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OZET

TAS KOLON VE DUSEY DRENLE YAPILAN IYILESTIRMENIN
KONSOLIDASYONA ETKISININ INCELENMESI

ORAL, Siiveyda Merve
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi AnaBilim Dal

Danisman : Doktor Ogretim Uyesi Firdevs UYSAL

Eyliil 2019, 101 sayfa

Bu tez calismasinda zayif zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden tas
kolon ve diisey dren yontemleri incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda, tas kolon ve
diisey drenler icin gelistirilen analitik ve sayisal yontemler arastirilmustir. Ikinci kisimda,
bu iki yontemin tasarimi i¢in kritik 6nem arz eden bazi tasarim parametrelerinin etkisi
zamana bagli olarak sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal analizler i¢in Plaxis bilgisayar
yazilimi1 kullanilmigtir. Parametrik c¢alismada, tas kolonlarin capt ve boyu, kolon
drenlerin ise dren boyu, Orselenmis bdlgenin biiylikliigii ve permeabilite degisimi ve
drenler aras1 mesafenin tasarimdaki etkisi aragtirilmistir. Caligmanin son kisminda,
Singapur sehrinin Changi bolgesinde inga edilen arastirma dolgusu, tas kolon ve diisey
dren yontemleri ile sayisal olarak iki boyutlu analiz edilmistir. Analiz sonuglari ile arazi

Ol¢timleri karsilastirilarak bu iki yontemin performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tas kolon, diisey dren, konsolidasyon, plaxis, sayisal modelleme, vaka analizi



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT TO IMPROVEMENT WITH STONE COLUMN
AND VERTICAL DRAIN ON CONSOLIDATION

ORAL, Siiveyda Merve
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Firdevs UYSAL

September 2019, 101 pages

In this study, stone column and vertical drain methods were examined. In the first stage
of the study, analytical and numerical methods which were developed for stone columns
and vertical drains were investigated. In the second stage, the effect of some design
parameters, which are critical for the design of these two methods, was investigated
numerically. Plaxis sofware programme was used for the numerical analysis. In the
parametric study, design parameters (the diameter and length of the stone columns, the
internal friction angle of the column material, drain length, permeability changes of the
smear region etc.) were investigated. In the last part of the study, the research fill
constructed in Changi area in Singapore was analyzed numerically with stone column and
vertical drain methods. The performance of these two methods were evaluated by

comparing the results of the analysis with the field measurements.

Keywords: Stone column, vertical drain, consolidation, plaxis, numerical modelling, case study



ON SOz

Oturma davranisi ani oturma ve konsolidasyon oturmasi olarak iki bilesenden olusur. Ani
oturmalar insaat siiresince yapi yiikiiniin zemine etkisi ile olustugu i¢in bazi1 6zel zeminler
disinda tehlike arz etmez. Konsolidasyon oturmasi ise zamana bagli meydana geldigi i¢in
tamamlanmasi uzun siireler almaktadir ve yapilarda meydana gelen hasarlar cogu kez
konsolidasyon oturmasina bagli olarak gerceklesmektedir. Bu yiiksek lisans
calismasinda, zayif zemin tabakalarinin yerinde iyilestirilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden diisey dren ve tas kolon yontemlerinin konsolidasyona etkisi arastirilmistir.
Bu iki yontemin tasarim parametreleri ve literatiirde yer alan bir vaka analizindeki
performanslar1 sayisal olarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan sayisal
analizler ile bu uygulama yontemlerinin ulusal 6l¢ekte anlasilmasi ve sonraki ¢calismalara

model olmasi da amaglanmistir.

Yiiksek lisans tez calismasi siiresince alanindaki bilimsel hakimiyetinden,
tecriibelerinden ve insani desteginden faydalandigim, yakin ilgi ve destegini hi¢cbir zaman
eksik etmeyen ¢ok degerli danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Firdevs UYSAL' a en

icten tesekkiirlerimi sunarim.

Sadece bu tez ¢aligmasi boyunca degil hayatimin her asamasinda yanimda olan, maddi ve
manevi yonden desteklerini esirgemeyen, bugiinlere gelebilmem igin her tiirlii fedakarlig
yapan, varlik sebeplerim ¢ok kiymetli babam Aytekin ORAL ve annem Imran ORAL' a

tesekkiirlerim sonsuzdur.
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BOLUM I

GIRIS

Yeryiiziindeki hizli niifus artisindan dolay: glinlimiizde insaat sektorii i¢in yer sikintilari
yaganmaktadir bu durum sonucunda ise miihendislik 6zellikleri bakimindan yetersiz
durumda olan zeminlerde yapilasmaya mecbur kalinmaktadir. Bu tiir sorunlu zeminlerde
ise cesitli yontemlerle zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin 1iyilestirmesi yoluna

gidilmektedir.

Zayif zeminlerin diisiik tagima giicli ve asir1 oturma 6zelligi, bu tiir zeminler iizerine inga
edilecek yapilarda 6nemli hasarlara neden olabilmektedir. Zayif zemin sartlarina sahip
sahalarda insa edilecek yapilarda geleneksel temel insaatt yontemleri pahaliya mal
olmakta ve ekonomikligini kaybetmektedir. Bu tiir zeminlerde geleneksel yontemler ile
yapilan insaat maliyetinin yiiksek olmasi, ¢evre faktorlerinin olusturdugu sayisiz
sikintilar ve bunlarin asilmasindaki giicliikler nedeniyle oldukca dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Zay1f zemin kosullarina sahip uygulama alanlarinda insaat 6ncesinde zemin ve yapinin
durumu diisiintilerek uygun bir derin temel uygulamasi secilmeli ya da temel zemininde
zemin iyilestirme yontemi uygulanmalidir. Derin temel uygulamalar1 pahali bir ¢oziim
oldugu i¢in uygun bir yontem ile temel zeminin iyilestirilmesi daha efektif bir ¢6ziim
yontemi olabilmektedir. Zemin iyilestirmesi; miihendislik agisindan yetersiz zeminin
cesitli uygulamalar sonucunda kullanilabilir hale getirilmesi islemi olarak tanimlanabilir.
Zay1f zeminlerde yerinde zemin iyilestirme ydntemlerinin kullanilmasi son yillarda
oldukca 6nem kazanmistir. Uygulama 6zellikle 1950'li yillardan sonra Geoteknik
miihendisliginin en 6nemli uygulama alanlarindan biri haline gelmis olup, bu alanda
birgok farkli iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Iyilestirme y&nteminin segiminde
giivenilirlik, uygulanabilirlik ve ekonomi gibi birgok parametrenin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Zemin 1yilestirme yontemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilirler;

Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri

v" Kompaksiyon



v" Kiregle stabilizasyon
v Cimento stabilizasyonu

v’ Bitiimle stabilizasyon

Derin Zemin lyilestirme Yontemleri
v Patlatma kompaksiyonu

Dinamik kompaksiyon

Diisey drenler

Elektro-osmoz

Isitma-dondurma

Tas kolonlar

Kompaksiyon kaziklari

Derin Karistirma

AN N N N SRR

Enjeksiyon

Diger Zemin lyilestirme Yontemleri
v' Geotekstil Serme

v' Kazma ve Degistirme

Bu tez ¢alismasi kapsaminda zayif zemin tabakalarmin yerinde iyilestirilmesi icin
kullanilan yontemlerden diisey dren ve tas kolon yontemleri incelenmistir. Bu calismada
her iki yontemin de en temel 6zelligi olan zamana bagli konsolidasyon (oturma) davranisi
incelenmistir. Ciinkii oturma davranisi yapilarda 6nem arz eder ve yapilarda hasara sebep
olan birincil faktorlerdendir. Oturma davranisi ani oturma ve konsolidasyon oturmasi
olarak iki bilesenden olusur. Ani oturmalar ingaat siiresince yapi yiikiinlin zemine etkisi
ile olustugu i¢in bazi 6zel zeminler disinda tehlike arz etmez. Konsolidasyon oturmasi ise
zamana bagli meydana geldigi i¢in tamamlanmasi uzun siireler almaktadir. Yapilarda
meydana gelen hasarlar ¢ogu kez konsolidasyon oturmasi ile zamana bagli olarak

gerceklesir.

Tas kolonlar genellikle sorunlu zemin olarak nitelendirilen yumusak veya gevsek
zeminler lizerine inga edilecek yapilarin temel zeminini iyilestirmek i¢in uygulanan bir
zemin iyilestirme yontemidir (Fotograf 1.1). Tas kolon yonteminin en efektif kullanimi

drenajsiz kayma mukameti 7-50 kPa degerine sahip yumusak kil zeminlerde



goriilmektedir (Barksdale ve Bachus, 1983). Tas kolonlar, 6zellikle demir ve kara yolu
dolgusu, ¢ok katli olmayan binalar gibi hafif yapilarin altindaki zayif zeminlerin

iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Cimentada ve Da Costa, 2009).

Tas kolonlar genellikle zeminin tasima gliciiniin arttirilmasi, yumusak zeminlerde radyal
permeabilite ile ilave bosluk suyu basinglarmin hizli bir sekilde soniimlenmesinin
saglanmast ve bu sekilde zeminde meydana gelen birincil konsolidasyonun
hizlandirilmasi, kolonun yiiksek rijitlik modiilii nedeniyle zeminde diisey gerilmelerin tas
kolonlar tarafindan karsilanmasi sonucunda oturmalarin azaltilmasi, sivilagsma
potansiyelinin azaltilmasit ve sev stabilitesinin arttirilmasi gibi farkli amaglar igin
kullanilir. Hem ekonomik olmasi hem de pratik uygulama kolaylig1 nedeniyle tas kolonlar
gliniimiizde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat iilkemizde ¢ok bilinen bir

yontem olmadig1 i¢in sinirl sayidaki projede bu uygulama yapilmistir.

Fotograf 1.1. Tas kolon uygulamasi (Uysal, 2016)

Diisey drenler kullanilarak uygulanan 6n yiikkleme yOnteminde, zemin
konsolidasyonunun hizlandirilarak meydana gelecek olasi oturmalarin azaltilmasi, kayma
mukavemetinin ve tagima giiciinlin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu yontem, zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilan diger uygulamalar icinde ekonomi ve uygulanabilirlik
acisindan olduke¢a tercih edilen bir yontemdir. Diisey drenler o6zellikle yiiksek su
muhtevasina sahip, kohezyonlu, diisiik dayanima sahip yumusak zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Diisey drenler, zemin i¢indeki suyun drenaj yolunu
diiseyden yanala dogru kisaltarak, birincil konsolidasyonu hizlandirmaktadir Bu sekilde
uzun siireler devam eden konsolidasyon siirecinin daha uygun siirelerde tamamlanmasina

olanak saglanmaktadir. Diisey drenler ¢aplar1 5 cm ve 10 cm arasinda olan prefabrike



bant drenlerin, i¢i bos bir mandrel vasitasiyla zemin igerisine siiriilmesi seklinde insa

edilir (Fotograf 1.3).

Fotograf 1.2. Diisey dren (URL-2, 2019)

Fotograf 1.3. Diisey drenlerin ingaas1 (URL-3, 2019)

Zamana bagli oturma problemleri yapilar i¢in sorun yaratan 6nemli faktorlerdendir. Olasi
oturmalarin tahmin edilip, bu yonde tedbirlerin alinmasi uygulama miihendisleri i¢in

¢ogu zaman sorun teskil etmektedir.

Tas kolonlar ve prefabrik diisey drenler c¢alisma prensibi olarak benzerdir. Her iki

yontemde de zemin i¢indeki drenaj yolunu kisalmakta ve zamana bagli meydana gelen



oturmalar hizlandirilmaktadir. Bu iki yontem de gerek ekonomi gerek ise de uygulama
kolaylig1 ile alternatif uygulama yontemlerine gore avantaj saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda her iki iyilestirme yonteminin de 6zellikle oturmalarin
azaltilmas1 konusunda sagladigi avantajlar irdelenmistir. Ayrica bu iki yontemin
karsilagtirilmas1 ornek bir vaka {izerinde yapilarak, yontemler arasi benzerlik ve
farkliliklar belirtilerek, yontem se¢imi hakkinda gesitli dneriler yapilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan sayisal analizler ile bu uygulama yontemlerinin ulusal 6lgekte

anlasilmasina yardimei olunacaktir. Bu tez calismasina ait boliimler asagida verilmistir.

Béliim 2'de, tag kolon ve diisey drenli zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili analitik ve

sayisal (nlimerik) calismalarin detayl: literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Béliim 3'de, bu her iki zemin 1slah yonteminin 6zellikle konsolidasyon davranisina etkisi

icin gelistirilen analitik ve sayisal yontemler arastirilmistir.

Boliim 4'te, sayisal caligmalar ve vaka analizi baghgi altinda ilk olarak tas kolonlar ve
diisey drenler i¢in tasarimda onem arz eden bazi parametrelerin zamana bagli oturma
davramisindaki performanslar1 parametrik olarak incelenmistir. Ikinci kisimda, diisey
dren insa edilmis bir vaka analizi {izerinde sayisal olarak tag kolon uygulamasi yapilarak,
bu arazide tas kolonlu durum analiz edilmistir. Her iki yontem i¢in de birim hiicre yontemi
ile tek bir tas kolon ve diisey dren analiz edilmistir. Sayisal ¢alismalar kapsaminda sonlu
elemanlar yontemini esas alan Plaxis bilgisayar yazilimi kullanilmistir. iki boyutlu
eksenel simetrik olarak kurulan modeller ile her iki yontemin zamana bagli oturmalar
acisindan gosterdigi iyilestirme etkisi incelenerek, bu yontemlerin performanslart

karsilastirilmistir.

Boliim S'te ise, tez kapsaminda yapilan tiim caligmalarin sonucundaki bulgular
degerlendirilmis olup elde edilen sonuglar, Sonuclar ve Oneriler bashg altinda

sunulmustur.
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2.1. Giris

Tas kolon ve diisey dren yontemleri yumusak zeminlerin iyilestirilmesi amaci ile sik¢a
kullanilan iyilestirme yontemlerindendir. Bu yontemler ¢ok eski tarihlerden giiniimiize
kadar ilgi gormekle birlikte, analitik, sayisal ve uygulamali (laboratuvar ve arazi)
calismalar ile glinlimiizde de arastirilmaktadir. Bu bdliimde tas kolon ve diisey dren

uygulamalarina yonelik yapilan detayli literatiir aragtirma sonucu sunulmaktadir.

2.2. Tas Kolonlar ile ilgili Yapilan Calismalar

Juran vd. (1988)

Bu caligmada zeminlerin iyilestirme yontemleri karsilastirilmali olarak incelenerek tas
kolonlarin temel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Tas kolonlarin yerlesim araliklari,
alan degistirme oranlarindan da bahsedilmistir. Tas kolon uygulamalarinda alan
degistirme oraninin genellikle %20 ve %40 arasinda degistigi ifade edilmistir. Tas
kolonlarin alan degistirme oraninin %15’den az oldugu durumlarda, diisiik yiiklemelerde
konsolidasyonu hizlandirmak ve farkli oturmalar1 azaltmak amaciyla kullanildig:

vurgulanmustir.

Andreou ve Papadopoulos (2006)

Calismada yumusak kil zeminde insa edilen tas kolonlar sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal olarak modellenmistir. Calismadaki temel amag tas kolon uygulamasinda 6nem
arz eden tasarim parametrelerinin etkisini incelemektir. Caligma parametrik olarak
yapilmis olup birim hiicre yontemi esas alinmistir. Yapilan analizlerde gerilme dagilimi,
alan yer degistirme orani, kolon ve zeminin dayanim parametreleri ve yatay deplasmanlar

incelenerek sonuglar sunulmustur.



Wehr ve Herle (2006)

Calismada, ince daneli zemin iizerinde yer alan ve yiiksekligi 9m olan bir dolgu davranisi
analitik ve sayisal olarak arastirilmistir. Arastirmada tamamen gémiilii olmayan 0.9m ¢ap
ve 6m boyundaki tas kolonlar tiggen dizilim seklinde tasarlanmistir. Calismanin analitik
kisminda Pribe (1995) ve Balaam-Booker (1981) yaklagimlari kullanilmistir. Sayisal
analizler ise Plaxis 2D programi ile diizlem deformasyon kosullarinda
gergeklestirilmistir. Arastirmalar neticesinde tas kolonlarin, zemin konsolidasyonunu 16
giin gibi kisa bir slirede tamamlanmasini sagladig1 ve oturmalart yaklagik %40 oraninda

azalttig gorilmistiir.

Han vd. (2007)

Bu calismada, sekiz adet tag kolon destekli genisletilmis dolgu ve iki adet iyilestirilme
uygulanmamis vaka analizleri sunulmustur. Calismada iki boyutlu sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak, temel dolgusunun kolonlarla iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
durumlar1 yumusak zemin iizerindeki gerilmeler ve deformasyonlar ile sayisal olarak
arastirillmistir. Calismada diisey ve yatay deplasmanlar, maksimum oturma ve
genislemenin neden oldugu ilave gerilmeler gibi parametreler arastirilmistir. Calisma ile
dolgularin genislemesinden dolay1r olusacak olan problemlerin giderilmesi i¢in tas

kolonlarin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Saroglou ve Pateras (2008)

Yunanistan'da yapilmasi planlanan bir otoyol insasi i¢in elverissiz zemin kosullarinin
tyilestirilmesi ¢alismasi tas kolonlar ile yapilmistir. Calismada 3m yliiksekliginde dolgu
ve 14m uzunlugunda tas kolonlar kullanilmistir. Calisma sonucunda oturma siiresinin 12
ay daha azaldig1 ve toplam oturma miktarinin da 14cm’den 7cm’ye kadar diistiiglinii

tespit edilmistir.

