sekil 4.19. ¢ stabilite analizlerinde dikkate alinan tesirler

Tabanda kesme i¢ stabilite glvenlik sayisi (FSis) asagidaki bagintilardan
hesaplanmaktadir:

o T. 2T.
Se=p =om “3)
FSi = S drenajsiz yiikleme kosul (4.34)
T renajsiz yikleme kosulu .
:I 5 - r
FS, = =l B; 1:1;:&11&} drenajli yikleme durumu  (4.35)
v H-
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Burada T = DSM duvarinin kesme direnci
K = yanal toprak itkisi katsayisi (aktif veya stikunette)
Y = zeminin birim agirligi
duf = sahadan alinan kolon karotlarinin tek ekseni basin¢g dayanimi
H = kazi derinligi
B = duvar genisligi
c’= kolon malzemesinin efektif kohezyon degeri
¢’ = kolon malzemesinin efektif kayma direnci agisidir.

Kazi tabaninin lzerinde su tablasi olmasi durumunda hidrostatik su basinglari
dikkate alinmahdir. Tabanda kesmeye karsi givenlik sayisinin yeterli olmadigi
durumda ilave kolon sirasi eklenerek genisligi arttirma ve/veya duvar icerisine
celik “H” profil yerlestirme yoluna gidilmektedir.

4.8.2. Rotasyonal Gogme Giivenligi

Rotasyonal gogcme glivenligi tahkiklerinde devrilmeye karsi giivenlik sayisi,
egzantrisite ve kolon malzemesinin yenilmesi dikkate alinmaktadir. Rotasyonal
devrilmeye karsi guvenlik sayisi (Sekil 4.19), egzantrisite ve kolonun
ezilme/yenilme kriterleri asagidaki bagintilardan hesaplanmaktadir:

pg _ JWB _ 3WB

bt (1] IPH R.FH_:' (436)
,_PH _KyH

TAW T 6W (4.37)

Egzantrisite “e” degerinin B/6 degerini asmamasi gerekmektedir. Kazi tabani
seviyesinde kolonlara etkiyen maksimum disey gerilme Baginti 4.38’den
hesaplanmaktadir. Burad “gs” kolon malzemesinin emniyetli basing dayanimi

(qu/ FS) olup genellikle FS = 2.0 sarti aranmaktadir.

Penax = % (J + %:l < 4, (4.38)
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4.8.3. Taban Kaymasi Giivenligi

DSM duvari Uzerine etkiyen aktif ve pasif zemin itkileri Sekil 4.20'de
gosterilmektedir. Taban kaymasina karsi glivenlik sayisi Baginti 4.39’dan
hesaplanmaktadir.

L=

F.l"
ZFI

P

Sekil 4.20. Dis stabilite analizlerinde duvara etkiyen tesirler.

P .+l
N A )
Burada Pp: pasif zemin basinci olup mobilize olabilmesi igin yiksek
deplasmanlarin olusmasi gerekmektedir. Deplasmanlari sinirlamak amaciyla P,
degeri 1.5 veya 2.0 gibi bir faktorle azaltilmalidir. Kalici istinat duvarlarinda
duvar oniinde kazi yapilmasi ve/veya erozyon, oyulma riskleri s6z konusu
oldugu durumlarda pasif direncin alinmasi 6nerilmemektedir. Duvar
tabanindaki zeminin kayma direnci, Tz, zeminin kayma direncinin (2/3 - 1.0) kat

olarak alinabilecektir.
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4.8.4. Duvarin Topyekiin Devrilme Tahkiki

Duvarin topyekin devrilmeye karsi glvenligi (FSeo) Baginti 4.40’dan

hesaplanmaktadir.
P,z, + Wx,,
FSy = R (4.43)
Taban kaymasinda oldugu gibi pasif zemin basinglarinin azaltilmasi veya ihmal
edilmesi tasarimcinin degerlendirmesine birakilmistir.

4.8.5. Kil Zeminde Taban Kabarmasi

Kazi ¢ukuru taban kabarmasina karsi glivenlik sayisi degeri Baginti 4.41
kullanilarak hesaplanmaktadir (Terzaghi 1943, Terzaghi vd. 1996).

hle'c‘.'r
yH—cH+D,)/B —2,D /B (441)

I:Sl:ll:l =

Burada: ¢, = dogal zeminin drenajsiz kayma dayanimi
Y = zeminin birim agirhg
H = kazi derinligi
Dt = duvarin soket uzunlugu
B = kazinin eni
B’ = Yenilme/gb¢me ylizeyinin derinligi
N. = Terzaghi tasima glicil faktora (Sekil 4.9'dan alinacaktir.)

98



Derin Karistirma Uygulamalarinda Tasarim Esaslari
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Sekil. 4.21. Kazi tabaninda kabarma analizlerine esas boyutlar

Kazi tabani altinda zemin profilinin tGniform olmasi durumunda B’ = B/\/Z, daha
sig seviyede sert bir tabaka olmasi durumunda duvar tabanindan sert tabakaya
olan uzunluk olmaktadir. Duvar yiksekliginin kazi yiksekligine esit oldugu
durumda (soketlenmesiz, D = 0) taban kabarmasina karsi givenlik sayisi
Baginti (4.42) kullanilarak hesaplanmaktadir:

N.o,

Fs,,=——
lala ‘#H _ ':.,I_![HJI;B:]_ (442)

4.8.6. Kum Zeminde Sizma ve Taban Kaynamasi

Kum zemindeki uygulamalarda yeralti suyunun mevcut oldugu durumda duvar
gerisinde ve kazi tabaninda farkl su seviyelerinin olusturdugu hidrolik gradyan
nedeniyle kazi tabanina sizma s6z konusudur. Bu durumda sizmanin taban
kaynamasi yaratmasi ve kazi tabani zemininin stabilitesini yitirmesi glindeme
gelmektedir. Tabanda kaynamaya karsi glivenlik sayisi sizma agi teskili ile
belirlenmektedir.
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Tipik bir sizma agI modeli Sekil 4.22’de gosterilmektedir. Burada kazi disinda ve
tabanindaki su seviyeleri arasindaki fark “H” olarak tanimlanmistir. Taban
kaynamasina karsi giivenlik sayisi

i ¥

FSp=1—=— (4.43)

] o
([{HES OEIRY 1

Burada i¢r = kritik hidrolik gradyan
imax = maksimum ¢ikis hidrolik gradyan
Y’ = zeminin efektif birim agirhg

Yw = suyun birim agirhgidir.

