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Derin Zemin Karistirma
Yontemi,

Statik  Eksenel  Yiikleme
Deneyi,

Sonlu Elemanlar Yéntemi,
Nihai Tasima Kapasitesi.

Bu calismada, Amasya ili, Merkez ilcesi'nde insaas1 yapilan konut tiirii yap1 icin
temel zemini 1slahinda uygulanan derin zemin karistirma ydnteminin incelemesi
gerceklestirilmistir. Derin zemin karistirma yontemi, mevcut problemli zeminlere
cesitli mekanik saftlar vasitasiyla katki maddelerinin (baglayici) enjekte edilerek
karistirllmas1 esasina dayanir. Yontem, kohezyonsuz zeminlerde genel olarak
tasima kapasitesi artirmak, oturmalar1 ve sivilasma potansiyelini azaltmak
amaclariyla uygulanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda; tasima gilicii ve sivilasma
problemi beklenen temel zemini icin 80 cm ¢apinda ve 15,00 metre boyunda derin
zemin karistirma kolonlar1 tasarlanmistir. Sahada yapilan statik eksenel yiikleme
deneyinden elde edilen sonuglara gore literatiirde yaygin olarak kullanilan Brinch
Hansen %80, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy yontemleri ile
derin karistirma kolonu i¢in nihai tasima kapasitesi belirlenmistir. Ayrica tekil derin
karistirma kolonu Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimiyla modellenerek
tasima kapasitesi tahmini yapilmistir. Sonug¢ olarak; teorik olarak hesaplanan
tasima kapasitesi degerine en yakin sonucu Mazurkieicz yontemi vermistir. Brinch
Hansen %80 yonteminde ise diisiik tasima kapasitesi elde edilmistir.

DETERMINATION OF ULTIMATE BEARING CAPACITY IN DEEP SOIL MIXING METHOD
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In this study, an analysis of deep soil mixing method, which is applied in the
improvement of the foundation soil of a residential type building in the central
district of Amasya province, was carried out. The deep soil mixing method is based
on the mixing of additives (binder) by injecting into existing problematic soils by
means of various mechanical shafts.It is generally applied in cohesionless soils to
increase bearing capacity, to reduce settlement and liquefaction potential. In this
study, deep soil mixing columns with 80 cm diameter and 15.00 meters length were
designed for the foundation soil, in which bearing capacity and liquefaction
problems were expected. The ultimate bearing capacity for the deep mixing column
was determined according to the results obtained from the static axial loading test
conducted in the field, by using some widely used methods in literature, whose
names are the Brinch Hansen 80%, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz and Hirany
Kulhawy. In addition, the carrying capacity of a single deep mixing column was
estimated with the help of Plaxis 3D Foundation finite element software modelling.
As a result, Mazurkieicz method gave the closest result to the theoretically
calculated bearing capacity value. On the other hand, in Brinch-Hansen 80%
method, the obtained bearing capacity was low.
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Highlights
e Application of deep soil mixing method in stabilization of foundation soil.
e Interpretation of results from static axial loading test.
e Modelling of single deep soil mixing column by finite element software.
e Estimating the bearing capacity of single deep soil mixing column.
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Purpose and Scope

The aim of the study is to improve the subsoil, where bearing capacity and liquefaction problems are expected,
by the deep soil mixing method. In addition, the ultimate bearing capacity of the deep soil mixing columns created
by this application is determined using different methods.

Design/methodology/approach

A static axial loading test was performed on the deep soil mixing column used in the study area. By the results of
the static axial loading test, the ultimate bearing capacity of the deep mixing column was determined using the
methods of Brinch Hansen 80%, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz, and Hirany Kulhawy, which are widely
used in the literature. At the same time, the single deep mixing column was modeled using Plaxis 3D Foundation
finite element software to estimate bearing capacity.

Findings

As a result of the static axial loading test performed on a single deep soil mixing column, the ultimate bearing
capacity values of the Mazurkieicz, Decourt, Chin-Konder, and Hirany-Kulhawy methods are obtained in the
range of 210-244 tons and provided consistent results. The PLAXIS 3D Foundation finite element program is
determined as 217 tons in the point loading simulation of the singular deep mixing column.