Zahmatkesh ve Choobbasti (2010)

Bu ¢aligsmada tas kolonlarin yumusak kil zeminin oturmasina etkisi arastirilmistir. Sayisal
analizlerde Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmis ve analizler Plaxis programi
yardimiyla yapilmistir. Calismada zemindeki yanal gerilme artis1 tag kolon uygulamasi
yapilmadan Once ve yapildiktan sonra hesaplanarak gerilme azalma orani, SRR

(settlement reduction ratio) tanimlanmistir. Yumusak kil zeminde tas kolon ve zemin



arasindaki gerilme farkinin tag kolon uygulamasindan sonra tas kolonlarin aralarindaki

mesafelere de bagl olarak dnemli dl¢lide azaldig1 goriilmiistiir.

Castro ve Sagaseta (2011)

Bu calismada tas kolon uygulamasi ile iyilestirme yapilmis zeminde, tas kolonun etrafini
saran zeminin konsolidasyon davranisi ve olusan deformasyonlar arastirilmistir.
Calismada birim hiicre modeli esas alinarak sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Sonu¢ olarak farklt analiz tiirleri ve zemin modellerinin performanslari

degerlendirilmistir.

Mirsalehi ve Bilsel (2012)

Calismada dolgu altinda kalan aliivyon zemine grup tas kolon uygulanmistir. Plaxis
bilgisayar programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle zeminin konsolidasyon
stiresi, bosluk suyundaki basing degisimi ve diisey oturmalar arastirilmistir. Tas kolon ve
dolgu i¢in drenajli, dolgu altindaki zemin i¢in drenajsiz 500 giinliik analizler
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda ise oturma ve konsolidasyon siiresi agisindan
imal edilecek en elverisli tas kolon uzunlugunun 15m ve aralarindaki uzakligin 1.5m

oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd. (2012)

Calismada, geosentetik ile kapli tas kolonlarla giiglendirilmis temellerin
konsolidasyonunun hesaplanmasi i¢in teorik bir ¢oziim gelistirilmistir. Yontemde
kolonun ve kolon etrafindaki zeminin hacimsel deformasyonlari yazarlar tarafindan
onceden hesap edilerek, kolon ve zemin igindeki yatay ve diisey yonlii akislar bu ¢oziimde
dikkate alinmistir. Geosentetiksiz ¢oziimiin ise, mevcut ¢oziimiin yeniden uyarlayip
sonuclarinin karsilastirilmasi ile elde edilecegi belirtilmistir. Ayrica, geosentetiklerin
kompozit zeminin konsolidasyonuna etkisi arastirllmis ve elastik durumda,
geosentetiklerin kompozit zeminin konsolidasyonunu hizlandirmada ihmal edilebilir bir

etkisi oldugu tespit edilmistir.

Adeli (2013)
Bu c¢alismada bir arazide yapilmasi planlanan grup tas kolonlarin analizi hem analitik hem
de sayisal yontemlerle arastirilip degerlendirilmistir. Analizlerde birim hiicre modeli

kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kolonda kullanilan malzemenin kayma



mukavemeti acis1 40°” den fazla, rijitlik modiilii orani ise (E¢/Es) 10°dan fazla olmalidir

sonucuna varilmistir.

Sexton ve McCabe (2013)

Bu caligsmada, ¢esitli iyilestirme faktorlerini tespit etmek i¢in Plaxis 2D kullanilarak, bir
tanesi krip davranigint modelleyen farkli zemin modelleri ile iki boyutlu eksenel simetrik
analizler yapilmistir. Oturma iyilesme faktoriinlin tahmini i¢in, iki farkli yaklasim
kullanilmastir. Ilk yaklasimda, biri krip davranisini esas alan iki modelin karsilastirilmasi
yapilirken, ikinci yaklagimda sadece krip davranisini esas alan model kullanilmistir.
Oturma iyilestirme faktorii, farkli alan-yer degistirme oranlari, modiiler oran ve kolon
boylar1 iizerinden degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, birincil oturma iyilestirme
faktorlerinin popiiler analitik tasarim yontemlerinden bazilari ile uyum i¢inde oldugu,
ancak krip oturma iyilesme faktorleri ile esdeger (kullanilan yaklasima bagli olarak) veya
daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Ayrica, birincil yerlesim iyilestirme faktorleri
modiiler oran ile bagimlilik gdsterirken, krip oturma iyilestirme faktoriiniin goreli olarak

bagimsiz oldugu tespit edilmistir.

Castro vd. (2014)

Caligmada, tas kolonlarin dogal yumusak kilde meydana getirdigi oturma azalmalari
sayisal olarak arastirilmistir. Calismada esas olarak tas kolonun imalatindan dolay1
yumusak zeminde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Analizlerde tag kolonlar
birim hiicre kavrami esas alinarak eksenel simetrik olarak modellenmistir. Bothkennar
Kili, anizotropi ve yeniden baglanmanin hesaba katildigi S-CLAY1 ve S-CLAY'1S zemin
modelleri kullanilarak modellenmistir. Modifiye Cam kili modeli de karsilastirma
yapmak amaci ile kullanilmistir. Sonug olarak, radyal ve ortalama gerilmedeki artiglar
gibi arazide meydana gelen degisimlerin yiiksek yiikleme ve yakin kolon araliklari
durumlar i¢in olumlu olurken, diisiik yiik mertebelerinde, genis kolon araliklarinda ve
asirt konsolide zemin durumlarinda olumsuz yonde oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
zemin dokusundaki yonelimin zeminde meydana gelen oturmay1 azalttig1, kolon imalati

esnasinda zeminde meydana gelen bozulmanin ise iyilestirmeyi azalttig belirtilmistir.

Sexton vd. (2014)
Calismada, tamamen gomiilii tas kolonlarin oturma tahmini i¢in kullanilan ve Plaxis 2D

eksenel simetrik analiz ile uyum igerisinde olan en yaygin yontemler i¢in kapsamli bir



arastirma yapilmistir. Hem kolon malzemesi hem de iyilestirilen yumusak zemin i¢in
Hardening Soil Model (Peklesen Zemin Modeli) kullanilmigtir. Calisma sonucunda,
bliylik modiiler oranlarda elastik oturma tahmin yontemlerinin asir1 biiylik sonuglar
verdigi, elasto-plastik tahmin yontemlerinin ise sonlu eleman tahminleri ile daha uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Ayrica, bazi tasarim parametrelerinin etkisini belirlemek igin

parametrik ¢aligmalar yapilmistir.

Ayhan (2016)

Calisma Kocaeli Ili Basiskele Ilgesinde yapilmistir. Zemin iyilestirmesi gerekli bir
arazide tas kolon ve fore kazik uygulamalar1 yapilarak zemindeki iyilesme dereceleri
karsilastirilmistir. Bu kapsamda iyilestirme Oncesi ve sonrasinda elde edilen degerler
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Plaxis programi ile analiz edilmistir. Yapilan
calismaya gore {ist yapi yiikii ¢ok fazla olmayan yapilarda diisiik maliyeti, uygulama
kolayligi ve suyu drene etme gibi 6zelliklerinden dolay1 tas kolon imalatinin uygun

olacagi onerilmistir.

Das ve Deb (2018)

Calismada, dolgu yiikli altinda tas kolon ile iyilestirilmis zeminin laboratuvar model
deneyleri ve ti¢ boyutlu sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, tag
kolon ve zemin {izerinde meydana gelen gerilme degisimleri farkli kolon ¢ap ve araliklart
icin Ol¢lilmiistiir. Ayrica sonlu farklar yazilimi ile zamana bagli meydana gelen oturma,
gerilme ve bosluk suyu basincindaki degisimler hesaplanmistir. Sayisal analizlerde tas
kolon ve kum dolgu i¢in Mohr-Coulomb, yumusak kil i¢in ise Cam kili zemin modeli
kullanilmistir. Sonug olarak dolgu yiizeyinde farkli oturma meydana gelmemesi i¢in en
az dolgu yiiksekliginin tas kolonlar arast mesafenin iki katindan fazla olmas1 gerektigi
tespit edilmistir. Tas kolonlarda meydana gelen en fazla yanal deformasyonunda tas kolon

capinin yaklasik 2.5 katinda oldugu gézlemlenmistir.

Gaber vd. (2018)

Bu calismada sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D programi ile tekil bir tas
kolon, birim hiicre ve diizlem deformasyon yaklagimlar: kullanilarak analiz edilmis ve bu
iki analizin performanslar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda tas kolonun ¢api, kolonlar
arasindaki mesafe, tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme acis1 ve yumusak zeminin

drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri arastirilmistir. Ayrica, zeminin oturma
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faktorii ve asirt bosluk suyu basinci degerleri de tasarim parametreleri kapsaminda
arastirilmistir. Calismada diizlem deformasyon modelinde oturma faktoriiniin 2.2 ile 3.2
arasinda degistigi, bu durumda oturmanin iki katindan daha fazla iyilestirildigi
vurgulanmistir. Birim hiicre modelinde ise, oturma faktoriiniin 1.53’i gegmedigi tespit
edilmistir. Ayrica, oturmadaki iyilestirme degerleri, tas kolonlar i¢in yaygin olarak
kullanilan teorik ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Birim hiicre modeli ile elde edilen asiri
bosluk suyu basinci degerlerinin diizlem deformasyon ile elde edilenlere gore daha diistik

oldugu tespit edilmistir.

SivaSankara Reddy vd. (2018)

Bu ¢alismada dolgu altinda grup tas kolonlarla iyilestirilmis zeminin performansi; Plaxis
2D programi ile sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak incelenmistir. Ozellikle tas
kolonlarin yumusak zeminin konsolidasyonuna etkisi ele alinmistir. Bu kapsamda diisey
efektif gerilmelerdeki artis, konsolidasyon siliresi ve asirt bosluk suyu basinci
parametreleri arastirilmistir. Calismada oncelikle, tas kolon kullaniminin etkinliginden
bahsedilmistir. Daha sonra; kil tabakasinin ve dolgunun yiiksekligi, tas kolonlarin boy
degisimi ve alan degistirme oraninin etkisini incelemek i¢in bir takim parametrik

caligmalar yapilmistir.

Sharma vd. (2019)

Bu ¢alismada, tas kolonlarin killi bir zeminin konsolidasyon 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Tas kolonun goreli alaninin konsolidasyon ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemek i¢in standart proktor ve konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Calisma sonunda
tas kolonun artan ¢ekirdek alaninin, killi zemine tas kolon uygulandigindaki bosluk orani
ve bu oraninin degisimini, kompozit malzemenin sikisma katsayisini, komposit zeminin
hacim degisim katsayisini, konsolidasyon katsayisini, sikisma indisini  ve

konsolidasyonun %90 ’nun ger¢eklesmesi i¢in gereken zamani etkiledigi belirtilmistir.

Verma ve Jain (2019)

Calismada, Polavaram’daki Godavari Nehri boyunca insa edilen bir toprak dolgu altina
yerlestirilen tas kolonlarin performansi arastirilmistir. Oturma tahminleri denge yontemi
(azaltilmig gerilme yontemi) ve Priebe Metodu kullanilarak yapilmistir. Priebe yontemi
ile oturma azaltma faktorii degeri 0.528 elde edilirken, denge yonteminde bu deger 0.863

olarak tespit edilmistir. Iyilestirilmemis zeminde beklenen oturmanin 3m biiyiikliigiinde
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oldugu belirtilerek, iyilestirme neticesinde bu degerin 1.58m ile 2.59m mertebelerinde

elde edilebilecegi vurgulanmistir.

2.3. Diisey Drenler ile ilgili Yapilan Calismalar

Hansbo (1981)

Calismada, diisey drenlerin kuyu direnci ve 6rselenme etkisinin de degerlendirildigi ince
daneli zeminlerin konsolidasyonu i¢in gelistirilen bir ¢6ziim yontemi sunulmaktadir. Bu
¢oziim sonucu elde edilen sonuglar, mevcut karmasik ¢oziim yontemleri ile
kargilastirilmistir. Farkli dren tiirlerinin tahliye kapasitesi ve Orselenme etkisini
degerlendirmek i¢in de parametrik caligsmalar yapilmistir. Prefabrik ve bant seklinde olan
drenlerin performanslan tartisilarak, performanslart kum drenler ile karsilastirilmistir.
Ayrica, laboratuvar deneyleri ile farkli prefabrik drenlerin desarj kapasiteleri arastirilarak

filtre gereksinimleri analiz edilmistir.

Hird vd. (1995)

Calismada, yeni gelistirilen ve diisey drenlerin performanslarini diizlem deformasyon
kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile analiz eden ¢oziim yontemi, yumusak zemin
lizerine insa edilmis {li¢ farkli vaka analizinde kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlerde
yanal deformasyona izin verilmeyen birim hiicre modeli kullanilmistir. Her ii¢ vaka
analizinde de eksenel simetrik ve es deger diizlem deformasyon kosullarinda yapilan
analizler ile edilen konsolidasyon derecesinin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bu

coziimlerin dolgularin iki boyutlu analizinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Indraratna ve Redana (1997)

Calismada, diisey drenlerin 6rselenme etkisini arastirmak i¢in Modifiye Cam kili zemin
modeli kullanilarak yapilan iki boyutlu diizlem deformasyon analizleri sunulmaktadir.
Orselenme etkisinin arastirilmasi igin, Malezya yumusak kilinde yapilan deneylerin
dogrulugu arastirllmistir. Analizlerde drselenmis bdlgenin yarigap1 ve permeabilitesi es

deger diizlem deformasyon kosullarina dontistiirtilmiistiir.

Indraratna vd. (1999)
Bu calismada, Ikinci Bangkok Uluslararasi Havaalanmin yapilacagi yumusak kil

zeminini iyilestirmek i¢in yapilan diisey dren uygulamasinda meydana gelen oturmadaki
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azalmayi, Orselenme etkisini de hesaba katarak degerlendirmek i¢in yapilan biiyiik dlcekli
tic tane dolgunun performans degerlendirmesi sunulmustur. Analizlerde, klasik eksenel
simetrik kosullarin iki boyutlu diizlem deformasyon kosullarina doniistiiriildiigi yontem
kullanilmistir. Analizler neticesinde dolgunun merkezinde yer alan tekil drenlerde

orselenme etkisinin hesaba katilmasinin énemli oldugu vurgulanmistir.

Lin vd. (2000)

Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemi ile birlestirilen eslestirme semalar1 birim
hiicre yaklagimi ve tam Olcekli prefabrik diisey dren analizlerinde kullanilmistir. Kuyu
direncini hesaba katarak diisey drenin permeabilitesini modellemek i¢in ara yiiz elemani
kullanilmistir. Orselenme etkisini hesaba katmak icin ise, tanimlanan akis kosullarinda
esdeger permeabilite tanimlanmistir. Onerilen eslesme yontemi ile yapilan eksenel
simetrik birim hiicre analizleri ile teorik sonuglar karsilastirilmis ve oldukea iyi bir uyum
elde edilmistir. Ayrica iki tabakali birim hiicre modelleri de teorik ¢6ziim yontemleri ile

karsilastirilmis ve oldukea 1yi bir uyum yakalanmistir.

Hawlader vd. (2002)

Diisey drenler ile iyilestirilen kil zeminin konsolidasyonunda degiskenlerin etkisini
belirlemek i¢in parametrik caligma yapilmistir. Killerin konsolidasyonunda, drenaj
uzunlugu ve kilin yapisal akiskanliginin etkisini g6z oniinde bulunduran temel bir model
gelistirmistir. Bu modelde konsolidasyon katsayis1 kullanmak yerine permeabilite ve
sikigabilirlik  kullanilmistir. Konsolidasyon sirasinda orselenmis bdlgenin  etkisi
arastirilmistir. Killerin akiskanliginin genis aralikli drenler i¢in 6nemli oldugu sonucuna
vartlmistir. Konsolidasyonun gergeklesme siireci dren etrafinda merkeze en yakin
orselenmis bolge tarafindan kontrol edilmekte oldugu, merkeze daha uzak olan

Orselenmis bolgenin etkisinin daha az oldugu sonucuna varilmistir

Borges (2004)

Diisey drenler kullanilarak yumusak zemin {izerindeki dolgu davranisini analiz etmek igin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal bir model olusturulmustur. Bu model diisey
drenli ve drensiz dolgular iizerinde uygulanmistir. Calismanin sonucuna gore, diisey
drenlerin toplam konsolidasyon siiresini yaklasik 5000 giinden 500 giine indirerek olumlu
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerde dolgu ingaat siiresi sonunda

maksimum oturmanin, diisey dren kullanilmamasi durumunda 8.4cm iken diisey dren
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kullanilmast durumunda 13.8cm oldugu belirlenmistir. Buna bagli olarak da diisey
drenlerin zeminin bosluk oranini azaltarak temel zemininin 6zelliklerinde iyilestirme

sagladig1 vurgulanmustir.

Chu vd. (2004)

Calisma Singapur’un Dogu Changi bolgesinde yapilmigtir. Bolgeye zemin iyilestirme
projesi kapsaminda 140 milyon metreden fazla prefabrik diisey dren yerlestirilmistir.
Uzun yillar sliren ¢alisma sonucunda elde edilen deneyimlere dayanilarak mandrel tipi,
orselenme etkisi, zemin parametreleri ve dren malzemesinin kalitesi gibi faktorlerin
diisey drenin c¢alisma performansini etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica ¢alismada

prefabrik diisey drenin kalitesini test etmek i¢in de ¢esitli yontemler sunulmustur.

Basu ve Prezzi (2007)

Calismada, prefabrik diisey drenlerle insa edilmis dolgularin konsolidasyon siiresince
zeminin Orselenme etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan 100mmx4mm boyutlu
diisey drenler tiggen yerlesim diizeni ile tasarlanmistir. Analizlerde Terzaghi-Rendulic
konsolidasyon teorisi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucuna gore Orselenme etkisinin zeminin konsolidasyon hizini azalttigi gorilmiistiir.
Gegis bolgesinin konsolidasyon siiresince belirli bir etkiye sahip oldugu bununla birlikte
orselenmis ve gecis bolgelerinin genisligi arttikga konsolidasyon hizinin yavasladigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, diisey dren araligi, mandrel boyutu ve seklinin diisey drenin

performansini etkiledigi belirtilmistir.