7=

<

H
H+ Dy

| 1
vy F g VA A A A

Gecgirimsiz

Sekil 4.22. Kazi ¢gukuruna sizacak yeralti suyunun sizma agi modeli

Maksimum ¢ikis gradyan degeri Baginti 4.44’ten hesaplanmaktadir.
imax = H / (Ng*a) (4.44)

Burada Ng= espotansiyel miinhanilerinin sayisi (Sekil 4.22’de Ng= 15)
a = duvar-kazi tabani kesistigi noktadaki sizma aginin karesinin
boyudur.
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4.9. DSM Kolonlarin Sivilasmaya Karsi Tasarimi

Zeminlerin sivilasmaya karsi givenlik durumu Seed ve Idriss (1971) tarafindan

Bagint1 4.45 "de verilen glivenlik sayisi (GS) kavrami ile tanimlanmistir.

GS = CRR 4.45
" CSR (445)

Burada; CRR: devirsel diren¢ orani, CSR: devirsel gerilme orani olup
Baginti 4.46 ‘dan hesaplanmaktadir.

a 0,
CSR = 0.65 ";‘" 0 (4.46)

!
Oy

Burada; a4 (g): zeminde olusan vyatay ivmenin maksimum degeri,
g: yercekimi ivmesi, g,y ve g,o: incelenen derinlikte toplam ve efektif disey
gerilme ve 7,;: derinlik azaltma katsayisi olup Baginti 4.47’den hesap edilebilir.

ry = { z < 9.15micin 1.0 — 0.007652} (4.47)

9.15m<z<23micin 1.174 —0.0267z
Burada; z: incelenen derinliktir (m).

Devirsel direng orani (CRR) ise zeminin SPT-N veya CPT ug direnci q. degerleri
ile tayin edilmektedir. Seed ve De Alba (1986) tarafindan onerilen devirsel
gerilme orani (CSR) ile zeminin devirsel diren¢ oranini temsil eden SPT-N
degeri arasindaki iliski Sekil 4.23’teki abakta verilmektedir. Buradaki (N;)g
degeri zemin ortl yiku icin dizeltilmis degerdir. Bu abakta; FC : zemindeki
ince dane yiizdesi (< 0.075 mm dane boyutu, % silt+kil) ve M,, : depremin
moment buyukligadiar (moment magnitude).

Eger incelenen derinlikteki bir kum biriminde CSR ve (N;)qo degerleri ile
temsil edilen nokta Sekil 4.23’te tanimlanan sinir gizgilerinin saginda kaliyor ise
zeminde sivilasma riski yoktur (GS > 1.0). Nokta sinir gizgisinin solunda kaliyor
ise zeminde sivilasma riski vardir (GS < 1.0) ve 6nlem alinmalidir.
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Dogal haldeki zeminin sivilasmaya karsi glivenlik sayisinin hesaplanmasi icgin
degisik yontemler 6nerilmistir. Burada, Youd (1991) tarafindan onerilen basit
bir yontem sunulmustur. Bu yontemde depremin yaratacagl devirsel gerilme
orani CSR, Baginti 4.46’da verilen esitlikten hesaplanir. Zeminin (N;)¢o
degerinden Sekil 4.23’e girilerek sivilasmayi tetikleyecek CSR degeri okunur ve
zeminin devirsel diren¢ orani CRR olarak tanimlanir. Sonug¢ olarak zeminin
sivilasmaya karsi glivenlik sayisi Baginti 4.48’den hesaplanir.

Sekil 4.23'den bulunan CRR

= 4.48
Baginti 4.46'dan hesaplanan CSR ( )

GS

Ornegin; (N;)go = 15 degerine sahip bir kum tabakasinin bulundugu bélge igin
Baginti 4.46'dan hesaplanan CSR degeri 0.30 ise Sekil 4.23(a)’da CRR degeri
0.17 olarak belirlenir ve GS = 0.17 / 0.30 = 0.57 olarak hesaplanir.

06 06 b) Siltli kuml
(a) Temiz kumlar ( } Siltl kumlar
. ince malzeme = %35 %15 %5
ince malzeme < %5 V1
0.5 0.5 1ot
= | = i
[ i %] | 1
< ! © i
=~ - I
g 04 / E 04 H—
& B J o Svilasma [V
H Sivilagma Bolgesi if o Bolgesi N7/
L) / o l‘ / I’
£ 03 E 03 /
7} K]
= =
g &
< 02 g 02
g Swvilasma Olmayan ; Sivilagma Olmayan
3 Bdlge ] Bolge
o 01 2 01
M,=75 depre"jleri M,,=7.5 depremleri
0 SPT - (N1)eo 0 SPT - (N1)eo
0 10 20 30 50

0 10 20 30 9, 50 40
a) (b)

Sekil 4.23. SPT-N degerine bagh sivilasma direnci (a) temiz kumlar ve
(b) siltli kumlar (Ferrito, 1997)
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Baez (1995) zemin igerisine yerlestirilen rijit kolonlarda deprem halinde zemin
ile ayni birim kayma birim deformasyonlari olusacagi ve deprem kayma
gerilmelerinin  kolonlari c¢evreleyen zemin ve rijit kolon tarafindan
paylasilacagini ifade etmektedir. Bu durumda depremde olusan kayma
gerilmeleri, kolon ile zemin arasindaki rijitlik farki nedeniyle nispeten daha rijit
olan kolonlar Uzerinde yogunlasacaktir. Bu yaklasimda Baginti 4.49 ve 4.50
gecerli olmaktadir.

Ys = Ve (4.49)
TS TC
2= 4.50

Burada; y,: zemindeki kayma birim deformasyonu, y.: kolondaki kayma birim
deformasyonu, t: zemindeki kayma gerilmesi, 7.: kolondaki kayma gerilmesi,
G: zeminin kayma deformasyon modiilii ve G.: kolonun kayma deformasyon
modduluddr.