Originality

In this study, the deep soil mixing method was applied to improve the foundation soil where bearing capacity
and liquefaction problems are expected. Moreover, the results of theoretical calculation, finite element program
Plaxis 3D Foundation, and static axial loading tests were compared in determining the ultimate bearing capacity
of each deep soil mixing column.
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1. Giris (Introduction)

Yap1 ihtiyaci, niifus artisiyla dogru orantili olarak her gecen giin talepler dogrultusunda artmaktadir. Elverisli
zeminlerin yetersizligi beraberinde zemin mekanigi ve temel miihendisligi agisindan problemli zeminlerde
yapilasmay1 zorunlu hale getirmektedir. Problemli zeminlerin en yaygini, genellikle nehir agizlar1 yakininda,
korfezlerin cevresi boyunca ve batakliklarin altinda bulunan yumusak, suya doygun killer ve siltlerdir. Bu tir
zeminler yiiksek deformasyon ve diisiik dayanim gostermektedirler. Gevsek suya doygun kumlar ise sismik
kosullar altinda sivilasma potansiyeline sahiptirler. Tekrarli yliklemeler, bu tiir zeminlerde bosluk suyu basincinin
artmasina sebep olarak efektif gerilme ve kayma dayanimi kaybina yol agmaktadirlar (Coduto, 2001).

Elverissiz zeminlerde tasima giicli yetersizligi, izin verilebilir toplam ve farkli oturmalarin asilmasi, sivilasma,
dolgu ve yarmalara ait stabilite sorunlari, kazi sonrasi meydana gelmesi muhtemel kabarmalar vb.
olumsuzluklardan dolay1 zemin 1slah1 gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir (Ozaydin, 2012). Zemin 1slahi; zemin
ozelliklerinin hedeflenen tasarima yonelik olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak
iyilestirilmesidir. Teknolojik gelismeler zemin 1slah yontemlerinde biiylik kolaylik ve onemli yenilikleri
beraberinde getirmistir. Giiniimiizde bir¢ok 1slah yontemi, uygun tasarimlar sonucu kolay ve pratik ¢o6ztimler
ortaya koymaktadir. Sahaya uygun zemin iyilestirme yontemi se¢iminde pekgok alternatif bulunmaktadir. Uygun
1slah yontemi se¢imi i¢in zeminin tiird, saha kosullari, civar yapilara ve ¢evreye etkileri, hedeflenen iyilestirmenin
tlirii, ekonomi, malzeme, ekipman ve is giicli temini gibi bircok parametre dikkate alinmaktadir.

Glnlimiizde ¢evre kosullarini ve giivenligini iyilestirmek icin derin zemin karistirma yontemi verimli bir sekilde
uygulanmaktadir. Yontem, mevcut problemli zeminlere c¢esitli mekanik saftlar vasitasiyla katki maddelerinin
(baglayic1) enjekte edilerek karistirilmasi esasina dayanir. Karistirma ekipmani; birgok farkli sekil ve
konfiglirasyonda kesme ve karistirma saftlarina sahip tek veya cok saftli aletlerden olusmaktadir. Karistirma
islemi sonucunda; dogal zemine kiyasla miihendislik o6zellikleri iyilestirilmis zemin kiitleleri meydana
gelmektedir. Elde edilen stabilize zemin malzemesi genellikle mevcut zemine gore daha yiiksek dayanim, daha
diisiik gecirgenlik ve sikigabilirlige sahiptir. Ust yapinin tiirii, boyutu ve énemi, iyilestirmenin amag ve islevi, yapim
(insaa) maliyetleri ve saha kosullar1 dikkate alinarak grup kolonlar1 tipi, duvar tipi, 1zgara (grid) tipi ve blok tipi
uygulama modelleri se¢ilebilmektedir (Kitazume ve Terashi, 2012).