Bouassida ve Hazzar (2008)

Bu calismada, Tunus’ta yer alan yiliksek sikisabilirlige sahip, killi kum ve zayif kum
tabakalar1 olan yaklasik 6 metre yiikseklige sahip dolgu zemini i¢in iki farkli iyilestirme
yontemi calisilmistir. Dolgu zemininin temel problemleri tasima giiciiniin az olmasi ve
zeminde yiiksek miktarda oturma potansiyeli olmasidir. Onerilen iyilestirme
yontemlerinden ilki diisey dren olup, diisey dren derinligi yaklasik 10m’dir. ikinci
yontem ise tag kolon olup, tas kolon uygulamasi da yine 10m olarak se¢ilmistir. Dolguda
meydana gelen oturma miktar1 zamana bagli bir fonksiyon gibi degerlendirilmistir.
Calismada her iki yontem teknik ve ekonomik olarak karsilagtirilmistir. Sonug olarak bu
projede diisey drenler ile karsilastirildigi zaman tas kolonlarin yaklasik sekiz aylik bir

siire kazanci sagladigi ve ekonomik olarak da daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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Abuel-Naga ve Bouazza (2009)

Calismada, esit akis hiz1 yaklasimi kullanilarak prefabrik bir diisey drenin (PVD) esdeger
cap1 sayisal olarak degerlendirilmektir. Bu yaklasim, esdeger dairesel kuyunun, PVD
kuyusu ile benzer kontrollii pompalama kosullarina maruz kalmasi durumunda, benzer
bosalma saglayabilmesi esasina dayanmaktadir. Sayisal calismalardan basit esdeger cap
denklemi elde edilmistir. Onerilen denklem, benzer denklemler ve literatiirde mevcut olan
deneysel sonuglar ile tartisilmaktadir. Calisma sonuglarimin konunun anlasilmasi ve
prefabrik diisey dren kuyusunun esdeger ¢capinin hesaplanmasi i¢in yeni bilgiler sundugu

belirtilmistir.

Yildiz (2009)

Calismada, iki boyutlu diizlem deformasyon ve ii¢ boyutlu birim hiicre yaklasimlari, ileri
diizey zemin modelleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmis ve
dogrulugu arastirilmistir. Sayisal analiz sonuglart eslesme yontemi ile elde edilen
sonuclarin tatmin edici oldugunu, ancak miikemmel olmadigini gdstermistir. Ayrica
Finlandiya'da yer alan Haarajoki dolgusuna tam &lgekli diizlem deformasyon analizi

yapilarak sonuglar arazi 6l¢timleri ile karsilastirilmistir.

Chen vd. (2016)

Bu calismada, orta Cin’de yer alan Jiujiang yakinlarindaki Jiangxi sehrindeki c¢ok
yumusak bir kil yatagi lizerine bulunan dolgu zeminine insa edilen prefabrik diisey
drenlerin efektif derinliginin belirlenmesi amaci ile yapilan bir vaka analizi
sunulmaktadir. Dolgu yiiksekligi 5.3m olup, dolgunun imalat siiresi yaklasik bir yildir.
Diisey drenler 8.5m derinlige kadar insa edilip, 1.5m araliklar ve liggen dizilimle insa
edilmistir. imalat esnasindaki yumusak zeminin durumu arazi 6l¢iimleri ve sonlu eleman
modelleri ile analiz edilmistir. Dolgunun etki ettigi yiik, yine bu analizler ile takip
edilerek, dolgunun oturmasi, asir1 bosluk suyu basin¢lar1 ve zemindeki gerilme artislari
izlenmistir. Diisey drenlerin etkili derinligi ti¢ farkli yaklagim ile degerlendirilmistir.
Calisma sonunda bu bolgedeki etkili dren derinliginin 10m ve 12.8m arasinda oldugu

tespit edilmistir.
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Mert (2018)

Bu ¢alisma, Istanbul Halkal1 bolgesinde diisey drenlerle iyilestirilmis bir zeminin oturma
analizlerini takip etmek amaci ile yapilmistir. Calismada sonlu elemanlar (FEM) ve ii¢
boyutlu konsolidasyon analizleri (3DCONS) yapilmistir. Analizlerde farkli gecirimlilik
oranlar1 (kn/ky), diisey dren araliklari (Sdren) ve dren boylari (Ldren) degisimlerinin
konsolidasyon oturmalarina olan etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda ise
kn/ky degeri diisiik zeminlerde diisey drenin uygulanabilir bir yontem oldugu ve diisey
dren uygulamasinda tasarim parametrelerinin (dren arali§i ve boyu) optimize edilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Rajesh vd. (2018)

Calismada, prefabrik diisey drenler (PVD) ile iyilestirilen yumusak zemin iizerinde yer
alan dolgunun sayisal modeli sunulmaktadir. Arastirma, Hindistan Nellore’de yer alan
ticari bir dolguda meydana gelen oturmalar ve asir1 bosluk suyu basincinin dogrulugunun
arastirilmasi amaci ile yapilmistir. Arastirma kapsaminda dren araligi, orselenmeden
dolay1 permeabilitedeki azalma ve yar1 gdmiilii diisey drenlerin performansi gibi bazi
parametreler arastirilmistir. Analizler Plaxis 2D ile eksenel simetrik olarak yapilmistir.
Analizlerde diisey drenlerin konsolidasyonu i¢in klasik eksenel simetrik ¢6ziim diizlem
deformasyon kosullarina doniistiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak, arazi Ol¢limleri ve sayisal
analiz sonuglar1 karsilastirilarak benzerlik ve farkliliklar irdelenmistir. Analiz sonuglari
ile arazideki orselenme tespit edilmistir. Ayrica, diisey drenlerin %75-80’nine karsilik
gelen bir optimum dren boyu oldugu, bu boyun arazideki yumusak zeminin diisey

konsolidasyonu i¢in yeterli oldugu ve ekonomik bir ¢6ziim sunacagi belirtilmistir.

Nguyen ve Kim (2019a)

Calismada, desarj kapasitesinin zamana bagli olarak azalmasi genis deformasyon teorisi
esas almarak sayisal olarak arastirilmistir. Onerilen ¢dziimde, diisey drenlerin imalat1 ile
zeminde meydana gelen Orselenme, radyal hidrolik iletkenlik i¢in dogrusal olmayan bir
dagilim gibi ele almmustir. Onerilen bu ¢dziim ydntemi, Saga Havalimani’ndaki saha
verilerine uygulanmistir ve ¢Oziimiin saha verilerine yakin sonuclar verdigi tespit

edilmistir.
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Nguyen ve Kim (2019b)

Calismada, prefabrik diisey dren ile iyilestirilmis zeminler igin esdeger diizlem
deformasyon modeli Onerilmistir. Eksenel simetrik modelin diizlem deformasyon
kosullarindaki toplam akis eslestirmesi ile esdeger yatay permeabilite, eksenel simetrik
bir modelde bosaltilacak toplam su hacminin eslestirilmesi ile elde edilmistir. Dren
geometrisi de alan oraninin dengelenmesi ile bulunmaktadir. Onerilen modelde
orselenme ve kuyu direnci etkileri de hesaba katilmistir. Ayrica 6nerilen bu model, iki

vaka analizinde dogrulanmis ve sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Li vd. (2019)

Bu c¢aligmada, doygun olmayan sonsuz bir zemin tabakasinda yer alan diisey bir drenin
eksenel simetrik konsolidasyonu i¢in analitik bir ¢6ziim yontemi sunulmustur. Yontemde,
asirt bosluk-hava ve bosluk suyu basinglari homojen kismi diferansiyel denklemlere
donistiirilmektedir. Sonrasinda ¢esitli ayristirma yontemleri ile zaman ¢oziimii elde
edilmektedir. Son olarak asir1 bosluk-hava basincinin diizenli degisimi, asir1 bosluk suyu
basinci ve normalize edilmis oturma degerleri, hava-su gecirgenlik orani, yatay-diisey
permeabilite ve derinlige karsi arastirilmistir. Sonug olarak sunulan ¢6ziim yonteminin
giivenilir oldugu ve daha karmasik konsolidasyon problemleri i¢in bir referans olabilecegi

sonucuna varilmistir.
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BOLUM 111

ANALITIK VE SAYISAL YONTEMLER

Bu boliimde tas kolon ve diisey drenler i¢in yaygin olarak kullanilan analitik yontemler

ve bu yontemlerin kullandig1 bazi temel parametreler izah edilmistir.

3.1 Tas Kolonlar Icin Gelistirilen Analitik Yontemler

Tas kolonlar tagima giiciinii arttirma 6zelliginin yani sira, konsolidasyon oturmalarinin
hizlandirilmast ve toplam oturma miktarinin azaltilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tas kolonlar, zeminlerin zayif 6zelliklerini iyilestirmesinin yani sira
calisma performans: agisinda diisey drenlere benzerdir. Tas kolonlar yiiksek
permeabiliteye sahip graniiler malzemeden olusur bundan dolay1 tas kolonlar diisey
drenler gibi ¢evresindeki zeminde bulunan suyun tahliye olmasini saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1r zeminin konsolidasyonunu hizlandirip imalat sonrasindaki

oturmalar1 azalmaktadir.

Tas kolonlarin oturma davranis1 iizerindeki iyilestirilmesinin Olgiitii iyilestirme
faktoriidiir (;7). lyilestirme faktorii, dogal zeminde meydana gelen oturmanin,
iyilestirilmis zeminde meydana gelen oturmaya orami olarak ifade edilir. Iyilestirme
faktorii oturma miktarini tahmin edebilmek i¢in 6n tasarim esnasinda kullanilan en yaygin
parametrelerdendir. Iyilestirme faktdrii igin literatiirde birgok farkli yaklasim yontemi
gelistirilmistir. Dogal zemindeki oturma miktarina bagli olarak iyilestirilmis zeminde
meydana gelebilecek oturma miktarinin tahmini, iyilestirme faktorii yardimiyla
yapilmaktadir. Bazi arastirmacilar ise iyilestirme faktoriinii ters gevirerek (1/n) oturma
azaltma faktoriinii (5) kullanmaktadir. Yapilan ¢calismalar sonucunda, oturmalarin tahmin
edilebilmesi i¢in en giivenilir yontemin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan

calismalar oldugu goriilmiistiir (Fatahi vd., 2012).
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Literatiirde farkli analitik yaklagimlar ile oturmalarin tahmin edildigi goriilmektedir. Bu
yaklagimlardan bazilarina ve esas aldigi parametrelere asagida deginilmistir. Ancak en
yaygin olarak kullanilani ise kullaniminin basit olmasindan dolay1 Priebe Yontemidir
(Priebe, 1995).

Tas kolonlar i¢in bazi tasarim kriterleri mevcuttur bunlar agagidaki gibi siralanmaktadir.

e Kolonun malzemesi

e Kolonlarin yerlesim sekli
e Kolonun ¢ap1

e Alan yerlesim orani

e Tasima kapasitesi hesabi

e Oturma hesabi

Kolonun Malzemesi
Tas kolonlarin imalati sirasinda kolon malzemesi olarak genelde kirma tas micir

kullanilmaktadir ve bu malzeme i¢in Han (2015) tarafindan asagidaki esitlik 6nerilmistir.

3 1 1
> ‘”J RGN G

Sn uygunluk sayisidir. Siispansiyonda kalan, yiizde miktarina (%50, %20, %10) karsilik
gelen tane boyutlari ise Dso, D2o Ve D1o' dur. Yukaridaki formiil ile elde edilen Sy degerine

gore malzemenin kalitesi Cizelge 3.1 'de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Malzeme nitelik oranlar

Uygunluk Sayisi
0-10 10-20 20-30 30-40 >50
(Sn)
Oran Cok iyi Iyi Orta Kotii Cok kotii

Kolonlarin Yerlesim Sekli
Genellikle eskenar tiggen (Sekil 3.1) seklinde yerlesimi yapilan tas kolonlar kare (Sekil
3.2) seklinde de insa edilebilmektedir. Eskenar iiggen diziliminde her bir tag kolonun
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arasindaki ag1 kare dizilime gore daha kiiciliktiir bu durum da ise birbirine daha yakin bir

tas kolon tasarimi oraya ¢ikmaktadir.

© O O
®s @)

® & ©
S

Sekil 3.1. Eskenar {iggen tasarimi

e o @

Iooo
S

O O O
——

S

Sekil 3.2. Kare tasarim

Dc : Kolonun cap1

S : Kolonun merkezinden diger kolonun merkezine olan mesafe

Bazi durumlarda ise tas kolonlar i¢in radyal yerlesim de tasarlanabilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Radyal yerlesim

Kolonun Capt
Tas kolon uygulamasi yapilirken secilmis olan imalat yontemine gore tas kolonun cap1

da degisiklik gostermektedir. Cizelge 3.2' de tas kolonlarin ¢aplar1 gésterilmistir.

Cizelge 3.2. Tas kolon tipine gore kullanilan ekipman ve ¢aplar1 (Han, 2015)

Kolon Tipi Imalat Ekipmanlari Cap (m)
Kum Sikistirma Kolonlar1 Muhafaza 0.6-0.8
Tag Kolonlar Vibro - prob 05-1.2
Darbeli Kirma Tasg
Auger ve tokmak 0.7-0.9
Kolonlar

0.5-0.6 govdede,

Vibro - Beton Kolonlar Vibro - prob
0.6 - 0.9 uglarda

Kontrollii Sikisma

Geri kacis auger 0.3-05
Kolonlar1
Geosentetik Kapl Kapal1 yada agik
P paty 0.7-0.9
Kolonlar muhafaza

Alan Yerlesim Orant

Tas kolonlarin analizi yapilirken birim hiicre yontemi olarak isimlendirilen yontem
kullanilarak sadece bir adet kolon ve o kolona ait etki bolgesi temel alinmaktadir. Bundan
dolayr tasarim acisindan en Onemli parametrelerden biri tas kolonun etki bolgesi
icerisinde kalan kesit alanidir. Iyilestirme yapilan zeminde performans degerlendirmesi

yapilirken zeminde tas kolon ile degistirilen hacim ¢ok 6nemlidir ve bu degisen hacmi
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belirlemek i¢in alan yerlesim orani veya bir bagka deyisle alan degisim orani kavramlari

kullanilmaktadir.

Tasima Kapasitesi Hesabi

Tas kolonlarin tasarim kriterlerinden biri de tasima kapasitesinin hesabidir. Tas
kolonlarin tagima kapasitesi tas kolon malzemesinin 6zelliklerine, kolonun yerlesim
diizenine ve dogal zeminin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Tek bir tas kolon
ya da kolon grubunun nihai tagima kapasitesinin belirlenmesi i¢in olusabilecek gd¢gme
seklinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in ise

literatlirde bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Oturma Hesabi

Tas kolonlarin tasarimi i¢in en Onemli tasarim parametrelerinden birisi de oturma
hesabidur. Iyilestirme yapilan zemindeki oturmalar arastirmacilar tarafindan farkli olarak
isimlendirilmistir kimi arastirmacilar oturma orani, kimisi ise iyilestirme faktorii seklinde
tamimlamustir. Barksdale ve Bachus (1983), oturma orani kavramini kullanmistir. Bu oran
iyilestirilmis zemindeki oturmanin dogal zeminde meydana gelen oturmaya orani olup
1'den kiiciiktiir. Elias vd. (2006), oturma oranini dogal zeminde meydana gelen oturmanin
iyilestirilmis zeminde meydana gelen oturmaya orani olarak tanimlamis ve bu oran 1°den
biiyiiktiir. Taube ve Herridge (2002), oturma orani kavramini kullanmistir ve bu degeri
2-3 arasinda elde ederek, bu araliktaki degerler icin oturmalarin azaltilabilecegini
belirtmistir. Priebe (1995), Iyilestirme faktdrii (B) kavramini kullanmistir ve bu faktor

zeminin dogal durumuna gore iyilestirme performansi hakkinda bilgi vermektedir.

Gilinlimiizde tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerde meydana gelen oturmalar1 tahmin
etmek icin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ampirik, yar1 ampirik, analitik ve

sayisal yaklagimlar1 esas almaktadir.

Zayif zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan tas kolon ydntemi bir¢ok arastirmaci
tarafindan calisilmistir. Bu alanda bir¢ok analitik ¢alisma yapilmistir. Tas kolonlarin
performansinin degerlendirilebilmesi i¢in bir¢ok ampirik ve teorik yaklagim yontemleri

gelistirilmistir. Bu yontemlerden yaygin kullanilan bazilari ise agagida sunulmustur.
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3.1.1. Balaam ve Booker (1981)

Iyilestirme ydntemiyle gii¢lendirilen zeminler iizerinde rijit temellerin ne kadar oturma
yapacagini tahmin edebilmek icin onerilen yontemdir. Yontemde birim hiicre kavrami
esas almmustir. Kolon ve zemin davranisinin elastik davranis sergiledigi diisilintilerek
zemindeki akma dikkate alinmamaktadir. Kolon-zemin ara yiiziinde kolon ile zeminde
meydana gelen radyal gerilme ve deplasmanlarin birbirine esit oldugu kabul edilir. Esitlik
(3.2)’ de yontem i¢in tanimlanan faktor verilmis olup bu esitlige gore iyilestirme faktorii

birimsiz ve vs, V¢, Ar, Em/Ems parametrelerinden olusmaktadir.

2
E
2Ar(1_ ' Ve mc Vs
E 1-v. E,, 1-v
n=1+A|=—"-1 1 E 1‘ (3.2)
m-s e (1-A )+ +1-2v
(1_Vc)Em.s( r) ("l'_\/s)(Ar S)

Vs : Zemin poisson orant

Ve : Tas kolon poisson orani

Ar : Tas kolon alaninin etki bolgesi alanina orani

Emc : Kolonun 6dometrik elastisite modiilii

Ems :Zeminin 6dometrik elastisite modiilii
3.1.2. Castro ve Sagaseta (2008)

Yontemin amaci iyilestirme faktoriinii tahmin etmektir. Basit elastik teoriye dayanan bu
yontem kapali form analitik bir ¢6ziim saglamaktadir. Iyilestirme faktorii (), Esitlik (3.3)'

de tanimlanmistir.

n=1+ A{%—lJ (3.3)

m.s

Ar : Alan orani
Emc : Kolonun 6dometrik elastisite modiilii

Ems :Zeminin 6dometrik elastisite modiilii
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3.1.3. Priebe (1995)

Priebe (1995) tas kolon iyilestirmesi yapilan zeminin oturma degerlerini tahmin
edebilmek amaciyla birim hiicre kavrami kullanan bir yontem tercih etmistir. Avrupa'da
yayginca kullanilan yontemlerden biri olmasinin sebebi kullaniminin basit olmasidir.