Bu degerler kullanilarak alan orani (a,) ve kayma modili orani (G,.) ise
Bagint1 4.51 ve 4.52 ile tanimlanmaktadir.
a, =A./A (4.51)

G, = G,/Gs (4.52)

Buna gore, zemindeki ve kolondaki kayma gerilmeleri alan orani ve kayma
modiil orani cinsinden Baginti 4.53 ve 4.54’deki gibi ifade edilebilmektedir.

T
T, = (4.53)

[ar + Gi (1 - ar)]

r

T, = TC/GT (4‘54‘)

Bu bagintilardan kayma gerilmelerinin kayma modili orani ile dogru orantili
olarak kolonlara aktarildigl ve zemindeki kayma gerilmelerinin blylk 6lclide
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azaldigl, dolayisiyla sivilasmaya karsi kayda deger bir iyilesme olustugu yorumu
yapilabilmektedir.

Baez (1995) sivilasmaya karsi zeminde teskil edilen kolonlarin deprem kayma
gerilmelerindeki etkisini Baginti 4.55'te gosterildigi gibi iyilesme sonrasi
azaltlmis olan deprem kayma gerilmelerinin orijinal zemindeki kayma
gerilmelerine orani olarak tanimlanan K; azaltma faktoru ile ifade etmistir.

‘- CSR;
¢~ CSR

(4.55)

Burada; CSR;: iyilesme sonrasi devirsel gerilme oranidir. lyilesme sonrasi
yapilacak analizlerde Seed ve Idriss (1971) sivilasma abaklarina
CSR; = K; X CSR degerinden girilerek sivilasma potansiyeli belirlenmelidir.
Baez (1995) yukarida aciklanan yontemi bir parametrik calisma ile Sekil 4.24'te
gosterilen tasarim abagina donustlirmastir.

Bu abak orjinal olarak tas kolon uygulamalari icin tiretildiginden modiil
oranlari G, = 2 — 7 aralg igin verilmistir. Ayni prensiplerin jet enjeksiyon
kolonlarina uyarlanmasi durumunda modil oranlari G, > 20 degerlerine
ulasmaktadir. Ozsoy ve Durgunoglu (2003) bu uyarlamayr yapmislar ve
Sekil 4.24’teki abaktakinden daha yilksek modul oranlari icin Sekil 4.25'de
gosterilen abagi tiretmislerdir.

Aciklanan bu yaklasimlarda zeminde ve zemin icerisinde teskil edilen rijit
kolonlarda sismik kayma birim deformasyonlarinin uyumlu olmasi sart
ongorilmektedir. Kolondaki kayma (kesme) birim deformasyonunun zemindeki
birim deformasyona orani vy, olarak tanimlanmaktadir. (y. = yc / vs) Ancak
Rayamajhi vd. (2014, 2015 ve 2016) ve Boulanger (2012) jet enjeksiyon
uygulamalarinda modil oraninin yiiksek olmasi nedeniyle rijit kolonlarda
zemine oranla daha kii¢lik birim kayma deformasyonlari olusacagini nimerik
analizlerle gostermislerdir. Dolayisiyla yiksek modil oranl sistemlerde kayma
birim deformasyonlarinda bir uyumsuzluk olacagini ifade etmislerdir.
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Arastirmacilar deformasyonlardaki bu uyumsuzluk nedeniyle Ozsoy ve
Durgunoglu (2003) tarafindan tiretilen ve Sekil 4.25'te gosterilen tasarim
abagindan elde edilen devirsel gerilme  oranindaki azalimin
gerceklesmeyecegini ve bu yaklasimin glivensiz tarafta kalacagini vurgulamistir.
Boulanger vd. (2021) birim deformasyonlarin uyumlu oldugu prensibine
dayanan tasarim metotlarinin dogrulanamadigi gerekcesi ile bu yaklasimin
kullanilmamasini 6nermektedirler.
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0.90 ‘}:\ -
(L] -
e \\ 1
5 0.80 1N\ - - g =2
a ~N B
= " ~ —_——f. =3
8 o070 \ \ - <
a . \\\ ™~ 6. =4
£ 060 N - 2 =5
g MNONL T ’
a N\ \\ . ~ ———— =T
ﬁ 0.50 ~ ~ \\
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Sekil 4.24. Azaltim faktorii — alan orani —rijitlik orani iliskisi (Baez, 1995)

0.90
! —+—,=10
HUD.BD ~a-G,=15
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+ ——
Eoa0 _EFW
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J . fr.=12
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Alan orani, a,,

Sekil 4.25. Azaltim faktorii — alan orani - rijitlik orani iliskisi (Ozsoy vd 2003)
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Demir ve Ozener (2019, 2020) nimerik analizlerinde rijit kolon-zemin birim
deformasyon oranlarinin ¢ok kiigiik oldugunu (yr = 0.02—0.03 mertebesinde) ve
dinamik kesme gerilmelerini azaltici yonde etkili olmadigini vurgulamislardir.

Sonug olarak literatlirde santrifiij deney sonuclari ve nimerik analiz ¢alismalari
bulgularindan, tekil kolon sistemlerinin zemindeki kayma gerilmelerini azaltip
sivilasmanin tetiklenmesinin énlenmesi yonilinde yeteri kadar etkili olamadigi
konusunda genel bir fikir birligi olusmustur.

Ancak tekil kolonlarla iyilestirilmis sistemde eger kolonlarin yanal
deplasmanlari sinirh ise, sivilasma engellenmese dahi kolonlar yapiya disey
destek vererek oturmalari sinirlama ve gogcmeleri Onleme islevi
gorebilmektedirler. Dolayisiyla sivilasma sonucu olusabilecek yanal itkiler, pasif
direng kayiplari ve yanal yayilma risklerinin olmadigi veya etkilerinin stabilite
sorunu yaratmadigl; tekil kolonlarda asiri yanal o6telenme ve devrilme
yenilmelerinin  beklenmedigi durumlarda rijit kolonlar kazikh temel
prensiplerine gore tasarlanabileceklerdir.

Boulanger (2012) ve Babasaki vd. (1991) sivilasmaya karsi dnlem olarak belli bir
karelajla uygulanan tekil DSM kolonlari yerine Sekil 4.26’da gosterilen
bindirmeli kolonlarda olusan paneller ile teskil edilen kafes sistemini
arttirlmasi ve kafes hicreleri igerisinde hapsolan zeminde kesme birim
deformasyonlarini azaltma yoniinde daha etkin oldugunu vurgulanmaktadir.
yuksekligi, duvarlar arasindaki net agikliga bagh oldugu ifade edilmektedir
(Boulanger, 2021).