Yontem baglayicinin zemine enjekte tiriine gore 1slak ve kuru derin zemin karistirma yontemi olmak tizere iki ana
gruba ayrilabilir. Calisma kapsaminda temel zemini 1slahinda uygulanan 1slak derin zemin karistirma ydntemi,
genel olarak izole elemanlar, siirekli duvar ya da bloklar olusturmak icin birincil olarak ¢imento bazl1 baglayici
(serbet) kullanan tek veya ¢ok safth (burgu) bir yontemdir. Yontemin temel amaci homojen olarak islenmis zemin
kitleleri olusturmaktir. Bu nedenle; uygun su/¢imento ve enjeksiyon oraninin belirlenerek, iyilestirme alani
boyunca baglayici ve zeminin koordinasyonlu bir sekilde karistirilmasi gerekir (Bruce, 2000).

Mevcut yontemlerin gelistirilmesi ve malzemelerdeki yenilikler (6rnegin ucucu ki, al¢itas1 veya ciiruf kullanimi
gibi) devam etmektedir. Enjekte edilen baglayicilar, kullanilan y6nteme, yerel mevcudiyete, islenecek zemine,
istenen ve amaglanan sonuca gore uyarlanir. Genel olarak harg bilesenleri arasinda ¢imento, su, bentonit, kil,
aleitasi, ucucu kil ve gesitli katki maddeleri bulunur. Su/¢cimento orani tipik olarak 1 ila 2 arasinda degismekle
beraber su ve akiskanlarla yapilan 6n delme faaliyetlerine ve zeminin gecirgenligine bagh olarak degismektedir
(Bruce, 2000).

Derin zemin karistirma yontemi genel olarak kohezyonlu ve organik zeminlerde yapilan uygulamalarda; tasima
kapasitesini artirmak, oturmalari azaltmak, pasif toprak basincini artirmak, aftif toprak basincini azaltmak ve
kazik/duvarlarin yatay dayanimlarini artirmak vb. amaglarla uygulanmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerdeki
uygulama amaglari ise tasima kapasitesi artirmak, oturmalari ve sivilasma potansiyelini azaltmak seklindedir
(Coastal Development Institute of Technology, 2002).

Derin karistirma yonteminin sivilasma kontroliine y6nelik uygulama alani sivilasmanin énlenmesi, sivilasabilir
zeminin giliclendirilmesi ve bosluk suyu basincinin azaltilmasi igerir. Derin zemin karistirma ydntemi ile 6n
iyilestirme uygulamasinda ise zeminlerin mukavemetinin artirilip, sikisabilirliginin azaltilmasiyla yiizey ve yeralti
insaati sirasinda yer hareketlerinin kontrolii ve zemin stabilitesi saglanmis olur (Bruce, 2000).

Son yillarda yapilan derin karistirma yontemine ait literatiir incelendiginde; Bahmanpour ve dig. (2019) derin
karistirma kolanlariin sivilasma tizerindeki etkisini belirlemek i¢in sarsma tablasi modeli deney diizenegi
kurarak; sarsma siklig1, derin karistirma kolon boyu, ¢api, araligi ve sinir kosullari gibi degisen parametrelerin
bosluk suyu basinci ve deformasyon iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada derin karistirma kolonuna
ait egilme rijitliginin kolonun performansina biiyiik etki sagladigi sonucuna varmislardir. Ayrica derin karistirma
kolonlarinin kayma dalgast hizi, bosluk suyu basinci olusum hizi ve deformasyonlari azalttigi belirlenmistir.
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Erbeyoglu (2019) derin karistirma kolonlari ile kolonlari ¢evreleyen zeminin tagima giiciine etkilerini {i¢ adet tam
6lcekli statik basing ylikleme deneyi ile inceledigi tez calismasinda; tasarimlarda tagima giiciiniin zemin ve derin
karistirma kolonu alanlari oraninda dagitilmasinin daha gergekgi ve ekonomik ¢éziimler ortaya koydugu sonucuna
varmistir. Aydin (2019) yapmis oldugu tez calismasinda ise; derin karistirma kolonlari ile 1slah edilen bir vaka
analizini inceleyerek; iyilestirme oncesi ve sonrasina ait analitik ve sonlu elemanlar ile hesaplanan oturma
degerlerinin kiyaslamasini gergeklestirmis ve tutarli sonuglar elde etmistir.