Priebe tas kolonun performansini etkileyen tiim parametreleri kullanmamaktadir.

Yontemin amaci iyilestirilen zeminin parametrelerinin elde edilmesidir. Yontemde
kolonun iyilestirme etkisiyle zeminin baslangigtaki durumu karsilastirilmaktadir. Ayrica
zeminin iyilestirme Oncesi ve sonrasi karsilastirilarak iyilestirme faktorii

belirlenmektedir.

3.1.3.1. Tyilestirme faktorii hesabi

Priebe (1995)' 1n 6nerdigi yontemde, kolonun rijit bir tabaka {izerine yerlestigi kabul
edilmistir. Yontemde kompozit sisteminin yalnizca yatay deformasyonlar sebebiyle
oturma gergeklestirdigi diisiiniilmektedir. Tas kolonun malzemesinde kayma oldugu
diisiiniiliirken, kolonun etrafindaki zeminin elastik davranis gdsterdigi kabul edilmistir.
Tas kolon ingaas1 yapilirken c¢evredeki zeminin fazlaca yer degistirmeye maruz
kalmasindan 6tiirli yanal toprak basing katsayis1 K=1 olarak kabul edilmistir. Bu durumda

iyilestirme faktorii (no);

K e =tan2(45—¢—2°j (3.4)
_@-u)a-A1A)
fu, ATA)= =2u s ATA (35)

A 1/2+f(,us,AC/A)_
e

seklinde hesaplanmaktadir.

Kac  : Tas kolon malzemesinin aktif itki katsayisi

Us : Zemin poisson orant
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Ac : Tas kolon alan1

A : Toplam alan

Poisson orani us =1/3 alinarak son oturma miktar1 belirlenmektedir. Iyilestirme faktorii

ise Esitlik (3.7) ile hesaplanabilir.

5_ A
nolre| A (3.7)

A 4KAC(1—AA*)

Kolon malzemesinin igsel siirtlinme agisina gore us=1/3 durumunda iyilestirme faktorii

ve ters alan orani asagida verilmistir (Sekil 3.4).

Q.= 425 u,=1/3

=

0, = 35.0°

Iyilestirme faktiin
7
2
[ I
\ 1S
& e
i

/
///?)
MIN |5

f

I--..______|
|
E

(=]
)
o 4
w
—
=

—_
(=]
o

E=]

Alan oram (A/Ac)

Sekil 3.4. us=1/3 igin iyilestirme faktorii - alan orani grafigi (Priebe, 1995)

3.1.3.2. Kolon sikisabilirlik etkisinin degerlendirilmesi

Tas kolon malzemesinde yapilan sikistirma islemi yerinde hala sikisma durumuyla s6z
konusudur. Kolon iizerine gelebilecek herhangi bir yiikk sonucunda kolon kendi

biinyesinde sag ve sol tarafa dogru agilmaya ugrayip oturmalar olusturabilir. Teoriye gore
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A/Ac oran1 1 oldugu durumda iyilestirme faktoriiniin hesabi sonsuzdur bu durum
goriiniirde ise kolonun kompaksiyon 6zelligine gore farklilik belirtmektedir. Priebe ise
tyilestirme faktoriinii kolon ve cevresindeki zeminin tek eksenli sikisma modiilleri

(D¢/Ds) oraniyla sinirladigint savunmustur. us =1/3 olmasi durumunda Esitlik (3.8) kabul

edilmistir.

2
(ij __AKue(ng=2)+5 1 | 4K, (ny=2)+5 |  16K,c(n, ~1) 3.8)
A ) 204K, -1) 2 4K, -1 4K . -1

Esitlik (3.9)" da goriildiigii gibi alan oraninda (A/Ac) diizenleme ile Esitlik (3.10)' da
azaltilmig iyilestirme faktorii hesaplanarak kolon malzemesinin sikisabilirligi

belirlenmektedir.

1

A(AIA)= AR, -1 (3.9)

A 1

Bt - A o0
A
A (A

L A2t ATA) 1)

A Ko flu, ATA) |

Poisson orani = 1/3 olan zeminlerde kolon sikisabilirlik diizeltmesi egrileri Sekil 3.5'de

gosterilmistir.
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W[ ]
\ =45.0°
L ¢, =45.
1,6+ _
E At P = 42.5° THE 1/3
= = 40.0°
S 1,24 \ P"(pc- -
© \ 3
o \ 9, =375
2 °
£ o] ) S| \§ ¢, =35.0
@
3 AR
=
Q
< 04-
0,0 ‘ '
1 2 3 4 6 8 10 20 30 40 60 B0 100

Sikisma Moduli Orani Dc/Ds

Sekil 3.5. us =1/3 igin alan diizeltme ve kolon sikisabilirlik oranlari (Priebe,1995)

3.1.3.3. Derinlik etkisinin dikkate alinmasi

Tas kolonlarin disa dogru genislemesine neden olan etken kolon ve zemin arasindaki

baslangic kosullarindaki diisey basing farkliliklaridir.

Zemindeki yanal basing derinlikle artmaktadir. Kolon ise derinlik arttikca zemin
tarafindan daha c¢ok desteklenecektir bu durum kolonun tasima kapasitesinin artacagi
anlamma gelmektedir. Priebe (1995) bu durumu 6nce goz ardi etmis daha sonra ise
baslangictaki diisey basing farkinin degismedigi kabuliinii yapmustir. Iyilestirme
faktoriiniin etkisiyle kolon ve zemin arasindaki basing farki lineer olarak degismektedir.
Bu durumdan 6tiiri 1° den biiyiik bir deger alan fq (derinlik faktorii) tanimlanmustir.
Derinlik faktorii baslangigtaki zeminin {ist noktas: (z=0) ve iyilestirme derinligindeki
(z>0) basing farki oramidir. Bunun i¢in iyilestirme faktorii ni, son iyilestirme faktorii

n>=fd.n1 sekline doniistiiriilecektir.
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f 1 Koo ~W /W, W,
KOC Pc
P
|:>C =
1- A
A, A
AR
PS

P12+ f(u,ATA)
P Ky Flu, ATA)

W, = Z(}/CAd)

W, = Z(ysAd)

Koc =1-sing,

n,=f,.n

fq : Derinlik faktorii

Ws : Zeminin agirligy

We : Tas kolon malzemesinin agirhig

Pc : Temelden dolayi tag kolona etkiyen ytik

Ps : Temelden dolay1 zemine etkiyen yiik
P : Temel yiikii
Koc  : Tas kolon malzemesinin siikinetteki toprak basinci katsayisi

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Zeminin birim hacim agirlhigi ile tag kolon malzemesinin birim hacim agirhigr Sekil 3.6’

da gosterildigi gibi esit kullanilmistir fakat giivenlik nedeniyle bu kabul uygun degildir.

Diistik olan birim hacim agirlik degeri esas alinmistir. Derinlik diizeltme faktorii ise

Esitlik (3.19)’ da hesaplanmaktadir.
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1 1

f, = = 3.19
T Ko IW, K 13 (A0) 519
Koe R Koc P

c

us=1/3 ve kolon malzemesinin farkli i¢sel siirtiinme agisi i¢in etki faktorii alan orani

degisimi gosterilmistir (Sekil 3.6).

1,3 - —
WA N - |
f,=1/[1-y.E(y,.Ad)/ p]
1,1 —
9. =45.0°
;E_. 0. _‘t :.42.5‘? | . | ]..l5 =1/3
2 o=t | | |
& a
2 07 - ;:-f-f: 9 =372
= | \Qh‘“‘- i | - %E: SSI.I'}a |
0,5 \\ . hﬁ—-«—-—.
' ==
——— -
0,3 | | . |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alan oram (A/Ac)

Sekil 3.6. Derinlik Faktorii Tayini (Priebe,1995)

3.1.3.4. Uyumluluk kontrolleri

Diisey kolonun malzemesinin sikisabilirligi diisiiniilerek kolonlarin yiik tagimasinin son
bulacagi durumlar belirlenmelidir. Bu nedenle ilk olarak yapilan uyumluluk kontolii
derinlik faktorii ile yapilandir. Bu kontroliin yapilmasi i¢in zemin sartlarinin 6zellikle rijit
veya siki olmas1 gerekmektedir. Derinlik arttikca zeminin kolona uygulayacagi destek
artar boylece kolonda yanal genisleme bir noktada son bulur. Derinlik faktoriiniin ise
sonsuza kadar artmayacagi kabul edilmistir. Bundan dolayr kolon malzemesindeki
sikigsma kompozit malzemedeki sikigmadan daha fazla olmamalidir. Bu durumda kolon

malzemesinin kompaksiyonu ile derinlik faktorii en yiiksek degerine ulasir (Sekil 3.7).

Derinlik faktorii (fq) 1'den kiigiik deger aldigi durumlarda dikkate alinmamalidir.
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f, < k 3.20
‘“PRIP (3.20)

D : Tas kolon malzemesinin tek boyutlu sikisma modiilii

Ds : Zeminin tek boyutlu sikisma modiili

Ikinci olarak yapilan kontrol ise en biiyiik iyilestirme faktorii degeri ile ilgili olan bir
kontroldiir. Arazi tabakalarinin yumusak veya gevsek yapidaki zemin cinslerinde olmasi
gerekmektedir. ik yapilan kontrol ile benzer sekilde yapilmaktadir. Bu kontroldeki amag
kolon malzemesinin sikigabilirliginin kolonu c¢evreleyen zeminin sikigabilirligini

asmamasi i¢indir.

Mo =1+i(2— J (3.21)
A D,
0,20 1 - . : _____________._._._-—-——-——-——
v PR ————
0,16 ,.r—"‘”f'—r# e
; 0,12 - %Mi}:-— -
E [ e P, = 35.0°
= 0,08 | /
E u =1/3
0,04 -
oo | - ——
1 2 3 4 B B T B a9 10

Alan oram (A/AC)

Sekil 3.7. Derinlik faktorii limit degerleri (Priebe,1995)

3.1.4. Zamana bagh konsolidasyon davranisi yontemleri

Tas kolonlar bilindigi {iizere konsolidasyonu hizlandirarak zemindeki drenaji

saglamaktadir. Bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda bu konu tizerinde durmustur.
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Konsolidasyon teorisini radyal akis ile inceleyen ilk arastirmacilardan biri Barron’dur.
Barron (1947) konsolidasyon konusunu diisey dren uygulamasi yapilmis olan iyi
derecelenmis bir zeminde incelemistir. Calisma teorisi agisindan diisey drenler ile tas
kolonlar birbirine benzedikleri i¢in gelistirilen bu basit yaklasimlar her ikisi i¢inde

gelistirilecek olan bir¢ok yontemin temelini olugturmustur.

Barron (1947), Terzaghi’nin gelistirmis oldugu bir boyutlu akis teorisinin iizerine
calismasini yapmustir. Barron (1947) yonteminde esit deformasyon kabulii yapmustir.
Orselenme etkisini ve kuyu direncini ihmal etmistir. Konsolidasyon oranini ise zamanin

bir fonksiyonu olarak tanimlamistir.

2 2 _
CFGZ_:’]JFZTZJJJFCV(;Z_S] :%J (3.22)
Cr : Radyal akis durumundaki konsolidasyon katsayisi

Cv : Diisey akis durumundaki konsolidasyon katsayisi

u : Zemin i¢indeki bir (r, z) noktasinda meydana gelen bosluk suyu basinci

u : Zemindeki z derinliginde ortalama bosluk suyu basinci

rvez :Sekil 3.8°de yer alan zemin koordinatlari

t : Zaman
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d,
le |

1

Prtt b vt P

Drenaj yuzeyi

Diisey dren veya tas kolon -

............

Drenaj yuzeyi

Sekil 3.8. Tas kolon modelinin tanimlanmas1 (Han ve Ye, 2001)

Esitlik 3.22' de tanimlanan diisey akis ve toplam radyal tek tek ele alinirsa asagidaki
esitlikteki gibi olmaktadir.

ou o’u
L=C,—5 3.23
- 2
LY (3.24)
ot ror or
Uz : Diigey akis ile meydana gelen bosluk suyu basinci
Ur : Radyal akis ile meydana gelen bosluk suyu basinci

Radyal yondeki ¢6ziim ise asagida verildigi gibidir.

- 2 2
u = ?_4“ 2 = |-k (3.25)
d2F(N) r, 2
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N? 3N -1
F(N)= In(N)————
()= ()2

Uo : Baglangic bosluk suyu basinci

Tr : Radyal akis durumunda zaman faktoriidiir.
dc : Dren cap1

de : Drenden etkilenen bolgenin ¢api

t : Zaman periyodu

Radyal yondeki konsolidasyon derecesi ise;

seklindedir.

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Han ve Ye (2002), calismasinda kil zemine uygulanmis olan tas kolonun davranigini

analitik olarak incelemistir. Calismasinda tas kolonun hem direncini hem de yiiksek

permabilitesini birlikte ele alarak konsolidasyon iizerindeki etkisini inceleyip teorik bir

yontem gelistirmistir ve bazi kabuller yapmistir. Yapilan kabullerden bazilar ise

asagidaki gibidir.

e Killi zemin igerisinde imal edilen tas kolondan ve zeminden meydana gelecek

problemde deformasyonlar sadece bir dogrultuda olmakla birlikte diisey

dogrultudadir.

e Tas kolonun ve zeminin davranisi lineer elastiktir.

e Tas kolonun elastisite modiilii etrafin1 saran zeminin elastisite modiiliinden daha

yiiksektir.

e Tim derinlik boyunca deformasyonlar esit kabul edilir.

e Tas kolona yiik, rijit temel ile birlikte anlik uygulanir ve konsolidasyon siiresince

sabittir.

e Tas kolon ve ¢evresini saran zemin sadece diisey yonde sikistirilabilir.
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e Tas kolonun etrafin1 saran bolge tam doygun haldedir ve zemin suyu
sikistirilamaz.

e Tas kolona yiik uygulandigi anda kolonun etrafini saran zeminde tiniform bosluk
suyu basinct olusur ve yiikiin tamami bu basing tarafindan karsilanir. Yapilan bu

kabul Barron (1947) ile ayn1 dogrultudadir.

Kolon ve etrafindaki zeminin herhangi bir zamanda tasidig1 yiik ;

&.A +5,A = pA (3.29)
(os Ve oc) :Kolon etrafindaki zemin ve tas kolonun tasidigi ortalama toplam gerilme
Ac, As : Kolon ve zeminin kesit alani

Toplam alan A= A +As seklinde ifade edilir.

Han ve Ye (2001) degistirilmis konsolidasyon katsayilariyla birim hiicrenin
konsolidasyon esitligini tasarlamistir. Birim hiicre kavrami sonraki boliimlerde detayli
olarak anlatilacaktir. Zeminde suyun tahliye edilmesiyle birlikte hacimsel olarak bir

azalma meydana gelecektir bu azalma ise;

- %V - ﬁeses (m;rdz j . mm&”;m’j* X %‘7 (27rdrdz) seklindedir. (3.30)
myc  : Tas kolonun hacimsel sikisma katsayisi

mys : Tas kolon etrafindaki zeminin hacimsel sikisma katsayisi

\Y : Silindir zemin kitlesinin hacmi

As : Birim hiicredeki zeminin alani

Tahliye edilen suyun miktari ise esitlik 3.31 ile bulunur.

2 2
Q_ |k flou oul kUl drdz (3.31)
ot Ya\ror or Y OZ
Kr : Zeminin radyal dogrultudaki permeabilite katsayisi
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ky : Zeminin diisey dogrultudaki permeabilite katsayisi

Pw : Suyun birim agirhigi

Silindirik zemin ile tahliye edilen su miktari esitlikleri esitlenir ise;

2 2 _ -
k(tou o) ko mml-a) on (3.32)
yo\ror or’) y, 0" m (l1-a)+m, a, ot
a, = A (3.33)
A+A
as : Alan degisim orani
Birim hiicrenin konsolidasyonunu ifade eden esitlik 3.34 deki gibi bulunur.
lou o ou) ou
C.=|l-—+—|+C\| 5 |== (3.34)
ror or (674 ot
c'r : Radyal yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
c'y : Diisey yondeki modifiye konsolidasyon katsayisi
Clr _ ﬁ m, . (1_ a )+ m, sas (335)
Yw MM, (1_ a )
Clv — ﬁ m, . (1_ a )+ m, 8 (336)
Y  MysM,¢ (1_3'5)
Radyal ve diisey yondeki toplamin tiim konsolidasyon orant;
u,=1-(1-U, 1-U,) (3.37)
seklindedir. Yaklasik ¢oziim esitlik 3.38' da verilmistir.
U, -1- ﬁz o BIFOVIT-peral, (3.38)
/4
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. ct .ot
T =" T, == (3.39)
r dcz v H 2
T : Radyal akis i¢cin modifiye zaman faktorii
Ty : Diisey akis i¢in modifiye zaman faktori
H : Diisey yiizeydeki serbest drenaj sinirindan geg¢irimsiz olan sinir arasindaki
yiikseklik

Radyal akis tarafindan olusan konsolidasyon Barron esitliginde ki gibi kabul edilmekle

birlikte degistirilmis zaman faktorii kullanilmastir.

U —1_e BFNT (3.40)

N : Cap orani (de/de)

Han ve Ye (2001), degistirilmis konsolidasyon katsayilarin1 asagidaki gibi farkl

katsayilar kullanarak da tanimlamistir.