Ngugen vd. (2013) ¢ boyutlu lineer elastik model ile yaptiklari dinamik
analizlerde zemin — kafes duvarlari etkilesimini ve zemindeki deprem kayma
gerilmelerindeki  azalimlari  incelemiglerdir.  Arastirmacilar K;  azaltma
faktoriinin asagidaki bagintilardan hesaplanabilecegini 6nermektedirler:
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1
- <1
(1-4,)+ 4,C.7,G, (4.56)

Ke

C,=1-05J1- 4 (4.57)

}1_2[1_[1_4}.;[6[,8;1) }'”‘i“{%l] (4.58)

Burada Kg = esdeger kesme faktoéruaddar.

Sekil 4.26. Sivilasmaya karsi kafes sistemi uygulamasi

Kafes sisteminin etkili olabilmesi igin temiz duvar agikliginin (S) duvar
ylksekligine (H) oraninin (S < 0.8H) olmasi kosulu 0Ongoérilmektedir
(Kitazume, 2016; Ishii vd. 2017; Koga vd. 1988). Azaltma faktoéri “Kg”nin alan
yer degistirme orani ve modiil orani degerlerine bagli olarak elde edilen
degerleri Sekil 4.27’de gosterilmektedir.
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1 T T 1
}El Shesr strain comp atibility: é’ Hotoeen of al (2073)°
= a9 ASEUMBS Y, BV, Moy = 1 | - 0.9 1. = HA,. G.. H'S)
2 1 = tos
p =] D
£ X o7
£ & 0.6
E E °
= = ps
™ ™
] B oo«
g E 0.3
= T o2
o U a
o
[ 0.1 0.2 a3 a4 0.5 [} o1 02 03 04 05
{a) )
Alan orani, Ar Alan orani, Ar

Sekil 4.27. Azaltma faktoriiniin alan yer degistirme ve rijitlik oranina bagh
degerleri (a) uyumlu birim deformasyon kabulii; (b) zemin-kolon farkh birim
deformasyonlar kabulii (Ngugen vd. 2013.)

Yapilan nimerik ¢alismalar sonucunda modil oraninin G, > 30 olmasi
durumunda Ke degerindeki azalmanin ihmal edilebilir seviyede oldugu,
dolayisiyla Gr > 30 kosulunda K¢ degerinin G, = 30 ile hesaplanmasi gerektigini
Onermislerdir.

4.10. Esdeger Keson: Coziimlii Ornek

Betonarme bir radye temel, 10m*10m*0.5m boyutlarinda, DSM kolonlari
Uzerine oturmaktadir. Temel derinligi 0.5m’dir. DSM kolonlari 4*4 sirali 16 adet
olup 10m boy ve 0.8m capindadir, kolonlar arasi mesafe 2.2m’dir. YASS
ylizeyden 0.5m derindedir. DSM kolon destekli radye sistemi Sekil 4.28de
gosterilmektedir.

Zemin profili 20m’den daha derinlere inen yumusak kilden olusmaktadir. Kilin
doygun birim agirhg 18 kN/m? ve drenajli deformasyon modili 5 MPa dir.
DSM kolonlarinin UCS degeri ortalama qu= 1.0 MPa ve doygun birim agirhg
20 kN/m3, dogal zeminin ve DSM kolonlarinin poisson orani sirasiyla
0.3 ve 0.2 dir. Radyenin 15MN disey vyik altindaki oturma degerini
hesaplayiniz.
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L 10 m N

™ "1 _
D O D L.Em
O D }f O 10m
o 0 O 0O
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N T4 m o

i!.Sm* = I
TT

10m

Sekil 4.28. Coziimli 6rnekteki radye-DSM kolon geometrisi

Cozim:
Rt faktori:

Nys 16 % 2.2
R = - — 188 <2
f I 10 s

T

Bu durumda esdeger keson metodu uygulanabilecektir. Grup kolonlarin
esdeger kesit alani:

A, =T74x%74=5476 m

[A, {103 10
=\ = 314 = 5.64dm
|| 5474
\/314 =4.18 m
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DSM kolon grubunun boyu:
ch =L = 10m
Kolon grubunun toplam alani:

A= A =16y = 16X%3.14x 04" = 804 m?

Kolonun elastik moduli (100 q, kabuli ile):

E.= Es = 100g, = 100 MPa

Esdeger kesonun deformasyon moduli:

A. . B04
E —E +(E.—E12% _s5.4 (00— 5292
w=EAE—E)= =5+( V5378

=

= 15.95MPa

Zeminin kesme modiili (kayma deformasyon moduili):

E
G, =G = — s

- — 1.92MP:
M +v) 2x(l+03) h

Uniform zemin kosullarinda:

G,f G'I".I.!
W o=t = e
CI'J g C.L

Sabit ¢apli kolonlar igin:

rl.'u..lll
H= =
r

Ly

Esdeger kesonun boy / yarigap orani Leg/req = 10 /4.18 = 2.4 < 5, dolayisiyla
C=5.
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Esdeger kesonun maksimum tesir yaricapi:

Fp = Crrog + [0.25 +9[2.5p5(1 — v,) — 0.25]}L,,
=5%4.18+ (0254 1 x[2.5% | x(1 —0.3) - 0.25]})

=10
=384 m
g=1 (”:) —1n(34) 2
;=f_:* = % =987
Heley = \/Eif%= zzziq_s?xﬁa =072
x

e
tanh{x) = ———
________ ) = =
tanh (p Leq) = tanh (0.72) = 0.619

Esdeger kesonun rijitligi:

4y 2 mnh(lul.["cq} Ln‘q
+p = —=
X -G =y )y 8 L Teq
=l r,
“ Le [+ 1 4y tanh(pyL,y) Ly
rl (l—-vow Loy Teq
dxl 24 Lanls (1.7 2) 1}
— + | % = —_—
- a a
Ko = 1.92%4.18 (1—M3x1 ] 0.72 A8
1+ 1 4l D 3 ai
LM YET T {L-Dd) 032 418

Keq=67.02 MN/m
Tekil kolonun boy/yarigap orani L¢/r. = 10/0.4 = 25 oldugundan C = 0.
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Py = {025 +w[2.50(1 = v,) = 0.25]}L,
=025+ Ix[25x]1x(1-0.3)-025]} » 10
=175m
Keson — radye etkilesim faktori

o(2)_,_n(#)

=] ————=0.79)

&g . =
& . I (uu)
Io [ == n| —
- 4,18
)

Bu deger goruldiugi gibi Clancy vd. (1993) tarafindan 6nerilen a,=0.8 degeri ile

E

=
=

son derece uyumludur.