Kaptan ve dig. (2021) derin karistirma kolonlari ile 1slah edilen zeminlerin gerilme-deformasyon davranislarinin
Oneminin belirlenmesi amaciyla 12 adet ¢alismadan toplam 1090 veri kullanmislardir. Olusturulan bu veri tabani
ile tasarimlarda serbest basing dayanimina gore uygun elastisite modiil degerinin se¢ilmesine imkan saglanmistir.
Ayrica zemin turt, katki maddesi, modiiliin arazi veya laboratuvar numunesinden elde edilmis olmasi, E veya Eso
kullanimina gibi parametrelere gore serbest basing mukavemeti-elastisite modilii iligkileri belirlenmistir.

Bu calisma, “Ozel Amasya Atasehir Hastanesi ve Atagehir Life Konutlar1 Projelendirme Isi” kapsaminda imalati
yapilacak olan konut tiirii yap1 icin temel zemini 1slahinda uygulanmis olan derin zemin karistirma ydntemi
uygulamasini icermektedir. inceleme alani icin gerceklestirilen geoteknik degerlendirmeler neticesinde; mevcut
zeminde tasima giicii ve sivilasma problemi beklenmektedir. Sahaya uygun zemin iyilestirme yontemi se¢imi i¢in
zeminin tiirti, saha kosullary, civar yapilara ve gevreye etkileri, hedeflenen iyilestirmenin tiirii, ekonomi, malzeme,
ekipman ve is giicii temini gibi bircok parametre dikkate alinmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda;
ekonomi, zemin tiirtine uygunlugu, uygulama esnasinda iyilestirme kalitesinin dogrulanabilmesi gibi nedenlerle
inceleme alani i¢in derin zemin karistirma kolonlari ile 1slah yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu kapsamda temel
zemininde uygulanan derin zemin karistirma kolonlarinin yiikleme altindaki performanslari incelenmistir. Sahada
gerceklestirilen statik eksenel yiikleme deney veri sonuglari ile literatiirde yaygin olarak kullanilan Brinch Hansen
%80, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy yontemleri kullanilarak derin karistirma
kolonlarinin tasima kapasiteleri (nihai tasima giicleri) hesaplanmistir. Ayrica tekil derin zemin karistirma kolonu
Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimiyla modellenerek nihai tasima giicii belirlenmistir. Teorik olarak
hesaplanan tasima giicii degeri; Brinch Hansen %80, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy
yontemleri ile elde edilen tasima kapasiteleri ve Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen
sonug ile karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Geoteknik Degerlendirme (Geotechnical Evaluation)

Inceleme konusu olan konut yapisi yaklasik 768 m2 taban alanina sahip olup, 2 Bodrum+Zemin+11 Normal kattan
olusmaktadir. Temel boyutlar1 yaklasik olarak 16,65 metre x 46,10 metredir. Bina tasiyic sistemi betonarme
olarak belirlenmistir. Radye temel tabii zemin kotundan itibaren yaklasik -6,90 m kotunda insa edilecektir. Ust
yapidan aktarilacak maksimum taban gerilmesinin 19,00 t/m2 olacagi statik proje miiellifi tarafindan iletilmistir
(Saglam, 2017).