: 1
c, =¢C,|1+n 341
r r( S Nz—lj ( )
c,=C (1+n ! j (3.42)
2 % S Nz _1 '
O-SS mV.C ES
. (@+v, )1-2v, J1-V,) (3.44)

(L+v, )1-2v Y1-V,)

Ns : Denge durumundaki dagilim faktorii

& : Poisson orani faktorii

Ec : Tas kolonun elastisite modulii

Es : Tas kolon etrafindaki zeminin elastisite modulii
Ve : Tas kolonun poisson orant

Vs : Zeminin poisson orant
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Han ve Ye (2002), 6rselenme ve kuyu direncini de ¢alismasinda hesaba katarak teorik bir

¢Oziim Onermistir.

U —1_e BFNT (3.45)

r

2 2 2 2
Fn;: ,2‘ Inﬂ+£ln8—3/4 + E :|.—ﬁ 1- SZ +£ 21 (1— 12j+3_§ ﬁ ﬂ (3.46)
N°-1l S Kk N°-1{ k 4N r, N°-1\ 4N -\ k. \d

S S S C

ke m,.(1-a)+m, .a

C, — (3.47)
Yw mv.smv.c(l_as)

Ks : Orselenmis bolgenin permeabilitesi

S : Orselenmis bolgenin biiyiikliigii

Bu tez kapsaminda tas kolonlarin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in Onerilen
yontemlerden Han ve Ye (2001) ve Barron (1947) tarafindan 6nerilen yontemler tercih

edilmistir.

3.2. Diisey Drenler Icin Gelistirilen Analitik Yontemler

Diisey drenler yumusak killerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan tekniklerden biridir. Yontemin temel islevi zemin i¢indeki suyun drenaj yolunu
kisaltarak zeminin konsolidasyonunu hizlandirmak ve radyal drenaji aktif hale
getirmektedir. BOylece imalat sonrasinda oturmalar azalarak kayma mukavemeti
artmaktadir (Holtz vd. 1991) (Sekil 3.9). Drenlerin uygun yerlesim yontemi ve araligi ile
yerlestirilmesi ile konsolidasyon siiresi azaltilabilmektedir. Ayrica, diisey drenlerin
tasarimi i¢in siirsarj yilkli, dren araliklari, dren tiirli, on yiikleme periyotlari,
konsolidasyon derecesi ve yatay akis i¢in gerekli olan konsolidasyon katsayis1 6nem arz

etmektedir.

Tipik bir diisey dren 100 mm genislik ve 3-4 mm kalinliga sahiptir ve plastik bir orta
cekirdegi ¢evreleyen ince bir geotekstil filtreden olusur. Diisey drenlerin imalati igin gogu
kez kapali u¢lu mandreller kullanilmaktadir. Mandrelin zemine yer degistirtmesi ile

acilan bosluga diisey drenler yerlestirilmektedir (Hird ve Moseley, 2000). Eskenar
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dortgen, dikdortgen, kare ve dairesel olmak {izere dort farkli mandrel ¢esidi

bulunmaktadir. Bunlardan eskenar dortgen ve dikdortgen mandreller en yaygin

kullanilanidir (Sekil 3.10).

On yukleme / Sursarj

I e ]

Yumugak kil

I
amo

(@)

- Onyukleme / Sursarj

Yol / Dolgu seviyesi 2
Ny
. . / Kum dolgu

«— —>
- -> -> ->
Yumusak kil

- -
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Sekil 3.9. Diisey drenlerin ¢alisma mekanizmasi (Sakleshpur vd., 2018)
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Sekil 3.10. Diisey dren kesiti (Holtz vd., 1991)

Diisey drenlerle ilgili birgok yaklagimda bosluk suyu basincinin dairesel bir kesite sahip
bir drene tahliye oldugu varsayilmaktadir. Wang ve Jiao (2004) ise analitik bir ¢dziim
yontemi sunarak, akisin dairesel bir kesit degil de poligona benzeyen kiiciik bir dortgen
bolgeye iletildigini onermistir. Bant seklindeki drenlerin silindirik drenaj esasini kullanan
¢oziim yontemleri ile analiz edilebilmesi i¢in dikdortgen kesitler esdeger dairesel
bolgelere doniistiiriilmelidir. Bu doniistirme i¢in literatiirde ¢esitli esitlikler

sunulmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Diisey drenlerin esdeger ¢ap doniistimleri (Azari, 2015)

Onerilen Denklem Referans
(a+b)
dw=2 Hansbo (1981)
T
= Atkinson ve Eldred (1981)
4ab
dw= (7)0'5 Fellenius ve Castonguay (1985)
dw=0.5a+ 0.7b Long ve Corvo (1994)
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a : Dren genisligi
b : Dren kalinlig1
dw : Esdeger dren gap1

Diisey drenler genellikle kare veya iliggen bicimlerde yerlestirilir ve etki bolgesi, tek bir
drene akan bosluk suyu ile kaplanmis alan olarak kabul edilir (Sekil 3.11). imalat
acisindan kare yerlesim diizeni basit olmasina ragmen, iiggen yerlesim diizeni drenler i¢in
uniform konsolidasyon sagladig1 icin daha sik kullanilmaktadir (Holtz vd., 1991). Imalat
ile olugan kare veya altigen etki bolgeleri, sayisal ¢oziimlerde kullanilmak i¢in esdeger

dairesel alanlara dontstiirtliir (Esitlik 3.48, 3.49).

D=1.05s (kare dizilim igin) (3.48)

D=1.13s (liggen dizilim i¢in) (3.49)

|
|
\ |
elg— — — — — — — it Hp— — = — — —— D — — = =]

Sekil 3.11. Diiseylerin yerlesim diizeni (URL-1, 2019)
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Sekil 3.12. Diiseylerin yerlesim diizeni

Mandrel ile diisey drenlerin imalati yapilirken, 6zellikle mandrele yakin bolgelerde,
zemin Onemli Olgiide Orselenir ve hasar gorlir. Boylece Orselenmis (smear) bolge
olugmaktadir. Bu bdlgede zemin gecirimliligi (permeabilite) azalmakta ve sikisabilirlik
artmaktadir (Lo ve Mesri, 1994). Zemin gegcirgenliginin azalmasi da konsolidasyon
stirecini azaltmaktadir. Barron (1948) ve Hansbo (1981), dren etrafindaki 6rselenmis ve
orselenmemis zemini silindirik bolgelere ayirmistir (Sekil 3.13). Bu yaklasim bir¢ok
analitik yontem igin temel olmustur. Orselenmeden dolayr permeabilitedeki azalmanin
miktarin1 6lgmek i¢in standart bir yontem bulunmamaktadir. Ancak, permeabilite
degisiminin zemin tiiriine ve zeminin diisey drene olan yatay uzaklig: ile iligkili oldugu

diisiiniilmektedir. Bu kapsamda farkli hipotezler gelistirilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13. Orselenme etkisi (Smear effect, Hansbo 1981)
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Sekil 3.14. Diisey dreni ¢evreleyen drselenmis bolgenin kesiti (Azari, 2015)

Drenlerin desarj (bosaltma) kapasitesi en onemli tasarim parametrelerindendir. Bu
parametre, drenin yapildigi malzeme, dren uzunlugu ve drenlerde meydana gelen
katlanmalar gibi faktorlere baglidir. Dren boyunun 6nemli olmasinin nedeni, yanal zemin
basincinin artmasi ile dren kanallarinin daralmasi ve su tahliyesinin zorlasmasidir. Ayrica
drenlerin katlanmasi da dren ¢ekirdegine olan akis1 azaltmaktadir. Desarj kapasitesinin
hesaplanmasi i¢in drenlerin direng kapasitesinin analiz edilmesi gerekmektedir. Ancak
desarj kapasitesi, drenlerin performasinda dren araligi ve orselenme kadar biiyiik bir

etkiye sahip olmadigi i¢in genelde hesaplara dahil edilmemektedir.

Drenler calisirken zemindeki konsolidasyonun, drenin desarj kapasitesini ge¢cmesi
durumunda, drenler biinyesine su almamak i¢in direng gosterecektir. Bu duruma kuyu
direnci (well resistance) adi verilmektedir. Bu durum daha g¢ok dren filtrelerindeki
bozulmadan dolay1 dren kesitinin azalmasindan ya da ince daneli zeminin filtre i¢ine girip
akig icin gerekli alan1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Prefabrik bir diisey drenin
desarj kapasitesinin 100-150 m?3/yil seviyesini agsmast durumunda kuyu direncinin etkili

olmadig1 6ne siirtilmektedir.
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Diisey drenlerin yatay dogrultudaki konsolidasyon katsayisi, diisey dogrultudakinden
daha yiiksektir, bu nedenle radyal yondeki drenaj yolu énemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
Barron (1948), diisey drenlerin radyal konsolidasyonu i¢in en kapsamli ¢6ziim yontemi
sunmustur (Indraratna, 2003). Barron’un radyal konsolidasyon teorisi birim hiicre
kavrami esasmma dayanarak kuyu direnci ve zemindeki Orselenmeyi de hesaba
katmaktadir. Birgok yaklasimin temeli olan bu teori, sonralar1 gesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir (Yoshikuni ve Nakanodo, 1974; Hansbo, 1981; Onoue, 1988).
Bu teoriler ¢ogu kez birim hiicre yontemini kullanarak radyal yondeki konsolidasyonu

analiz etmis ve agagida iyi bilinen esitlikleri sunmuslardir;

8T,
U, =1—exp[——h} (3.50)
Y7,
T, =% (351)
de
L= |n(ﬂj+(ﬁJ In(s)-0.75 + z(2lz —zz(k—hj (3.52)
S K, a,
n=(d,/d,) (3.53)
s=(d,/d,), (3.54)
Un : Ortalama yanal konsolidasyon derecesi
Th . Zaman faktorii
Ch : Radyal konsolidasyon katsayi1s1
t : Zaman
de : Zemin silindirinin ¢ap1
U : Orselenme ve kuyu direnci faktérii

dw : Diigey drenin esdeger ¢ap1

ds : Orselenme bdlgesinin ¢api

I : Dren boyu

q : Diisey drenin desarj kapasitesi

z : Diizlem deformasyon kosullardaki yatay diizlem derinligi
kn : Orselenmis bolgedeki yatay permeabilite katsayist

k : Orselenmemis bolgedeki yatay permeabilite katsayis
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3.3. Tas Kolonlarin Sayisal Analizi

Giiniimiizde kompleks bir problemi basitlestirerek, problemin dogru sonucunu ya da
yaklagik sonucunu elde etmeyi saglayan yonteme sonlu elemanlar yontemi denilmektedir.
Yontem 1970 yillarindan itibaren Geoteknik miihendisliginde kullanilmaktadir.
Gilinliimiizde sonlu elemanlar yoOntemi esas alinarak birgok bilgisayar programi
gelistirilmistir.  Karmasik zemin problemlerinin  ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise yaygin olarak kullanilan Plaxis paket programi

kullanilmistir. Plaxis yazilimi ile detayli bilgi sonraki boliimde verilmistir.

Tas kolonlarin sayisal analizlerinin yapilma amaci arazi ve laboratuvar ¢aligmalarina
yardimci olmaktir. Sayisal modelleme calismalari 6n tasarim olmakla birlikte problemin
gercek boyutlari ile degerlendirilmesi agisindan pratik, hizli ve kapsamli bir ¢aligmadir.
Sayisal modelleme yapilirken problemin dogru sonucuna ulagsmak i¢in model
geometrinin dogru bir sekilde olusturulmasi ve zemin parametrelerinin dogru secilmesi
gereklidir. Ambily ve Gandhi (2007), tas kolon analizleri yapilirken yasanan zorluklardan
otiirti bu problemlerin sonlu elemanlar yontemi gibi ileri diizey sayisal yontemlerle analiz

edilmesi gerektigini savunmuslardir.

Tas kolonlarin sayisal analizi literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir ve
yapilan bu c¢aligmalarin bir¢ogunda eksenel simetrik birim hiicre yaklasimi esas
alimmistir. Bu yaklasim ise daha cok grup tas kolonlarin sayisal analizi igin

kullanilmaktadir.

Sayisal analiz yapilirken problemin en gercekci sekilde analizinin yapilabilmesi icin
sistemin lic boyutlu (3B) sekilde analizlerinin gergeklestirilmesi gerekir. 3B sayisal
modelde grup tas kolonlardaki her bir kolonun ve o kolonu cevreleyen zeminin
modellenmesi ¢ok fazla ¢6ziim asamasi gerektirmektedir. Bu gibi zorluklardan otiirii

¢Oziimlemenin kolaylastirilmasi i¢in baz1 yaklasimlar gelistirilmistir.

Yaygn olarak kullanilan bes temel yaklasim soyledir;

e Birim Hiicre Yaklasimi (iki boyutlu eksenel simetrik)
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Iki Boyutlu Diizlem Deformasyon Yaklasimi (Plane Strain)

Homojenlestirme Teknigi

Ortalama Hacim Yontemleri (Eksenel simetrik yaklagim)

Ug Boyutlu Modelleme

Birim Hiicre Yaklasimu (Iki Boyutlu Eksenel Simetrik)

Tas kolonlar genelde grup olarak tasarlanmakla birlikte analitik yaklagimlarda
¢oziimlemenin kolay yapilabilmesi i¢in 2D kosullarda sadece bir kolon ve bu kolonun
etrafin1 ¢cevreleyen zemin dikkate alinir. Deformasyonlarin yalnizca diisey yonde oldugu
kabulii yapilir yanal yondeki deformasyonlara izin verilmez. Gerilme konsantrasyonu,

esdeger cap, alan degisim orani birim hiicre kavramui igin etkili faktorlerdir.

O
o, Fiktif Tutucu
= |
, .‘ Tas Kolon
L LT
%_D_ v i :f Zemin
I W g
Rijit, Stirtiinmesiz 8 ‘.L_,_:f
Yiizey
N De
(c)

Sekil 3.15. Birim hiicre yaklagimi. (a) plan (b) birim hiicre (c) kesit (Priebe, 1995)

Esdeger Cap

Oturma ve stabilite analizlerini dogru bir sekilde hesaplayabilmek amaciyla kolon ve
kolonun cevresindeki zemin bir biitiin olarak diisiiniilmektedir. Uggen yerlesim
modelinde tas kolon ve kolonu c¢evreleyen zemin alani1 Sekil 3.16' de gosterilmistir.
Sekillerde gosterildigi gibi kolonu c¢evreleyen zemin alani diizgiin altigendir ve

hesaplamalarin kolayligi a¢isindan bu alan ayni degerde bir daire olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.16. Tas kolonlarin eskenar tiggen dizilimi (a) plan, (b) geometrisi (Priebe, 1995)

Eskenar iicgen dizilimli ve kare dizilimli tas kolonlarin esdeger caplar1 Esitlik 3.55 ve
Esitlik 3.56' daki gibidir (Barksdale ve Bachus, 1983).

De = 1.05s (3.55)
De = 1.13s (3.56)

Sonug olarak De esdeger ¢apina sahip tek bir adet kolon ile bu kolonu ¢evreleyen zeminin
olusturdugu silindir bi¢imli hacim 'birim hiicre' olarak adlandirilmaktadir. Burada

kolonun merkezi, birim hiicre modelinin de merkezi olmaktadir.

Alan Degisim Orani

Tas kolon analizi yapilirken sadece bir adet kolon ve o kolonun etki bdlgesi yani birim
hiicre yontemi dikkate alinmaktadir. Bundan dolayr tasarim agisindan en Onemli
parametrelerden biri tas kolonun; etki bolgesi igerisinde kalan kesit alamidir. Tyilestirme
yapilan zeminin performansi degerlendirilirken tas kolon ile degistirilen zeminin hacmi
cok dnemlidir ve bu hacmi hesaplamak icin alan yerlesim orani (alan degisim orani)

kavrami kullanilmaktadir. Alan degisim orani Esitlik 3.57' deki gibi gosterilebilir.
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C

a =%E§itlik (3.57)

Ac : Sikistirmadan sonra tag kolonun alani

A : Birim hiicrenin toplam alani

Zemin alan orani ise;

LY (3.58)

a —1-a (3.59)

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Bu formiiller disinda alan degisim orant

- cl(—) (3.60)

bagintisi ile de bulunabilir.

D : Sikistirilan tas kolonun ¢api
S : Tas kolonlarin merkezlerinin arasindaki uzaklik
Ci : Tas kolon dizilimine gére bulunan sabit bir katsay1

¢ katsayisi, kare dizilim i¢in m/4; eskenar tiggen dizilim i¢in 1/2+/3 olarak alinur.

Eskenar tiggen dizilimine gore as;

a, = 0.907(9) (3.61)

S

seklinde hesaplanir.
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Gerilme Konsantrasyonu

Basitce yiik paylasim orani olarak ifade edilen gerilme konsantrasyon orani (n) karma
sisteme etkiyen yiikten dolayr kolon ve zeminde olusacak olan basinglarin oranidir
(Esitlik 3.62). Ilk baslarda iiniform olarak sisteme dagilan bu yiik daha sonralar1 tas
kolonda gerilme artisina neden olur. Tas kolonu ¢evreleyen zemine etkiyen gerilme ise
azalir. Tas kolon malzemesi zemine kiyasla fazla rijitlik gosterdigi icin kompozit sisteme

etkiyen gerilmelerin biiyiik bir béliimiinii karsilar.