Kolon — radye sisteminin genel rijitlik faktori:

Py +P, K +K(1-2a)

=S

K — —
ik S]n_ i _ K_I _’
Koy I:r||:|

_ 6720+ 6234 % (1 —2x0.790)

i~ (22) <070

=7357 MN/m

Kolon — radye sisteminin oturma miktari:
F 15
§ = 5']1. = T = =57 =204 m = 204 mm

olarak hesaplanmaktadir.
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Boliim 5

KALITE KONTROL PROSEDURLERI

5.1. Laboratuvar Calismalar

iyilestirilmis  zeminlerin kayma dayanimi zemin iyilestirme projeleri
uygulamalarinda iyilesmenin ne derece etkin oldugunu yansitan en 6nemli
geoteknik parametredir. Daha 6nceki bolimlerde agiklandigi gibi iyilestirilmis
zeminin mukavemeti dogal zeminin 6zellikleri (su icerigi, organik madde icerigi,
plastisite Ozellikleri, Gniformluk durumu vb.), binder malzemesinin tlri ve
miktari, kirleme siresi ve temperatiri ve karistirmanin efektiflik derecesi gibi
cok sayida faktore baghdir. Bu durumda iyilestirilmis zemin 6zelliklerinin
sadece saha zemin etitleri ile belirlenmesi miimkiin olamamaktadir.

Sahada uygulanacak karisimin igeriginin belirlenmesi (miks dizayn) icin
laboratuvarda degisik binder tiir ve miktarlari; kiirleme siireleri ve su-gimento
oranlari ile hazirlanacak o6rneklerin basing dayanimlarinin belirlenmesi
gereklidir. Laboratuvar arastirmalari sonuglari ayni zamanda sahada kalite
kontrol kriterlerinin saptanmasi icin de 6nemli bir veridir.

Laboratuvar deney proseddrleri ile ilgili uluslararasi kabul gérmis bir standart

yoktur. Asagidaki boélimlerde Japon ve ABD uygulamalarindan bazi detaylar
verilmektedir (FHWA, 2013 ve Kitazume ve Terashi, 2013)
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5.1.1. Deney Prosediirii

Tek eksenli basing dayanimi tayini icin kullanilacak 6rnekler 50mm capinda
cap/boy orani 2 ila 2.5 olan silindirik metal veya plastik kaliplar igerisinde
hazirlanmaktadir (Sekil 5.1).

(b)
Sekil 5.1. Silindirik kaliplar, (a) plastik kalip, (b) metal kalip

Boyuna vyarik bolinebilir kaliplar uygulamada kolaylik saglamaktadir.
Karistiricilar laboratuvarlarda cesitli deneylerde kullanilan standart elektrikli
mikserlerdir (Sekil 5.2). Canaklar 5 ila 30 It hacmindedir. Japon
uygulamalarinda kullanilan karistirict  pedallardan 6rnekler Sekil 5.3’te
gosterilmektedir.

Sekil 5.2 Elektrikli mikser
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(a)
Sekil 5.3. Karistirici pedallar; (a) kanca tipi; (b) yassi tip; (c) ¢irpma tipi

5.1.2. Zemin Ornegi

Sondaj delgileri veya arastirma cukuru teskil edilerek zemin profili boyunca her
degisik katmandan zemin 6rnekleri alinmalidir. Ornekler dogal su iceriginde
muhafaza edilir. Standart zemin mekanigi deneyleri ile 6rneklerin dogal su
icerigi, kivam limitleri, organik madde igerigi, pH ve dane dagilimi tayinleri
yapilir. Her zemin 6rnegi 9.5m elekten gegirilir. Genel kural olarak maksimum
dane capi kalip capinin 1/5’inden kiiciik olmalidir. Her bir deney igin yaklasik
500gr zemin Ornegi yeterli olmaktadir.

5.1.3. Binder Malzemesi

Binder malzemesi tercihan beklememis, taze olmali, topaklanmalar vs. var ise
giderilmelidir. Kullanilacak katki malzemeleri binder malzemesine ilave edilir.
Karisimlarda musluk suyu kullanilabilir.

5.1.4. Karistirma ve Ornekleme

Japon uygulamalarinda karistirma siresi 10 dakika olarak onerilmistir.
Karistirma slresi 5 dakikaya ulastiginda islem durdurulup canaga yapisan

malzeme spatula ile siyrilip karisima ilave edilir ve karistirma islemi 5 dakika
daha devam eder.
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Karistirma siireci sonrasinda malzeme igleri yaglanmis kaliplar igcerine 3
kademede doldurulur, her kademede hafif vuruslarla 6rnegin icerindeki hava
kabarciklari bertaraf edilir. Bazi 6rnekler kirleme siresi sonunda hacim
kaybina ugrayabileceginden kaliplar igerisine kalp boyunu 0-15mm asan sert
polimer filim yerlestirilir ve doldurulur; bu sekilde hazirlanan 6rnegin kisa
kalmasi 6nlenir. Her karisimin su icerigi belirlenir.

Bazi kumlu zeminlerde segregasyon nedeniyle mukavemet kayiplari
yasanabilmektedir. Bu durumlarda 6rnekleme ¢anak icerisinde elle karistirma
ve kepge ile hizlica kaliba doldurulmak suretiyle yapiimalidir.