inceleme alanindaki zemin birimlerinin yanal ve diisey yoénlerdeki degisimlerini belirlemek amaciyla 6 farkli
noktada 5 adet 15,00 m ve 1 adet 20,00 metre derinlikli olmak iizere toplam 95,00 m derinlikte sondaj kuyusu
acilmistir. Yapilan sondaj ¢alismalarindan elde edilen sonuglara gore yer alti suyu seviyeleri 4,50-5,00 metre
olarak belirlenmistir. Zemin etiit raporunda yapilan degerlendirmeler sonucunda yiizeyden yaklasik olarak 0,20
metre tabaka kalinlifinda bitkisel toprak, altindaki 0,20-9,50/10,00 metre tabaka araliginda yer yer silt-kum ara
bantli kahverengi renkli kil tabakasi, devaminda ise az ¢akilli siltli kum tabakasi birimler tespit edilmistir. Temel
derinligi dikkate alindiginda, yapinin yer yer silt-kum ara banth kahverengi renkli kil birimlere oturacag:
gorilmektedir. Bununla birlikte; sondaj kuyularindan farkli derinliklerde alinan 12 adet SPT ve 2 adet UD
ornekleri iizerinde laboratuvar deneyleri (3 eksenli basing deneyi, elek analizi, Atterberg limit deneyi vb)
yapilmistir (Tablo 1).

187



DIKMEN ve KESKIN 10.21923/jesd.1125679

Tablo 1. Laboratuvar Deney Sonugclari (Laborotory Test Results

Atterberg limitleri Elek analizi Ug eksenli basing deneyi

g g = 5 — — § qi It

— Q = U X @ = ) g

S | 2 EE =2 | =& S | 95| &

£ = 8 = 2 g S 3 o & g S| E C (kg/cm?) 2 ()
= Ef a E = = < S | =

» z = A ‘2 e

A S =
T

SK-1 | UD 4,50-5,00 24,20 | 1,95 | 44,80 | 22,70 | 22,10 | 0,00 | 79,20 | CL 0,46 5
SK-2 | UD 3,00-3,50 26,40 | 1,93 | 42,50 | 23,80 | 18,70 | 0,00 | 82,60 | CL 0,45 6

SK-6 | SPT 1,50-1,95 26,30 | 1,88 | 35,60 | 20,10 | 1550 | 0,00 | 73,20 | CL - -
SK-6 | SPT 3,00-3,45 22,40 | 191 | 39,00 { 21,50 | 17,50 | 0,00 | 76,10 | CL - -
SK-6 | SPT 4,50-4,95 24,20 | 1,94 | 40,20 | 20,60 | 19,60 | 0,00 | 80,60 | CL - -
SK-6 | SPT 6,00-6,45 23,70 | 1,87 | 39,00 | 20,90 | 18,10 | 0,00 | 7540 | CL - -
SK-6 | SPT 7,50-7,95 25,60 | 1,88 | 40,30 | 21,60 | 18,70 | 0,00 | 78,50 | CL - -
SK-6 | SPT 9,00-9,45 24,00 | 1,92 | 42,50 | 22,70 | 19,80 | 0,00 | 81,20 | CL - -
SK-6 | SPT | 10,50-10,95 | 25,30 | 1,94 | 41,40 | 20,40 | 21,30 | 0,00 | 82,50 | CL -
SK-6 | SPT | 12,00-12,45 | 27,50 | 1,71 NP NP NP 0,00 | 37,80 | SM - -
SK-6 | SPT | 13,50-13,95 | 25,60 | 1,85 | 40,50 | 22,10 | 18,40 | 3,80 | 58,70 | CL - -
SK-6 | SPT | 15,00-15,45 | 19,30 | 1,76 NP NP NP 55,10 | 23,70 | GC - -
SK-6 | SPT | 16,50-16,95 | 6,30 1,74 NP NP NP 59,70 | 6,10 | GP - -
SK-6 | SPT | 18,00-18,45 | 20,80 | 1,72 NP NP NP 25,80 | 41,70 | SC - -

inceleme alaninda agillan sondaj kuyularinda, zeminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve
parametrelerinin saptanabilmesi amaciyla; 1,5 m araliklarla standart penetrasyon testi (SPT) yapilmistir. Zemin
etlit raporunda verilmis olan zemin profiline uygun olarak ortalama SPT-N degerleri izerinde uygulanan diizeltme
faktorleri sonucunda elde edilen ortalama N1,60 degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’deki Neo ise derinlik
diizeltilmesi uygulanmamis diizeltilmis SPT degeridir. Buradaki zemin siniflandirmasinda CL yer yer silt-kum ara
bantli kahverengi renkli kil tabakasini; SM ise az ¢akilli siltli kum tabakasini temsil etmektedir.