Ao D
N p=—O=" 3.62
) (362)
oc : Tag kolona etkiyen gerilme
s : Zemine etkiyen gerilme

Birim hiicre igerisindeki bir derinlik i¢in ortalama gerilme, diisey kuvvetlerin dengesi i¢in

verilen alan oran1 yardimiyla Esitlik 3.63 ile hesaplanir.

c=ca +o,(l-a) (3.63)

Zeminde ve tas kolonda olusacak gerilmeler ise asagidaki gibi hesaplanir.

o

O, =t——F——~ < =MUO 3.64
s [1+(n_1)ac] Hy (3.64)
nNo
O, =f—F7—~—=MUO 3.65
c [1+ (n ~ 1)ac] H (3.69)
s : zemindeki gerilme orani
e : tag kolondaki gerilme orani
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Sekil 3.17. Karma sistemde kolon-zemin arasindaki yiik paylagimi (Han, 2015)

Yukaridaki egriler incelenerek asagidaki sonuglara varilabilir.

e Kolon ve zeminin rijitlik derecelerinin birbirinden farkli olmasindan dolay1
gerilme konsantrasyon orani sabit kalmayip zamanla baglantili olarak devamli
degisiklik gostermektedir.

e Ilk anlarda n artarak maximum bir seviyeye ulasir. Daha sonra deformasyonun
artistyla birlikte n azalir ve kolondan zemine yiik gecer.

e Yiikiin zeminden kolona veya kolondan zemine transfer olusu n 'min artip
azalistyla ilgilidir ve bu oran konsolidasyon sonunda sabit kalir.

e Gerilme konsantrasyon orani tas kolonlarda genellikle 1 ila 5 arasindadir.

ki Boyutlu Diizlem Deformasyon (Plane Strain) Yaklasimi

Bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenen yontem daha ¢ok arazi kosullarinda dolgu gibi
uzayip giden problemlerin analizinde kullanilmaktadir. Problemlerin analizleri diizlem
deformasyon yaklagimi ile iki boyutlu olarak gerceklestirilir. Eksenel simetrik
yaklasimda birim hiicrenin diizlem deformasyon kosullara doniistiiriildiigii bir yontem
izlenmektedir. Bu yaklagimda {i¢ boyutlu gercek bir problemin iki boyutlu kosullara
dontistiiriilmesi i¢in model geometrisinin veya parametrelerin arasinda bir doniisiim

yapilir.

Homojenlestirme Teknigi
Ortalama hacim yonteminde tas kolon ile iyilestirilmis zemin homojen bir malzeme
olarak diisiiniiliir ve bu malzeme kompozit zemin parametreleri kullanilarak modellenir

(Schweiger, 1989). Bu en basit ortalama hacim ydntemi 'homojenlestirme' olarak
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adlandirilmaktadir. Bu teknikte kompozit malzemenin gerilme-deformasyon davranisi ve

zemin-kolon blogunun yiikleme altindaki davranisi incelenir.

Ortalama Hacim Yontemleri (Eksenel Simetrik Yaklasim)

Bu yontemde dairesel yilikleme altindaki tas kolonlar tas malzemeden olusan halkalar
biciminde modellenmektedir bu durumda imalat etkisi dikkate alinmamaktadir. Eksenel
simetrik yaklasimda, eksenel simetrik kosullarda esdeger alana sahip silindirik bir halka
esastir. Bu kompozit malzemenin gerilme-deformasyon davranisinin tanimlanmasi
durumunda sistem davranisi her tiirlii yiikleme ve simir kosullarinda analiz edilmekle
birlikte kolon-zemin etkilesimi modellenememektedir. Bununla birlikte kolon ve zeminin
lineer olmayan gerilmeye bagl davranist ve kolon-zemin rijitlik farki hesaba katilamaz
bu durumdan &tiirii gogme ve gogmeye yakin durumlarda gercek¢i olmayan gdeme
mekanizmalari ortaya ¢ikar. Bu yaklagim ilk olarak Mitchell ve Huber (1985) tarafindan

tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerde kullanilmistir.

Uc Boyutlu Modelleme
Ug boyutlu modelleme arazi kosullarini en gercekei sekilde temsil eden yaklasimdir.
Fakat tas kolonlarla yapilan iyilestirme problemleri karmasik ve zor oldugu icin daha

pratik olan yaklasimlar kullanilmaktadir.

3.4. Diisey Drenlerin Sayisal Analizi

Karmagik diisey dren davranisini modellemek, zemin davranisin1 tahmin etmek ve
analitik yaklasimlarin siirlamalarin1  azaltmak i¢in bircok sayisal analiz tiirii
kullanilmaktadir. Sayisal analizler i¢in kullanilan ¢ok sayida yazilim (Plaxis, Crisp, Flac,
Abaqus vb.,) bulunmaktadir. Bu yazilimlar sonlu elemanlar ve sonlu farklar gibi
yontemleri kullanarak karmasik geoteknik problemleri kisa bir siirede ¢6zebilmektedir.
Bunlardan sonlu elemanlar yontemi (SEY) olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Literatiirde diisey drenlerin sayisal analizi ile ilgili gelistirilmis bir¢ok yaklagim
bulunmaktadir (Mesri vd.1994; Zhu ve Yin 2000; Indraratna ve Redana 2000; Indraratna
vd. 2005 a, b; Indraratna vd. 2007).

Diisey drenlerin 3D (ii¢ boyutlu) analizleri problemin geometrisi ve dren sayis1 g6z oniine

alindig1 zaman oldukc¢a karmasik olabilmektedir. Bu nedenle problemin iki boyutlu
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analizi daha hizl1 bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak diisey drenlerin sonlu elemanlar yontemi
ile iki boyutlu olarak analiz edilmesi miimkiin degildir. Diisey drenlerin etrafindaki
zeminin konsolidasyon davranisi tas kolonlardaki gibi eksenel simetrik bir problemdir.
Dolgular ise 2 boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarda analiz edilmektedir. Bu
sebeple, dolgu altindaki eksenel silindirik geometriye sahip diisey drenlerin analizi
yapilirken esdeger diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu dontistiirme islemini gerceklestirebilmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Hird
vd., 1992; Indraratna and Redana, 1998). Bu yontemler ise genellikle Barron ve Hansbo
tarafindan gelistirilen analitik ¢ozlimler esas alinmistir. Doniisiimler yapilirken drenler
arasindaki araligi ve/veya dren etrafindaki zeminin permeabilitesinde degisiklikler
yapilmaktadir. Bu doniisiim (esleme) yontemleri esnasinda bazi kabuller yapilmaktadir;
zeminin lineer elastik davranis gosterdigi, zemindeki deplasmanlarin tiniform oldugu,
permeabilitenin sabit kaldigi ve yatay deplasmanlarin olugsmadigi bu kabullerden
bazilaridir. Bilindigi lizere, bu kabuller yumusak zemin davranigini yansitmamaktadir, bu
nedenle daha gergekei yaklasimlar gelistirilmektedir. Sonraki boliimde gilintimiizde sikga

kullanilan eslestirme yontemleri sunulmaktadir.

Hird vd. (1992)

Bu yontemde, geometrik uygunluk dikkate alinmis ve tek bir diisey dren esas alinarak
birim hiicre modeli kullanilmistir. Doniistiirmede, zeminin permeabilitesi degistirilmez
ve orselenmis bolge gosterilmez. Esitlik 3.64 kullanilarak eksenel simetrik kosullardan

diizlem sekil degistirmeye doniisiim saglanmaktadir.

t-{Ebe e )

B : Diizlem sekil degistirme kosullarindaki birim hiicrenin yar1 genisligi
: Eksenel simetrik birim hiicrenin yar1 genisligi

I'w : Drenin yarigap1

I's : Orselenmis bolgenin yarigapi

k : Dogal zeminin yatay permeabilitesi

Ks : Orselenmis bolgenin yatay permeabilitesi
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Hird vd. (1992) tarafindan gelistirilen bir diger esleme yontemi ise Esitlik 3.65 da goriilen
bagint1 ile tanimlanmistir. Bu yontemde ise permeabilite degerleri eksenel simetrik ve
diizlem sekil degistirme kosullar1 arasinda doniistiiriildiigii icin permeabilite esleme

yontemi de denilmektedir.

k
k—p' = 2 (3.67)
o 3InR+kaXInr—[3j
I, K, r, 4
Kpi : diizlem sekil degistirme kosullarindaki permeabilite
Kax : eksenel simetrik kosullarindaki permeabilite

Hird vd. (1992) tarafindan gelistirilen birlesik esleme yontemi olarak da adlandirilan bir
diger yontem ise Esitlik 3.66’da goriildiigli gibi hem geometrik hem de permeabilite
degerlerinin degistirilerek uygulandigi yontemdir. Bu yontemde sonlu elemanlar agi

istenen geometrik kosullara gore ayarlanabilmektedir.

P (3.68)
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BOLUM IV

SAYISAL CALISMALAR ve VAKA ANALIZi

4. SAYISAL CALISMALAR ve VAKA ANALIZi

Bu boliimde tas kolon ve diisey drenlerin zamana bagli davranisi Plaxis bilgisayar
yazilimi ile detayl olarak arastirilmistir. Sayisal ¢alismalar kapsaminda ilk olarak tas
kolon ve diisey drenlerin davranisinda 6nem arz eden tasarim parametrelerinin zamana
bagli davranisa etkisi arastirilmistir. Sonraki boliimde literatiirden segilen ve Singapur’da
insa edilmis Changi dolgusu sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada arazide yapilan
Olciim sonuglari, olusturulan tas kolon ve diisey drenli sayisal model sonuclari
karsilagtirilarak  diisey dren ve tas kolonlarin bu arazideki performanslari

degerlendirilmistir.

4.1. Plaxis Bilgisayar Yazilimi

Plaxis Hollanda Delf Universitesinde gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir. Program ilk
olarak, yumusak zemin {izerine insa edilen dolgularin analizi i¢in tasarlanmigtir. 1993
yilinda ticari bir yazilim haline doniistiiriilmiistiir ve 1998 yilinda ise programin Windows
stirimii ¢cikarilmistir. Plaxis bilgisayar yazilimi, sonlu elemanlar yontemini esas alarak
deformasyon, stabilite ve dinamik analizleri yapabilmektedir. Kullanim kolaylig1 nedeni

ile uygulama miihendisleri tarafindan da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Program, problem c¢oziimlerini dért asamada yapmaktadir. Ik asamada (Input),
problemin geometrisi, malzeme oOzellikleri ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanmaktadir.
Ikinci asamada (Calculation) problemin ¢dziimii yapilmaktadir. Ugiincii asamada
(Output) analiz sonuglar1 alinirken, dordiincii asamada (Curves) ise analiz sonuglari

grafik olarak degerlendirilmektedir.
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4.2 Tas Kolon Tasarim Parametrelerinin Arastirilmasi

Bu boliimde, tas kolonlarin imalatinda énemli olan tasarim parametrelerinin (elastisite
moduli, tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme acisi, tas kolon ¢ap1 ve boyu, kolonlar
aras1 mesafe) tas kolonlarin zamana bagli oturmalar1 tizerindeki etkisi parametrik olarak
arastirilmistir. Sayisal analizlerde nceki boliimde detayl olarak izah edilen ve tek bir tas
kolon davranigini yansitan birim hiicre yaklasimi kullanilmistir. Analizler iki boyutlu
eksenel simetrik kosullarda ve 15 diigim noktali iliggen elemanlar kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Sinir kosullari belirlenirken yan yiizeylerde yatay
hareketin tutulu oldugu kabul edilmis ve zeminin sadece diisey yonde hareketine izin
verilmistir (ux=0, uy#0). Su seviyesinin zeminin st ylizeyinde oldugu kabul edilmistir.
Birim hiicre yiiklemesinin her bir kademesi 25kPa tanimlanarak, dort kademede toplam
yiilk 100kPa degerine ¢ikarilmigtir. Her bir yiikklemede yedi giin siireli konsolidasyon
analizi yapilmis, bu yiik yiiz giin beklemeye birakilarak sonraki yiikleme kademesine
gecilmistir. Analizlerde hesaplama asamasindan 6nce baslangic gerilme kosullar1 ve

bosluk suyu basinglari olusturulmustur.

Zemin ve tas kolonu modellemek icin yaygin olarak kullanilan Mohr Coulomb (MC)
zemin modeli kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kolon ve zemin model parametreleri
literatiirde yer alan mertebelerde secilmistir. Bu boliimde yapilan parametrik calismalarda
etkisi arastirilan tasarim parametresi degistirilerek diger model parametreleri sabit

tutulmustur. Kullanilan model parametreleri ilgili boliimlerde verilmistir.
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Sekil 4.1. Tekil tas kolonun birim hiicre modeli

Tas Kolon Rijitliginin Degerlendirilmesi (E./E, Etkisi)

Tas kolonlarin elastisite modiilii (Ec), tasarim i¢in 6nem arz eden parametrelerdendir. Bu
parametrenin etkisini arastirmak i¢in zeminin drenajsiz kosullardaki elastisite modiilii
(Ev=5MPa) sabit tutularak kolonunki degistirilmistir. Tas kolon ¢ap1 (Dc), 0.80m, kolon
boyu (L) 10m ve kolon merkez mesafesi (s) 2m alinarak sabit tutulmustur. Kolon
rijitliginin etkisini gormek i¢in E¢/Ey orani degistirilerek zamana baglhh meydana gelen
oturmalar degerlendirilmistir. Analizlerde kullanilan zemin ve tas kolon parametreleri

Cizelge 4.1 de verilmistir.

55



Cizelge 4.1. Tas kolon ve zemin parametreleri (Ec/E, etkisi)

Parametreler Zemin Tas Kolon
y (KN/md) 18 19
kn=ky (m/giin) 2E-5 1
E (KN/m?) 5000 Degisken
% 0.3 0.3
¢ (KN/m?) 1 0
o 25 30

Tas kolonlarin zemine gore daha rijit olmasi iyilestirme acisindan 6nemlidir. Yapilan
parametrik ¢aligmalarda da bu durum tespit edilmistir. Tas kolonun elastisite modiiliiniin
artmasi ile zeminde meydana gelen oturma miktar1 azalmaktadir (Sekil 4.2). Deb (2008)
ise, tas kolon rijitliginin artmasi ile maksimum oturmanin azaldigi, ancak fark oturmanin
arttigini belirtmistir. Oo (2004), E¢/Ey oranmin artmasi ile ortalama konsolidasyon
oraninin arttigini belirtmistir. Bu ¢alismada yapilan parametrik arastirmalarda kolon
rijitliginin 25,000 kPa (E¢/Ey=5) degerinden sonra oturmada 6nemli olgiide degisim
olmadigr goriilmiistiir. Literatiirde yapilan calismalarda benzer davranmis trendi
goriilmekle birlikle bu oran Kirnak (2017)’da E¢/Ew=7, Uysal (2016)’da E¢/E,=10, olarak

elde edilmistir.

Bu boliimde ayrica, degisen E¢/Ey oraniin iyilesme faktorii (n) ve oturma azaltma faktorii
(B) ile degisimi arastirtlmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Rjjitlik oraninin artmasi ile
lyilestirme oraninin arttig1 ve oturma azaltma faktoriiniin azaldig tespit edilmistir. Ancak
degisimlerin Ec/Ey,>5 degerinden sonra azalmakta oldugu goriilmektedir. Bu durumda
EJ/Ey oraninin en az 5 olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu serideki parametrik
calismalarda tas kolonlarin 1yi sikistirilmasi gerektigi, ancak fazla sikistirmanin da efektif

olmayacag belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Tas kolon rijitliginin zamana bagli oturmaya etkisi

0.90 1 1 1 1 J

1.00 A Lo
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Sekil 4.3. Tas kolon rijitliginin oturma azaltma faktori ile degisimi
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Sekil 4.4.Tas kolon rijitliginin iyilestirme faktorii ile degisimi

¢ Etkisi

Tas kolon malzemesinin igsel siirtinme agisimin () baska bir ifade ile graniilometrik
Ozelliklerinin oturma davranmisi tizerindeki etkisi arastirilmistir (Sekil 4.5). Analizlerde
kullanilan model parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Degisen igsel siirtiinme
acilariin ilk birkag ay igerisinde fark yaratmazken zamanla igsel siirtiinme acisinin

artmast ile oturmalarin azaldigi ve dolayisiyla da kolonun tasima giicliniin arttigi

goriilmektedir. Ancak ¢=40%den sonra oturmadaki azalmanin dnemli olmadig1 tespit
edilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7°de ¢c’nin n ve B ile degisimi verilmistir. ¢c’nin artmast ile
iyilesme oranin arttig1, oturma azaltma faktdriiniin azalttig1 tespit edilmistir. Ancak =40

degerinden sonra her iki parametredeki degisimin 6nemli ol¢iide olmadigi belirlenmistir.
Benzer sonuglar Adeli (2013)’de goriilmektedir. Shien ve Ann (2014)’de genellikle artan
stirtlinme acilar1 ile oturmalarin azaldigimi, O6zellikle bilylik ylikleme kosullarinda
stirtiinme agisinin oldukca fazla 6nem arz ettigini belirtmistir. Bu serideki analizler ile tag
kolon malzemesinin uygun graniilometrik ozelliklere sahip olmasi gerektigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.2. Tas kolon ve zemin parametreleri ({c etkisi)

Parametreler Zemin Tas Kolon
y (KN/m?) 18 19
Kn=kv (m/giin) 2E-5 1
E (KN/m?) 5,000 30,000
v 0.3 0.3
¢ (KN/m?) 1 0
) 25 Degisken
Zaman (guin)
0 20 40 60 80 100 120

140

0.02

0.04

Deplasman (m)

0.08

0.10

0.12 -

Sekil 4.5. ¢c’nin zamana bagli oturmaya etkisi

59



25 30 35 40 45 50 55
0'80 1 1 1 1 1 ]
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1.05 -

Sekil 4.6. ¢c degerinin oturma azaltma faktoriiyle degisimi

O

25 30 35 40 45 50 55
0.95 1 1 1 1 1 ]

1.00 +

1.05 A

1.10 A

iyilestirme faktori (n)

1.15 -

1.20 A \‘ﬂ

1.25 -

Sekil 4.7. ¢c degerinin iyilestirme faktoriiyle degisimi

D. Etkisi
Bu boliimde tas kolon ¢apinin (D¢) kompozit malzemenin zamana bagli oturmasina olan
etkisi arastirllmistir (Sekil 4.8). Analizlerde kullanilan model parametreleri Cizelge

4.3°de verilmistir. Analiz sonucunda tas kolonun ¢apinin artmasi ile oturmalarin 6nemli
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Olciide azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica tas kolon ¢apinin n ve f ile degisimi de aragtirilmigtir
(Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Tas kolonun capinin artmasi ile iyilestirme faktoriiniin arttig1,
oturma azaltma faktoriiniin azaldigi tespit edilmistir. Uysal (2016), Adeli (2013) ve
Kirnak (2017) artan kolon c¢ap1 ile oturmalarin azaldigmmi konsolidasyonun ise
hizlandigini tespit etmistir. Ayrica Mohtasham ve Khodaparast (2018), kolon ¢apinin
artmasi ile temel altinda meydana gelen oturmanin ve konsolidasyon siiresinin énemli

Olclide azaldigin1 vurgulamistir.