5.1.5. Kiirleme

Kaliplara alinan 6rnekler su igerigi kaybinin énlenmesi icin yalitim malzemesi ile
kaplanir ve 20 = 3°C sicaklikta belirlenen bir slire muhafaza edilir. Bu sire
amaca uygun olarak 1,3,7,14,28 veya 91 giin olabilir, genellikle 7 ve 28 giinliik
sureler yaygindir. Kiirleme islemi sabit 1si ve nem oranina sahip ortamda yapilir,
nem oraninin %95 veya daha yiiksek olmasi sarti aranir. Kirleme siiresi
sonrasinda ornekler kaliplardan cikarihp tek eksenli basing deneyine tabi
tutulur. Kirleme konteyneri, kaliptan ¢ikarma ve tek eksenli basing deneyi ile
ilgili gorseller Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Nem ve is1 kontrollii konteyner (a); ve boyuna yarik kaliptan
oérnekleme (b)
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Sekil 5.5. Tek eksenli basing deney diizenegi
5.2. Islak Metod Uygulamalari igin Laboratuvar Karigimlarinin Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen 6rselenmemis zemin oOrneklerinin 6ncelikli olarak su
icerigi (Wzem), toplam birim agirhg (yzm) ve 6zgil agirhg (Gs) belirlenir. Bu
degerlerden:

Zeminin kuru birim agirhgi: Yk zem = (yzem)/ (1+ Wn) (5.1)
Doygunluk orani: S = Wn* Gs* yizem/( Gs *8W = Ykzem) (5.2)

hesaplanir. Bu asamada karisimin su: c¢imento orani (w:b) ve sahada
uygulanacak binder faktérii (o, kg/m3) degerlerine, ve karisimdan ka¢ adet
deney yapilacagina karar verilir.

Hazirlanacak toplam karisim hacmi
Vmix = kalip hacmi*deney adedi*zayiat faktorid (1.2)  (5.3)

ve su-gimento karisiminin kuru birim agirhigi y«g- Baginti1 5.4’den hesaplanir:
Gh}rn
b =T i 5.4
r 14 (wb)G, (5-4)
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Karisimin hacim oran Baginti 5.5’ten hesaplanir:
VR =qQ / ’Yk,gr (5.5)

Bu degerler kullanilarak su-cimento orani w:b, binder faktori a olan bir karisim

hazirlamak icin: Zemin agirlig:
1
Weem=——VpiFoum (5.
zem ] + I"’R EILTJ{Y_I"I"I (5 6)
Su-cimento karisimindaki binder agirlig:
VR
W, =——V_.%. 5.7
P TTLVR ™ Fleg (5.7)

ve karisima ilave edilecek su miktari :
W, =(wbW, (5.8
bagintilarindan hesaplanir.

5.3. Kalite Kontrol Degerlendirmeleri (QA)

DSM projelerinde en 6nemli asamalardan birisi imal edilen kolonlarin projede
ongorilen mukavemet ve performans kriterlerini saglayip saglamadiginin
tespitidir. Bu amagla imalat 6ncesinde, imalat asamasinda ve imalat sonrasinda
bir program dahilinde bir seri laboratuvar ve saha deneylerinin yapilmasi
gereklidir.

Laboratuvar Deneyleri:

Islak sonda érnekleri  : Sadece 1slak metot icin gecerlidir. imal edilen
kolonlarda farkli derinliklerden karisim priz almadan alinan 6rneklerdir.

Karot ornekleri: Islak ve kuru metotlar icin gecerlidir. Kolon piriz alip
sertlestikten sonra karotiyerlerle alinmaktadir. Genellikle ¢ap 50 — 100mm dir.
Blok ornekler: Soyularak agiga cikarilmis kolonlardan kesilen tam cap veya
150*150mm kibik 6érneklerdir.
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Saha deneyleri:
Penetrasyon deneyleri : Statik konik penetrasyon (CPT); standart penetrasyon

(SPT); rotari penetrasyon (RPT); presiyometre (PMT); itme kolon penetrometre
(CCP), cekme kolon penetrometre (RCP); dinamik konik penetrasyon (DCP).
Yiikleme deneyleri: Tek kolon ylikleme, grup kolon yiikleme, plaka ylkleme
Jeofizik yontemler: Sismik metotlar, elektrik rezistivite

Hasarsiz deneyler: Sonik sireklilik deneyleri

Saft delgileri: Gozlem yapmak ve 6rnek almak amagh

Japonya’da karot, ABD’de karot ve islak kasik érnekleri, iskandinav iilkelerinde
penetrasyon deneyleri yaygin olarak kullanilan metotlardir (Topolnicki, 2004).

5.3.1. Islak Sonda Ornekleri

Islak metotla imal edilen kolonlardan imalatin tamamlanmasinin hemen
akabinde, henilz piriz alip sertlesme olusmadan, alinan islak orneklerdir.
Ornekler silindirik veya kiibik kaliplara doldurulup laboratuvarda degisik
surelerde (3, 7, 14, 28 veya 56 gin) kirlendirildikten sonra mukavemet
deneylerine tabi tutulurlar. Ornekler sondalama ydntemi ile ve tijlerin ucuna
monte edilmis numune alici tiipler kullanilarak alinmaktadir.

5.3.2. Karotlu Sondaj Yontemi

Kolonlarda karotlu sondaj yontemi kullanilarak hem laboratuvar deneyleri icin
karotlar temin edilir, hem de imal edilen kolonun sirekliligi ve homojenligi
belirlenmis olur. Delgi islemi dogal olarak belli bir priz alma siresi sonrasinda
gerceklestirilir. Japonya’da deniz uygulamalarinda her 10.000 m3 kolon hacmi
icin tam boy bir delgi, karadaki uygulamalarda ise her 3.000 m*te bir delgi
yapilmasi ongorilmiustdr.

Ozellikle siireklilik ve homojenlik degerlendirmeleri igin yapilan delgilerde karot
yluzdeleri ve karotlarin kalitesi delgi ekipmaninin ve karotiyerin kalitesine
baglidir. Karot alma verimini arttirmak icin 6zel delgi yontemleri ve karotiyerler
kullanilmahdir.

125



Kalite Kontrol Prosediirleri

Lambrechts ve Nagel (2003) ABD’de Boston Merkez Arteri/Tlinel projesinde
yapilan uygulamadan &rnekler vermektedir. Projede 500.000m*® cimento
karisiml DSM uygulanmis, her 2250m3 uygulamada bir delgi yapilmis ve toplam
225 delgide 7000m karot alinmistir. Baslangicta cift tlpli karotiyer ve
vidyo-kron kesici uglar kullanilmis, ortalama karot ylzdesi %71,5 standart
sapma %16,7 elde edilmistir. Karot ylizdesini arttirmak amaciyla sistem:

e Karotiyerler (¢ tlpliye
e Kesici uglar ince elmasli kesicilere
e Sondaj sirkilasyon sivisi miktari minimuma

e Sentetik katkili sondaj sivisina

degistirilmis ve ortalama karot ylzdesi %87, standart sapma %17.7 elde
edilmistir.