Tablo 2. Analize Esas Ortalama Sondaj Degerlendirme Tablosu (Average Drilling Evaluation Table Based On Analysis)

Derinlik (m) | Zemin tiirdi | N Ce Cs Cs Cr 040 (kPa) | Neo Cn N1,60
1,50 7 1075 | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 28,50 4 - 4
3,00 CL 8 | 075|100 | 1,00 | 0,75 | 57,00 4 - 4

Y.ASS.4,50m
4,50 10 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 85,50 6 - 6
6,00 12 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 100,50 | 9 - 9
7,50 oL 14 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 11550 | 10 | - 10
9,00 16 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 13050 | 11 | - 11
10,50 20 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 14550 | 15 | - 15
12,00 24 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 15870 | 18 | 0,78 | 14
13,50 28 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 173,70 | 21 | 0,74 | 15
15,00 32075 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 18870 | 24 | 0,71 | 17
16,50 M 350,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 203,70 | 26 | 0,69 | 18
18,00 350,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 21870 | 26 | 0,66 | 17
19,50 36 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 233,70 | 27 | 0,64 | 17

Yapilan geoteknik degerlendirmeler neticesinde zeminin emniyetli tasima giicii Spt-N deney sonuglari kullanilarak
Meyerhof (1956) yontemine gore 11,00 t/m? olarak hesaplanmis olup; bu degerin statik miiellifi tarafindan ¢6ziim
sonucunda elde edilen maksimum gerilme degeri olan 19,00 t/m?'den diisiik olmasindan dolay1 temelin oturacagi
zeminde tasima giicli problemi beklenmektedir. Ayrica inceleme alanina ait 7,20 moment biiytikliigtindeki deprem
icin sivilasma degerlendirmesi 10,00-20,00 metre derinligi arasinda mevcut olan az ¢akilli siltli kum birimler i¢in
gerceklestirilmis olup; 10,00-18,00 metre araligindaki az ¢akill siltli kum birimlerde sivilasma potansiyeli oldugu
belirlenmistir.
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2.2. Derin Zemin Karistirma Yéontemi ile Zemin Islah1 (Soil Improvement with Deep Soil Mixing Method)

Muhtemel tasima giicii ve sivilasma problemleri beklenen yapi temellerin oturacagi zeminde "derin zemin
karistirma metodu" ile zemin 1slah1 yapilmasina karar verilmistir. Bu baglamda, temeller altinda 80 cm ¢apinda
15,00 metre uzunlugunda derin karistirma kolonlar1 tasarlanmistir. Uygulanmasi planlanan derin karistirma
kolonlar1 icin yapilan hesaplarda, iyilestirme kotu altindaki zemin tabakalari i¢cin Tablo 3'de verilen zemin
parametreleri kullanilmistir. Ayrica, zemin etiit raporunda belirtildigi lizere yer alt1 suyu seviyesinin ylizeyden
4,50 metre agagida oldugu, yapilan hesaplarda goz 6niine alinmistir.

Tablo 3. Hesaba Esas Idealize Zemin Modeli Ve Parametreleri (Idealized Soil Model And Parameters Based On The Calculation)

No. Aciklama Tabaka Kotlar1 | Tabaka Kahnligi | B.Hacim Agirlign | Drenajsiz Kohezyon | Igsel Siir. Agis
(m) (m) y (kN/m?) cu (kPa) ¢ )
1 Kil 6,90-10,00 3,10 18,00 80 -
2 Kum (gevre) 10,00-18,00 8,00 18,50 - 32
3 Kum (ug) 18,00-21,90 3,90 18,50 - 33

Derin karistirma kolonlarinin tasiyabilecegi nihai tasima kapasitesi u¢ direnci ve gevre siirtiinmesi bilesenlerinin
toplamindan olugmaktadir. inceleme alani i¢in uygulanan derin zemin karistirma kolonuna ait teorik tasima
kapasitesi hesab1 asagida verilmistir.