Cizelge 4.3. Tas kolon ve zemin parametreleri (D¢ etkisi)

Parametreler Zemin Tas Kolon
v (KN/m?) 18 19
kn=Kv (m/giin) 2E-5 1
E (KN/m?) 5,000 30,000
v 0.3 0.3
¢ (KN/m?) 1 0
b 25 30
Zaman (gun)
0 20 40 60 80 100 120 140

0.00 € = 1 1 1 1 J
—&— Dc=0.8m
0.02 —&#— Dc=0.9m
Dc=1.0m
—»—Dc=1.1m

0.04 —+—Dc=1.2m

0.06

Deplasman (m)

0.08

0.10 4

0.12 -

Sekil 4.8. Kolon ¢apinin zamana bagli oturmaya etkisi
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Sekil 4.9. Kolon ¢apinin oturma azaltma faktorii ile degisimi
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Sekil 4. 10. Kolon ¢apinin iyilestirme faktorii ile degisimi

L. Etkisi
Kolon boyu tas kolonlarin 6nemli tasarimin parametrelerindendir. Bu boéliimde degisen

kolon boyunun (5, 10, 15 ve 20m ) zamana bagli oturmaya etkisi aragtirllmigtir (Sekil
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4.11). Analizlerde kullanilan model parametreleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Parametrik
aragtirmalar ile kolon boyunun artmasi ile zamana bagli oturmalarinda arttig1 tespit
edilmistir. Mohtasham ve Khodaparast (2018) ise kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte,
suyun drenaj alaninin arttig1 ve bu sekilde bosluk suyu basincinin daha hizli bir oranda
azaldigin1 belirtmistir. Kirnak (2017) kolon boyunun artmasiyla konsolidasyon stiresinin
azaldigint belirtmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de kolon boyunun n ve B ile degisimi
arastiritlmistir. Kolon boyunun artmasi ile B’nin artarak, n degerinin ise azaldigi tespit
edilmistir. Bu serideki analizlerle kolon boy se¢iminin tasarim ig¢in 6nemli
parametrelerden biri oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, boy se¢iminde uygulamanin

yapilacagi zemin birimleri de goz Oniine alinmalidir.

Cizelge 4.4. Tas kolon ve zemin parametreleri (L. etkisi)

Parametreler Zemin Tas Kolon
v (KN/m?) 18 19
Kn=kv (m/giin) 2E-5 1
E (KN/m?) 5,000 30,000
v 0.3 0.3
¢ (KN/m?) 1 0
) 25 30

Zaman (glin)
0 20 40 60 80 100 120 140

0.00 1= 3 1 1 1 1 1 1 J

0.05

0.10

Deplasman (m)

0.15

0.20

Lc=15m

—B&—Lc=20m

0.25 -

Sekil 4.11. Kolon boyunun zamana bagli oturmaya etkisi
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Sekil 4.12. Kolon boyunun oturma azaltma faktorii ile degisimi
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Sekil 4.13. Kolon boyunun iyilestirme faktorii ile degisimi
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S Etkisi

Bu serideki analizlerde tas kolonlarin merkezleri arasindaki mesafenin (s) kompozit
malzemenin konsolidasyonuna olan etkisi arastirilmistir (Sekil 4.14). Bunun i¢in kolon
capt (Dc=0.8m) sabit birakilarak birim hiicrenin boyutu degistirilmistir. Analizlerde
kullanilan model parametreleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Analiz sonuglarina gore tas
kolonlar arasindaki mesafe azaldik¢a oturmalar 6nemli 6l¢iide artmakta ve konsolidasyon
hiz1 artmaktadir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da ise kolonlar arasi mesafenin n ve B ile
degisimi arastirilmigtir. Oo (2004), yaptig1 ¢alismada tas kolonlar arasindaki mesafenin
artmasiyla konsolidasyonun azaldigini belirtmistir. Adeli (2013) kolonlar arasi mesafe
azaldikca oturmalarin arttii dolayisiyla konsolidasyonun hizlandigr sonucuna
varilmistir. Vekli (2009) kolonlar aras1 mesafenin artmasi ile oturma azaltma faktoriiniin
de arttigini1 elde etmistir. Uysal (2016) kolonlar arasindaki mesafenin azalmasi ile

konsolidasyon siiresinin kisaldigini tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Tas kolon ve zemin parametreleri (S etkisi)

Parametreler Zemin Tas Kolon
v (KN/m?) 18 19
Kn=kv (m/giin) 2E-5 1
E (KN/m?) 5,000 30,000
v 0.3 0.3
¢ (KN/m?) 1 0
) 25 30
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Deplasman (m)

Oturma azaltma faktori (B)

Zaman (glin)
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Sekil 4.14. Kolonlar aras1 mesafenin zamana bagli oturmaya etkisi
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Sekil 4.15. Kolonlar aras1 mesafenin oturma azaltma faktorii ile degisimi

66



S(m)
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Sekil 4.16. Kolonlar aras1 mesafenin iyilestirme faktorii ile degisimi

4.3. Diisey Drenlerin Tasarim Parametrelerinin Arastirilmasi

Tez calismasinin bu boliimde diisey drenlerin permeabilite, dren boyu, drenler arasi
mesafe, Orselenmis bdlgenin biiylikliigli gibi tasarim parametrelerinin zamana bagl
oturmalar tizerindeki etkisi parametrik olarak arastiritlmistir. Sayisal modelleme Lin vd.
(2000) esas alinarak yapilmistir. Sayisal analizlerde dnceki boliimde detayli olarak izah
edilen ve tek bir diisey drenin davranisini yansitan birim hiicre yaklasimi kullanilmastir.
Analizler iki boyutlu eksenel simetrik kosullarda ve 15 diigiim noktali iiggen elemanlar
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.17). Sinir kosullar belirlenirken yan ylizeylerde
yatay hareketin tutulu oldugu kabul edilmis ve zeminin sadece diisey yonde hareketine
izin verilmistir (ux=0, uUy#0). Su seviyesinin zeminin st ylizeyinde oldugu kabul
edilmistir. Analizlerde hesaplama asamasindan Once baslangi¢c gerilme kosullar1 ve
bosluk suyu basinglar1 olusturulmustur. Analizlerde diisey dren, 6rselenmis bolge ve
dogal zemin i¢in Soft Soil (SS) zemin modeli kullanilarak zamana bagli drenajsiz

analizler yapilmistir.
Bu boliimde yapilan parametrik ¢alismalarda etkisi arastirilan tasarim parametresi

degistirilerek diger model parametreleri sabit tutulmustur. Kullanilan model

parametreleri ilgili boliimde verilmistir.
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Sekil 4.17. Diisey drenin birim hiicre modeli

kn/ks Etkisi

Diisey drenler zemine ¢elik bir mandrel kullanilarak yerlestirilirler. Bu imalat yapilirken
dren ¢evresinde yer alan zeminde bozulmalar (smear zone) meydana gelmektedir. Baska
bir ifade ile dren etrafinda Orselenmis bir bolge olusmaktadir. Bu orselenme, zemin
yapisina, drenlerin yapim sekline, muhafazanin boyutlarma ve sekline baglidir. Orselenen
bolgedeki yatay permeabilite Grselenmemis zemine gore oldukca diisiik bir deger almakta
ve zeminin konsolidasyon siirecini azaltmaktadir. Orselenmis bolge genisligi (rs) Bergado
vd. (19933, b)’de onerildigi gibi esdeger mandrel gapinin (rm) iki kat1 olarak alinmistir
(rs=2rm).

Bu serideki analizlerde Orselenmis bolgenin permeabilitesinin = (ks) zemin
konsolidasyonuna etkisini arastirmak i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bunun
icin 6rselenmemis zeminin yatay permeabilitesi kn ile Ks orani ile parametrik bir arastirma
yapilmistir. Sayisal analizlerde diisey drenin boyu 20m alinarak sabit tutulmustur. Diisey

drenin permeabilitesi, k=1 olarak sabit tutulup, degisen kn/Ks oranlar1 ile zamana bagl

68



oturmalar degerlendirilmistir. Analizlerde kullanilan diisey dren, orselenmis ve
Orselenmemis zemin parametreleri Cizelge 4.6°da verilmistir. Birim hiicre yliklemesi 40
kPa tanimlanarak toplamda 10,000 giin siirelik konsolidasyon analizleri yapilmistir (Sekil
4.18). Analizler sonucunda kn/ks oraninin artmasi, baska bir ifade ile drselenmis bolgenin
permeabilitesinin azalmasi ile zamana bagli oturmalarin azaldig: tespit edilmistir. Diisey

drene ait 6zellikler de Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.6. Zemin parametreleri (kn/Ks etkisi)

Parametreler | Dogal Zemin | Orselenmis Bolge
A 0.15 0.15
K* 0.018 0.018
y (KN/m?) 17 17
Kn=ky (m/giin) 2,740E-04 Degisken
¢ (kN/m?) 1 1
o 27 27

Cizelge 4.7. Zemin parametreleri (kn/Ks etkisi) (Lin vd., 2000)

Yuksekhk (m) le I's I'm I'w

20 0.75 0.06 0.03 0.025

re : Birim hiicrenin yarigap1
s : Orselenmis bolgenin yarigapi
I'm : Es deger mandrel yarigap1

rw : Es deger dren yar1 cap1
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Sekil 4.18. Kn/ks oraninin zamana bagli oturmaya etkisi
L Etkisi

Diisey drenlerin boyu oOnemli tasarim parametrelerindendir. Dren boyu secilirken
genellikle dren boylar sikisabilen birimleri ge¢mesi istenir. Bu sekilde suyun dren
boyunca radyal yonde tahliyesi saglanacaktir. Mert (2018), drenlerin kisa kalmasi
durumunda, iyilestirilmemis zeminde radyal drenaj saglanmadigindan konsolidasyon

hizinin diisecegini belirtmistir.

Bu seri analizlerde degisen dren boylarinin (5m, 10m, 15m, 20m ve 25m) zamana bagl
oturmaya etkisi arastirilmistir. kn/kKs oran1 ve diisey dren mesafesi sabit tutularak dren
boyu degistirilmistir. Zemin parametreleri olarak 6nceki boliimde kullanilan parametreler
kullanilmistir. Birim hiicreye 40 kPa yiik, 1000 giin boyunca uygulanmistir. Analizler
sonucunda dren boyunun azalmasi ile zamana bagli oturmalarin azaldig: tespit edilmistir
(Sekil 4.19). Dren boyunun artmasti ile konsolidasyonun hizlandig goriilmektedir. Ancak,
drenaj uzunlugu arttik¢ca kuyu direncinde artislar meydana gelmekte ve drenlerin desar;
kapasitesi azalmaktadir. Bu nedenle dren tasariminda optimum dren boyu tespit

edilmelidir.
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Sekil 4.19. Diisey dren boyunun zamana bagli oturmaya etkisi
S Etkisi

Bu boliimdeki analizlerde diisey drenlerin arasindaki mesafenin (s) konsolidasyona olan
etkisi arastirilmistir. Drenler arasindaki mesafe (s) 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 m olarak model
kurulmustur. kn/ks orani ve dren boyu sabit tutularak birim hiicrenin genisligi
degistirilmistir. Birim hiicreye 40 kPa yiik, 1000 giin boyunca uygulanmistir. Zemin
parametreleri olarak Onceki boliimde kullanilan parametreler kullamilmistir. Yapilan
analizler sonucunda drenler arasindaki mesafe azaldik¢a zamana bagli oturmalarin
arttigini, konsolidasyon siiresinin azaldig tespit edilmistir (Sekil 4.20). Al-Soud (2016),
daha disiik araliklara sahip drenlerin dolgu zeminini daha rijit hale getirdigini

belirtmistir.
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Sekil 4.20. Diisey drenler arasindaki mesafenin zamana bagli oturmaya etkisi

Orselenmis Bélgenin Biiyiikliigii

Bu serideki analizlerde diisey dren imalati ile dren etrafinda Orselenen bdlgenin
biiyiikliigiiniin zamana bagli oturmaya etkisi arastirilmistir. Analizlerde kn/Ks orani, dren
boyu ve birim hiicrenin genisligi sabit tutularak Orselenmis bolgenin yarigapt (rs)
degistirilmistir. Birim hiicreye 40 kPa yiik, 1000 giin boyunca uygulanmistir. Orselenmis
bolgenin yarigapi (rs) ve es deger dren yarigapi (rw) orani 2, 3, 4 ve 5 degerleri ile analiz
edilmistir. Analiz sonucunda orselenmis bolgenin biiytikliigii kullanilan oranlarda biiyiik
bir fark yaratmazken, Orselenmis bolge biiyiikliigiiniin artmas1 ile konsolidasyon hizi
azalmaktadir. Bu durum orselenmis bolgede yer alan permeabilitenin dogal zemine gore
oldukga kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.8de literatiirde yer alan rs/fm

oranlar1 verilmektedir. Tasarim icin bu ¢izelge dikkate alinabilir.
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Sekil 4.21. Orselenmis bolge biiyiikliigliniin zamana bagli oturmaya etkisi
Cizelge 4.8. Literatiirde yer alan rs/fm oranlari (Iskandar, 2018)
; s Mandrel . ) s"=rr,]
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4.4. Vaka Analizi
4.4.1. Arazi Bilgileri

Bu tez kapsaminda segilen arazi, Malezya yarimadasinin giiney ucunda bulunan Singapur
Cumbhuriyeti’nin bagkenti olan Singapur sehrinin Changi bolgesinde yer almaktadir (Sekil

4.22 ve Sekil 4.23).

Sekil 4.22. Arazinin yer aldig1 bolge

Sekil 4.23. Deney sahasi
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Bolgede yapilan zemin arastirmalari sonucunda elde edilen zemin profili Sekil 4.24°de
verilmistir. Changi Singapur deniz kili aliivyon ile kesilen vadilerin i¢inde uzanmaktadir.
Arazi iist deniz kili (upper marine clay) ve alt deniz kili (lower marine clay) katmani
olmak {izere iki ayr1 deniz kili katmanindan olusmaktadir. Orta sert kil (intermediate
marine clay) katmani ise bu iki tabakay1 birbirinden ayiran farkli bir deniz kili tabakasidir.
Arazide yapilan zemin arastirmalar ile elde edilen indeks ve mukavemet parametreleri
Sekil 4.25 ve Cizelge 4.9°da goriilmektedir. Ust deniz kili yumusak bir yapiya sahip ve
su igerigi % 70-88 arasindadir. Likit limit degeri % 80-90, plastik limit degeri %20-28
araliginda degismektedir. Zemin genellikle asir1 konsolide durumdadir. Alt deniz kili %
65-90 likit limit ve % 20-30 araliginda plastik limit degerlerine sahip olup, zeminin su
icerigi % 40-60 oranlarindadir. Orta sertlikteki kil tabakasi tist deniz kili ile alt deniz Kili
arasinda sikismis durumdadir. Bu katman genel olarak sert kumlu silt veya kumlu kil
zemin danelerinden olusmaktadir. Orta sertlikteki kil tabakasi yaklasik % 50 oraninda
likit limit, % 18-20 degerleri arasinda plastik limit ve % 10-35 degerleri arasinda su

icerigine sahiptir.

0OS SPa9 PP PP OER-416 DB FZ D& &SP-d18 PP
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Sekil 4.24. Araziye ait zemin profili (Arulrajah vd., 2005)
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Sekil 4.25. Zemin profili (Chu vd., 2009)

Cizelge 4.9. Zeminin fiziksel ve mekanik parametreleri (Chu vd., 2009)

Deniz Ust Kili Deniz Orta Kili Deniz Alt kili
(Upper Marine Clay) | (Intermediate Marine Clay) | (Lower Marine Clay)
y (kKN/md) 14.2-15.7 18.6-19.6 15.7-16.7
Su igerigi (%) 50 -85 10-40 40 - 66
Likit limit (%) 70-95 30-70 60 - 90
Plastik limit (%) 20-28 18-20 20-30
€o 18-2.2 0.5-0.9 11-17
Gs 2.60-2.72 2.68 - 2.76 2.70-2.75
Cc 0.6-15 0.2-0.3 04-10
Cr 0.1-0.2 0.02-0.15 0.05-0.2
Cq 0.012 - 0.025 0.004 - 0.023 0.012 - 0.023
OCR 15-7.0 3.0-4.0 18-2.0
Cv (m¥y1l) 05-17 - 0.5-2.3
Ch (m?/y1l) 2.0-4.0 - 3.0-6.0
k (m/s) 108 - 107 - 10°-10%0

Incelenen bu bdlgede Changi Dogu Islah Projesi gergeklestirilmistir. Proje, 1991-2005

yillar1 arasinda bes asamada gergeklestirilerek, Changi Uluslarars1 Hava Limani ve

altyapi tesisleri i¢in yaklasik 2000 hektarlik bolge iyilestirilmistir (Sekil 4.26). Her bir

calisma asamasi yaklasik bes yil stirmiistiir. Proje kapsaminda, 272 milyon ton kum
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hidrolik yer degistirme yontemi ile sikigtirilarak 15m derinlige kadar dolgu yapilmistir.
Bu yontem ile gevsek durumdaki kuma {i¢ farkli derin sikistirma yontemi uygulanarak
daha siki hale gelmesi saglanmistir. Bu amagla agir ytikler ile derin sikistirma, rezonans
sikistirma (Miiller resonance compaction, MRC) ve vibro-flatasyon yontemleri
uygulanmustir. Tyilestirme calismalar kapsaminda, konsolidasyon siirecini hizlandirmak
icin On yiikleme yapilarak prefabrik diisey drenler kullanilmistir. Dolguda kullanilan
malzeme denizden ¢ikarilarak elde edilmis olup ortalama dane biiyiikliigii 0.4 ile 0.8 mm
arasinda degismektedir. Araziye yaklasik 18 aylik bir 6n yiikleme uygulanmistir. Tiim
projede 170 milyon metre prefabrik diisey dren kullanilmis olup, bu rakam bu
uygulamaya diinyadaki en biiylik projelerden biri olma 6zelligi kazandirmistir. Bolge
zemin profilinin degiskenlik gdstermesi nedeni ile yapilan diisey dren uygulamasinin
performansinin degerlendirilmesi amaci i¢in proje siirecinde bir¢ok pilot calisma

yapilmustir (Sekil 4.27).