Karotiyer caplarinin 76mm veya daha bilylk olmasi (86 veya 100mm),
delgilerin merkezde oldugu kadar merkez disinda, Ozellikle varsa bindirme
zonlarinda da vyapilmasi, zemin profilinin zayif zemin katmanlar icerdigi
bolgelerden karot alinmasina 6zen gosterilmesi 6nerilmektedir.

Genel olarak imal edilmis bir kolonun strekliligi ve homojenligi asagidaki
parametrelerle yorumlanmaktadir (FHWA, 2013):
e karot ylzdesi (CR)
e RQD
e karotiyer igerisindeki iyilestirilememis zeminin maksimum boyu
e karistinlamamis veya efektif sekilde karistirlamamis karot capindan
daha biyik parcalarin toplam boyu

Japonya’da sireklilik icin belirleyici kriter RQD yuzdesidir. Japonya’da Kkilli
zeminlerde sireklilik icin kabul kriteri RQD > %90, kumlu zeminlerde
RQD > %95’dir, ancak bu degerlerden %5 daha disik degerler tolere
edilebilmektedir.
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ABD uygulamalarinda sireklilik ve homojenlik kabul kriteri: her karotiyer
ilerlemesinde minimum %80 - %85 karot ylzdesi ve toplam boy delgide
ortalama karot yizdesinin %85-90 mertebesinde olmasidir. Bazi uygulamalarda
minimum RQD degerlerinin %50 - %70 araliginda olmasi, iyilestirilememis
zemin uzunlugunun 150mm ila 300mm mertebesinde olmasi sarti
aranmaktadir. Bu degerlendirmelerde genel kani, Ozellikle homojenlik
degerlendirmelerinde, yorumlar ¢cogu kez subjektif ve kalitatif olmaktadir.

CDIT (2002) karot ve islak sonda numuneleri (izerinde yapilan tek eksenli basing
deneyleri sonuglarinin tasarim basing dayanimi ile kiyaslanabilmesi igin varyans
katsayisini esas alan Baginti (5.9)’da verilen istatistiksel bir yontem
onermektedir.

Qud < quf (1 - m*COV)/FS (5.9)
Burada quq¢ = tasarim basing dayanimi, qu= sahadan elde edilen karot basing
dayanimlarinin ortalama degeri, m= glvenirlige bagl olasilik degeri,

COV=varyasyon katsayisi, FS= 3.0 (glvenlik sayisi).

Futaki vd. (2002) (m) degerini deney sayisina bagh olarak Tablo 5.1'de
vermektedir.

Tablo 5.1 Deney sayisina bagh giivenirligin olasilik degerleri

Ornek sayisi 1 2 3 46 7-8 =0
FH 18 1LY 16 L5 14 1.3
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5.3.3. Penetrasyon Deneyleri (SPT — CPT)

Geoteknik mihendisliginde yaygin olarak kullanilan Standart Penetrasyon (SPT)
ve Konik Penetrasyon (CPT) deneyleri imal edilmis DSM kolonlarinda hem
basing dayanimi degerlerini hem de imalatin homojenligini kontrol amach
kullanilmaktadir. Bu deneyler genellikle 7 ginlik kir periyodu sonrasinda
toplam kolon sayisinin %0.5 - %2 adedi lizerinde yapilmaktadir.

CPT deneyleri kolon boyunun 10m’yi asmadigi ve kayma dayaniminin 1.0 MPa
degerinden kigik oldugu durumlarda basarili olarak uygulanmaktadir.

Literatlirde kolonda ol¢lilen SPT darbe sayilari (N) ve CPT ug direngleri (qc) ile
kolon malzemesinin basin¢ dayanimi q, arasinda korelasyonlar énerilmektedir.
Ye vd. (1994) Baginti 5.10’da verilen korelasyonlari vermektedir:

gu=12.5 N (kPa) gu=0.1*q. (5.10)
Pupbala vd. (2005) Baginti 5.11’deki SPT korelasyonunu 6nermektedir:
qu=a * Nss (kPa) (5.11)

Turba zeminler, organik killer, hassas killer igin a = 0.10; killer ve siltli killer igin
a =0.25; silt ve kumlar igin a = 0.33.

Yazarlar kolon malzemesinin drenajsiz kayma dayaniminin, kil zeminlerde
oldugu gibi, CPT uc¢ direncinden (qc) Baginti 5.12 ile belirlenebilecegini ifade
etmislerdir.

S, = 4c = 0y (5.12)
N

Burada N : koni faktéri, 18 olarak alinabilir; oy = gc nin 6l¢lildigu derinlikteki
toplam disey gerilmedir. Onerilen korelasyonlarin laboratuvarda belirlenen
karot basin¢g dayanimlari ile kiyaslamasi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. Basing dayanimi -SPT/CPT korelasyonlarinin deneysel bulgularla
gecerliliginin test edilmesi (Pupbala vd. 2005).

5.3.4. Kolon Penetrometre Deneyleri (CCP — RCP)

Torstensson (1980) tarafindan kire¢ stabilizasyonu uygulamalar igin
gelistirilmis olan bu deney teknigi isve¢ Geoteknik Cemiyeti (SGF, 2000) ve
Fransiz Standartlari AFNOR (prEN 14679, 2005) tarafindan standartlastiriimistir.
Deney probu Sekil 5.7°de boyutlari (mm cinsinden) gosterilen iki kanattan

olusmaktadir.