Pilot testler ayrica tam 6l¢ekli model testleri olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismalarda ayni
On yiiklemeye maruz farkli dren aralikli (1.5m, 1.7m, 2m, 2.5m ve 3m) ve drensiz bolgeler
olusturularak zemindeki konsolidasyon incelenmistir. Tiim pilot bolgelere Ol¢iim
sistemleri kurularak, testler siiresinde bosluk suyu basinci, diisey ve yanal zemin
deformasyonlar1 derinlik boyunca dl¢iilmiistiir. Yapilan dl¢limler ile yaklagik 1350 giin
sonunda 2m araliklarla imal edilen diisey drenli zeminde 1.7m oturma, 2.5m araliklarla
imal edilen diisey drenli zeminde 1.25m oturma ve 3m araliklarla imal edilen diisey drenli
zeminde 0.9m oturma gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica iyilestirme sonucunda, diisey
dren kullanilan bodlge konsolidasyonunun %70-80 arasinda oldugu ancak kontrol
bolgesinde bu oranin % 30-40 mertebelerinde oldugu tespit edilmistir. Changi Dogu Islah
Projesi ile ilgili detayli bilgiler Bo vd. (2003), Arulrajah vd. (2005), Chu vd., (2009),

caligmalarindan elde edilebilir.
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Sekil 4.26. Arastirma bolgeleri (Chu vd., 2009)
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Sekil 4.27. Pilot arastirma sahalari (a), arastirma alanlarinin kesiti (b) (Chu vd., 2009)
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4.4.2 Vakanin Sayisal Analizi

Bu boliimdeki calismalarda Changi Dogu Islah Projesi sayisal olarak incelenmistir. Bu
calisma Plaxis bilgisayar yazilimi ile iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Arazideki
zemin parametreleri kullanilarak olusturulan model sonuglari arazide alinan gergek 6l¢iim
sonuglart ile karsilastirilarak tez kapsaminda incelenen tas kolon ve diisey dren

yontemlerinin etkinligi arastirilmastir.

Diisey Drenlerin Modellenmesi

Diisey drenlerin analizi i¢in 6nceki boliimlerde bahsedilen eksenel simetrik birim hiicre
modeli kullanilmistir. Analizlerde tek bir dren ve etrafindaki zemin modellenmistir (Sekil
4.28). Bu analizlerde mevcut arazi zemin kosullart iic tabaka olarak birebir
modellenmistir. Dolgu yiiksekligi 6m dir. Analiz sonuglar1 arazi 6l¢iim sistemlerinden
elde edilen veriler ile karsilagtirilarak sayisal modelin dogrulugu arastirilmastir.
Analizlerde kullanilan model parametreleri literatiirden alinarak Cizelge 4.10°da
verilmistir. Analizlerde 6rselenme etkisini de dikkate almak i¢in dren etrafindaki zeminin
es deger permeabilitesi kullanilmistir. Bu kapsamda Lin vd., (2000)’nin 6nerdigi esitlik
(Esitlik 4.1) kullanilmigtir.

khln(re/rw)
- In(re/rs)+(kh/ks)In(rs/rw)

(4.1)

e

re : Birim hiicrenin yarigapi

s : Orselenmis bdlgenin yarigap:

rw : Es deger dren yar1 ¢ap1

kn : Orselenmemis zeminin yatay permeabilitesi

ks : Orselenmis bélgenin yatay permeabilitesi
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Sekil 4. 28. Vaka analizindeki diisey drenlerin birim hiicre modeli

Cizelge 4.10. Diisey drenler i¢in kullanilan zemin parametreleri (Arulrajah vd., 2005)

Mohr- )
Coulomb Iyilestirme Soft Soil Deniz Ust Deniz Orta Deniz Alt
Model Dolgusu Model Kili Kili Kili
Tip Drenajli Tip Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz
Yunsat (KN/m?3) 17.00 Yunsat (KN/m?3) 15.00 15.00 15.00
Ysat (KN/m?) 20.00 Ysat (KN/m?) 15.50 15.50 16.00
kn (m/giin) 1.000 kn (m/giin) 2.66"10° 6.25"10° 2.81710°
kv (m/giin) 1.000 kv (m/giin) 1.33710° 3.1370° 1.417M0°
Erer (KN/m?) 13000 A 0.150 0.060 0.170
v 0.300 K 0.018 0.011 0.025
Grer (KN/m?) 5000.000 ¢ (kN/m?) 1.00 1.00 1.00
Eoed (KN/m?) 17500.000 )] 27.00 32.00 27.00
Cref (KN/m?) 1.00 v 0.00 0.00 0.00
¢ 31.00 Vur 0.150 0.150 0.150
w 0.00 ko™ 0.55 0.47 0.55
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Bu seride yapilan ilk analizlerde kare yerlesim diizeni ile imal edilmis 1.5m araliga sahip
diisey drenler sayisal olarak analiz edilerek arazide yapilan Olglim sonuglart ile
karsilastirilmistir (Sekil 4.29). Ardinda 2m dren araligina sahip pilot bolgenin sayisal
analizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.30). Analiz sonuglart karsilagtirildigi zaman
sonuglarin birbirine oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu sekilde olusturulan sayisal

modellerin dogrulugu karsilastirilmistir.

0 200 400 Z2man (giin) 800 1,000
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Sekil 4.29. 1.5m aralikl diiseylerin arazi 6l¢iimleri ve sayisal analizinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.30. 2m aralikl1 diiseylerin arazi 6l¢timleri ve sayisal analizinin karsilastirilmasi

81



Tas Kolonlarin Modellenmesi

Tas kolonlarin sayisal analizi i¢in de yine eksenel simetrik birim hiicre modeli
kullanilmistir. Changi Dogu Islah Projesinde 6n yiikleme yontemi ve diisey dren
uygulamalar1 yapilmistir. Bu seri analizlerde, ayni arazide tas kolon uygulamasi
yapilmasi durumunda meydana gelecek oturmadaki azalma degerlendirilmistir. Bu
kapsamda 6ncelikle uygun tas kolon ¢apinin tespiti i¢in arazide parametrik bir aragtirma
yapilmistir (Sekil 4.31). Tas kolon ve zeminin parametreleri literatiirden secilmis olup,

Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4. 11. Tas kolon parametreleri (Uysal, 2016)

Parametreler Tas Kolon
y (KN/m3) 19
kn=Ky (m/giin) 1
E (kN/m?) 30,000
v 0.3
c (kN/m?) 0
b 30

Cizelge 4.12. Tas kolonlarin analizi i¢in kullanilan zemin parametreleri (Arulrajah vd.,

2005)
Mohr-Coulomb Iyilestirme Soft Soil
Modeli Dolgusu Model Deniz Ust Kili | Deniz Orta Kili | Deniz Alt Kili

Tip Drenajlt Tip Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz

Yunsat (KN/m?3) 17.00 Yunsat (KN/m?3) 15.00 15.00 15.00

Ysat (KN/m?) 20.00 Ysat (KN/m?) 15.50 15.50 16.00
Kn (m/giin) 1.000 Kn (m/giin) 3.67710° 8.64710° 3.89710°
kv (m/giin) 1.000 kv (m/giin) 1.84710° 4.327°10° 1.95M10°%

Erer (KN/m?) 13000.000 A 0.150 0.060 0.170

Y 0.300 K 0.018 0.011 0.025

Grer (KN/m?) 5000.000 ¢ (kN/m?) 1.00 1.00 1.00

Eoed (KN/m?) 17500.000 ¢ 27.00 32.00 27.00

Cref (KN/m?) 1.00 w 0.00 0.00 0.00

¢ 31.00 Vur 0.150 0.150 0.150

w 0.00 ko™ 0.55 0.47 0.55
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Sekil 4.31. Vaka analizindeki tas kolonlarin birim hiicre modeli

Tas kolon ¢apinin tespiti i¢in 1.5m kolon araliklarina sahip farkli caplardaki tag kolonlarin
performanslart  degerlendirilmistir. Bu analizlerin yapilmasindaki amag, ayni
araliklardaki diisey drenler ile karsilastirma yapabilmek icin segilecek uygun kolon
capmin belirlenmesidir. Sonuglar incelendigi zaman, beklenildigi gibi kolon ¢apinin
artmasi oturmalarin hizlandirilmasina yardimer olmustur (Sekil 4.32). En diisiik kolon

¢apinin (60cm) maksimum 0.732m oturma degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Tas kolon ¢apinin vaka arazisinde incelenmesi

Parametrik kolon cap1 ¢alismasi ile en kiigiik kolon ¢apina sahip olan (60cm) tas kolon
performansi drenli arazi dl¢timleri ve dogrulugu tespit edilen sayisal dren analizleri ile
karsilastirlmistir (Sekil 4.33). Diisey dren ve tas kolonlar arasindaki mesafe 1.5m’dir.
Gerek tas kolon gerek ise de diisey dren analizlerinde ayni zemin parametreleri
kullanilmistir. Farkli olarak diisey dren analizlerinde orselenme etkisi hesaba katilmistir.
Her iki 1yilestirme yonteminin performansi degerlendirildigi zaman, ayn1 mesafeye sahip
tas kolonlarin diisey drenlere gore oturmalarin azaltilmasi ve konsolidasyonun
hizlandirilmasinda olduk¢a 1yi performans gosterdigi goriilmektedir. Benzer
karsilastirma 2m aralikli dren ve tas kolon sayisal analizleri ve 2m aralikli dren arazi
Olctimleri ile de yapilmistir (Sekil 4.34). Bu karsilastirmada yine en diisiik ¢apa sahip
(60cm) tas kolonlar kullanilmistir. Karsilastirma ile tas kolonlarin diisey drenlere gore
oldukea iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bouassida ve Hazzar (2008), Tunus’ta
olduk¢a zayif zemin ozelliklerine sahip bir arazide 6m yiiksekliginde insa edilmesi
planlanan bir dolgu i¢in tas kolon ve diisey dren uygulamalarinin maliyet ve performans
degerlendirmesini yapmistir. Calismada tas kolonlarin tasima giiciiniin arttirilmasi,
konsolidasyon oturmalarinin azaltilmasi ve hizlandirilmasi konusunda oldukga basarili
oldugu belirtilmistir. Maliyet agisindan yapilan degerlendirmede tas kolonlarin yaklagik
%16,6 daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Ayrica tas kolonlarin proje siiresinde sekiz

aylik kazang sagladigi da belirlenmistir. Ancak, Tunuslu yetkililerin benzer projelerde
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diisey dren yonteminde daha tecriibeli olmasi nedeni ile bu ¢aligmada diisey dren yontemi

ile iyilestirmeye gidilmistir.

Vaka analizi kapsaminda yapilan ¢alismalar degerlendirildigi zaman, olas1 iyilestirme

yontemlerinden uygun olanin secilmesi konusunda detayli bir aragtirma yapilmasi

gerektigi tespit edilmistir. Bu aragtirmalar oncelikle yontemlerin performanslari,

uygulanabilirligi ve ekonomik olarak degerlendirilmesi olacaktir. Bouassida ve Hazzar

(2008) calismalarinda oldugu gibi, bahsi gegen faktorlerin yami sira uygulayicilarin

performanslari da iyilestirme yOnteminin segilmesinde oldukca Onem arz eden

parametrelerdendir.
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Sekil 4.33. 1.5m aralikli dren ve tas kolon sayisal analizleri ile drenli arazi dl¢glimlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.34. 2m aralikli dren ve tas kolon sayisal analizleri ile drenli arazi 6l¢timlerinin
karsilastirilmast
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BOLUM V

SONUCLAR

Calisma kapsaminda tas kolon ve diisey dren uygulamalarinin zamana bagl

konsolidasyon davranisi incelenmis olup tasarim agisindan O6nem arz eden bazi

parametrelerin etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Yine tez kapsaminda, Singapur

sehrinin Changi bolgesinde uygulanan Changi Dogu Islah Projesinde, tas kolon ve diisey

dren yontemleri sayisal olarak Plaxis yazilimi ile iki boyutlu olarak analiz edilmistir.

Analiz sonuglart ile arazi Ol¢limleri karsilastirilarak bu iki yOntemin performansi

degerlendirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminsa elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Tas Kolon Tasarim Parametrelerinin Arastirilmasi

Yapilan parametrik ¢aligmalarda tag kolonlarin zemine gore daha rijit olmast
iyilestirme agisindan 6nemlidir. Tas kolonun elastisite modiiliiniin artmasi ile
konsolidasyon hizlanmakta ve oturmalar azalmaktadir.

Rijitlik oraninin (E¢/Ey ) artmast ile n (iyilestirme faktorii) artmakta,  (oturma
azaltma faktorii) ise azalmaktadir. Ancak degisimler Ec/Ey>5 degerinden sonra
onemli 6l¢iide azalmamaktadir. Bu durumda E¢/Ey oraninin en az 5 olmasinin
yeterli oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda benzer davranis
trendi goriilmekle birlikle bu oran Kirnak (2017)’da Ec/Ey=7, Uysal (2016)’da
E«/Euw=10, olarak elde edilmistir. Tas kolonlarin iyi sikistirilmasi gerekmektir
ancak fazla sikigtirma islemi de efektif degildir.

Degisen igsel siirtiinme agilar yiiklemeden sonraki ilk birkag¢ ay igerisinde fark
yaratmamaktadir. Ancak, zamanla igsel siirtlinme ag¢isinin artmasi ile oturmalar
azalmakta ve kolonun tagima giicli artmaktadir.

Oc’nin artmasi ile iyilesme orani artmakta, B azalmaktadir. Ancak, (c>40
degerinden sonra bu parametrelerde 6nemli 6lglide degisim goriilmemektedir.
Benzer sonuglar Adeli (2013)’de goriilmektedir.

Tas kolonun ¢apinin artmasi ile oturmalar 6nemli Ol¢lide azalmaktadir. Tas
kolonun g¢apinin artmasi ile n artmakta, B azalmaktadir. Uysal (2016), Adeli

(2013) ve Kirnak (2017) artan kolon c¢ap1 ile oturmalarin azaldigim
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konsolidasyonun ise hizlandigin1 tespit etmistir. Ayrica Mohtasham ve
Khodaparast (2018), kolon ¢apmin artmasi ile temel altinda meydana gelen
oturmanin ve konsolidasyon siiresinin énemli 6l¢lide azaldigin1 vurgulamistir.
Kolon boyunun artmasi ile zamana bagli oturmalar artmaktadir. Kolon boyunun
artmasi ile  artmakta, n degeri ise azalmaktadir. Mohtasham ve Khodaparast
(2018) ise kolon uzunlugunun artmasiyla birlikte, suyun drenaj alaninin arttig1
ve bu sekilde bosluk suyu basincinin daha hizli bir oranda azaldigini belirtmistir.
Kirnak (2017) kolon boyunun artmasiyla konsolidasyon siiresinin azaldigini
belirtmistir.

Tas kolonlar arasindaki mesafe azaldik¢a oturmalar 6nemli 6lgiide artmakta ve
konsolidasyon hizi artmaktadir. Tas kolonlar arasindaki mesafe arttikga 3
artmakta, n azalmaktadir. Oo (2004), yaptig1 ¢calismada tas kolonlar arasindaki
mesafenin artmasiyla konsolidasyonun azaldigini belirtmistir. Adeli (2013)
kolonlar aras1 mesafe azaldik¢a oturmalarin arttig1 dolayisiyla konsolidasyonun
hizlandig1 sonucuna varilmistir. Vekli (2009) kolonlar aras1 mesafenin artmasi
ile oturma azaltma faktoriinlin de arttigin1 elde etmistir. Uysal (2016) kolonlar
arasindaki mesafenin azalmasi ile konsolidasyon siiresinin kisaldigini tespit

edilmistir.

Diisey Drenlerin Tasarim Parametrelerinin Arastirilmast

Sayisal analizler ile, kn/ks oraninin artmasi baska bir ifade ile orselenmis
bolgenin permeabilitesinin azalmasi ile zamana bagli oturmalarin azaldig: tespit
edilmistir.

Analizler sonucunda dren boyunun azalmasi ile zamana bagli oturmalarin
azaldigr tespit edilmistir. Dren boyunun artmasi ile konsolidasyon
hizlanmaktadir. Ancak, drenaj uzunlugu arttikca kuyu direncinde artislar
meydana gelmekte ve drenlerin desarj kapasitesi azalmaktadir. Bu nedenle dren
tasariminda optimum dren boyu tespit edilmelidir.

Yapilan analizler sonucunda drenler arasindaki mesafe arttik¢a zamana baglh
oturmalar azalmaktadir. Drenler arasinda mesafe azaldik¢a konsolidasyon siiresi

de azalmaktadir.
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Orselenmis bolge biiyiikliigiiniin artmas1 ile konsolidasyon hiz1 azalmaktadir. Bu
durum orselenmis bolgede yer alan permeabilitenin dogal zemine gore oldukca

kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Vaka Analizi Sonuclart

Her iki iyilestirme yonteminin performansi degerlendirildigi zaman, ayn
mesafeye sahip tas kolonlarin diisey drenlere gore oturmalarin azaltilmasi ve
konsolidasyonun hizlandirilmasinda oldukca iyi performans gosterdigi tespit
edilmisgtir.

Vaka analizi kapsaminda yapilan g¢aligmalar degerlendirildigi zaman, olasi
iyilestirme yontemlerinden uygun olanin secilmesi konusunda detayli bir
aragtirma yapilmast gerektigi tespit edilmistir. Bu arastirmalar Oncelikle
yontemlerin  performanslari, uygulanabilirligi ve ekonomik olarak

degerlendirilmesi olacaktir.
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