A-A
id - 5)

Sek. 5.7 Kolon penetrometre deneyi probu
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Deney Sekil 5.8’de gosterildigi gibi probun kiirlenmesi tamamlanmis kolon
icerisine itilmesi veya imalat esnasinda kolon igerisine yerlestirilmis probun
kiirleme sonrasinda yukari ¢ekilmesi esnasinda derinlik boyunca olusan direng
kuvvetlerinin kaydedilmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Genellikle kiirleme
siresinin 7 guni asmamasi ve penetrasyon hizinin 20mm/sn olmasi
dnerilmektedir. Olgiilen gekme veya basing direng kuvveti (P), kolon aksina dik
yénde prob alani (A) degerlerinden, tasima glici formll kullanarak, drenajsiz
kayma dayanimi (S,) Baginti 5.13’ten hesaplanmaktadir:

Su=P/N*A (5.13)
Burada Nc= tasima gict faktorlidir. SGF (2000) Nc = 10 alinmasini
onermektedir. Bu deneyde 300 kPa asmayan drenajsiz kayma dayanimlari

(qu = 600 kPa) olcllebilmektedir. Deneyler 8m derinliklere kadar
uygulanabilmektedir.

itme

-} Cekme
t
' Cal ke
ql—
itme (CCP) Cekme (RCP)

Sekil 5.8. Kolon penetrometre deneyi itme ve ¢cekme prosediirleri

Tipik bir deney sonucu Sekil 5.9’da gosterilmektedir (Axelsan ve Larsson, 2003).
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Sekil 5.9. Uygulanmis bir kolon penetrometre deneyi sonuglari

(Axelsan ve Larsson, 2003)

5.3.5. Jeofizik Yontemler

Ozellikle Japonya ve isve¢’te modifiye edilmis jeofizik yontemler kolonlarda
streklilik, homojenlik ve mukavemet o6zelliklerini belirleme amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan jeofizik deney gesitleri:

iii.
iv.

V.

Kuyu ici P —S loging

Capraz sismik loging

Sismik kononik penetrasyon deneyl
Kuyu ici elektrik rezistans 6lglimleri
Kigilk birim deformasyon sonik tarama
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Massarsch, (2005) jeofizik yontemlerle ilgili metodolojiyi kapsaml bir sekilde
Ozetlemistir. Jeofizik 6lgimler sonucu kolon malzemesinin “P” ve “S” dalga
hizlari belirlenmektedir. Arastirmacilar P — S dalga hizlari ile iyilestirilmis kolon
malzemesini basing¢ dayanimlari ve statik/dinamik deformasyon modiilleri
arasinda korelasyonlar 6nermislerdir (Larsson 2005).

Ornegin Literatiirde kolonun P veya S dalga hizi ile tek eksenli basing
mukavemeti arasinda onerilen korelasyon Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Bu
sekilde goriilebilecegi gibi deneysel veriler istatistiksel olarak kuvvetli ve iddial
korelasyonlar degildir.

Madhyannapu vd. (2010) tarafindan plastik killer (izerinde ¢imento ve kireg
karisimlari Gzerinde yapilan arastirmalar sonucu elde edilen nispeten makul
korelasyonlar Sekil 5.11’de gosterilmistir.

15 40 -
A
v, =0.18In(g, J+0.64 ° o & %‘A ? A
- R =091 * o 7 31 ,a a % s
» % oo ral - E‘ ﬂ' n
-~ 10 o E ﬁ b
E = *x{
E =
= = 204 étg
Ej =
= 05 oForbahaetal, 2005 & # Yessier et al, 2000
%1  Hd&Chan 2005 S 10 a Galoetal, 2000
= % Mattsson etal, 2005 % Porbaha et al., 2005
O Hirzide et al., 1996 0.0
un : : , " T T T
0 2 4 6 0 5 10 15
UCs (MPa) ucs (Mpa)
(a) S dalga hizi (b) P dalga hizi

Sekil 5.10. “S” ve “P” dalga hizi — q, korelasyonlari (Larsson 2005)
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Tek eksenli basing dayanimi (kPa)
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Sekil 5.11. Plastik killerde S dalga hizi - qu korelasyonu

vurgulamislardir.

(Madhyannapu vd. , 2010)

Yesiller vd. (2005) tarafindan 6nerilen “P” dalga hizi ile kolon malzemesinin
farkh birim deformasyon seviyelerinde elastik deformasyon modili arasinda
verdigi korelasyon Sekil 5.12’de gosterilmektedir. Bu sekilde de gorulduga gibi
korelasyon katsayilari R = 0.56 — 0.70 araliginda olup veri tabaninin zayif
korelasyonlar verdigine isaret etmektedir. Yazarlar deneysel olarak jeofizik
arastirmalarla bulunan dalga hizlarinin, Uzerinde basing dayanimi deneyi
yapilan kolon malzemesi 6rneklerindeki olasi sureksizlik, catlak, bosluk vb.
yapisal anomalileri yansitmamasi nedeniyle korelasyonlarin saglikli olmadigini
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Sekil 5.12. P dalga hizi- elastik deformasyon modiilii korelasyonlari
(Yesiller vd., 2005)

5.3.6. Yiikleme Deneyleri

Yikleme deneyleri tekil kolonlar Gzerinde kiiglik 6lcekli plaka yikleme deneyi,
tekil kolon ylkleme deneyi veya kolon gruplari (zerinde yapilan yiikleme
deneyi olarak gerceklestiriimektedir. Bu deneylerde kazik ylikleme
(ASTM D-1143) veya plaka yiikleme deneylerinde (ASTM D-1196) kullanilan
standart prosedurler kullanilmaktadir.

Tekil veya grup kolon yikleme deneylerinde yik kademeler halinde, ylikleme-
bosaltma fazlari teskil edilerek, tatbik edilip her yik kademesinde
deformasyonlar standartlarda verilen kriterlere gore stabilize olduktan sonra
bir sonraki kademeye gecilmektedir. Deney sayilari projenin biyukligine bagl
olarak her 500 ila 1000 servis kolonunda bir adet yikleme deneyi olarak
uygulanabilmektedir. Ayrica imalat parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan
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deneme kolonlari Gizerinde de yiikleme deneyleri yapilmaktadir. Uygulamadan,
grup kolonlarda bir yikleme deney diizenegi ve elde edilen deney sonuglari
Sekil 5.13’te gosterilmektedir (Raju vd., 2003).

L] 200 200 & B0 1600 1200 Afiriik blodcian

%‘- YU [XN)
]

& [mim]

[ —a— YU gEvTimi 1 +‘r|.|tg:&wnml2|

Sekil 5.13. Dort kolon lizerinde yapilan bir grup yiikleme diizenegi (Raju vd.
2003).
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