Derin karistirma kolonlarina ait siirtiinme direnci temasta oldugu zemin tabakalarindaki siirtiinme direnglerinin
toplanmasi sonucu elde edilmektedir.

Q¢ = Xp*Al; * f; (1)
Burada;
Q¢: Derin karistirma kolonu ¢evre tasima kapasitesini,
Ali: Derin karistirma kolonunun degisik zemin tabakalari igindeki uzunlugunu,

fi: Derin karistirma kolonunun her bir zemin tabakasi icindeki birim ¢evre siirtiinmesini,
p: Derin karistirma kolon enkesidinin ¢evre uzunlugunu temsil etmektedir.

lli',llnlp Q. |t"|"l

T‘?uk_-

. Hh{m}{“f’? E‘*’-’.jx:x'{'m.
Sekil 1. Statik Kazik Formiilleri Ile Kazik Tasima Kapasitesi Hesaplanmasi (Birand, 2007) (Calculation Of Pile Bearing Capacity
With Static Pile Formulas)

Kohezyonsuz (c=0) zeminlerde derin karistirma kolonu u¢ tasima kapasitesi ise Esitlik (2) ile
hesaplanabilmektedir.

Qug = Ap* ov* (Ng-1) (2)
Burada;

Qu¢: Derin karistirma kolonu ug tasima kapasitesini,

ov: Efektif diisey gerilmeyi,

Ay Derin karistirma kolonu kesit alanini,

Ng: Zeminin i¢sel siirtiinme agisina bagli tasima giicii katsayisini temsil etmektedir.
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Hesaplamalar sonucunda;

Q¢=172,50 ton

Qu¢=121,00 ton

Qtop = Qu¢ + Q¢ =172,50+121,00 = 293,50 ton olarak bulunmustur.

GK=3,00 olarak alindiginda emniyetli kolon tasima kapasitesi; Qtop(emn) = Qu¢(emn) + Qg(emm= 97,00 ton elde edilmistir.
2.3. Statik Eksenel Yiikleme Deneyi (Static Axial Loading Test)

“0Ozel Amasya Atasehir Hastanesi ve Atasehir Life Konutlar1 Projelendirme Isi” kapsaminda inceleme alani igin
belirlenen bir adet derin zemin karistirma kolonu tizerinde kademeli yavas statik eksenel basing ylikleme deneyi
yapilmistir. Zemin kosullar1 ve sistemin tasinma bedeli dikkate alindiginda proje kapsaminda ¢ekme kolonlu
sistem uygulanmistir. Yiikleme testinde; 1 adet test kolonu ve 2 adet ¢ekme kolonu mevcuttur. Test yapilacak
kolon etrafinda insa edilen kolonlar, gelik kirisler vasitasiyla cekme elemani vazifesi gormektedir (Sekil 2) (Can ve
Acar, 2016).

e

Test Kirigl

Celik Plaka =~ l !

o+t Hidrolik Kriko

Test kazi&

ER

et Baslik Kirigi
Referans Kingl
W W\ 7 \\ W
N
Test Kazijy vz Cekme Kazikiar

Sekil 2. Cekme Kolonlu Yiikleme Testi Ornegi (Can Ve Acar, 2016) (Example Of Tensile Column Loading Test)

Statik eksenel basing yiikleme deneyinde 300 ton Kkapasiteli bir adet hidrolik krikodan faydalanilmistir. Deney
sirasinda, yiiklemeden dolay: derin karistirma kolonlarinda olusan hareketler, kolon basligina baglanmis ve test
kolonundan bagimsiz referans kirislere oturtulan, 100 mm kapasiteli ve 0,01 mm hassasiyette iki adet komparator
vasitasiyla Ol¢iilmiistiir. Komparatorlerin uglarinin temas yiizeylerin temiz ve piriizsiiz olmasi saglanmistir.
Inceleme alanina ait deney diizenegi Sekil 3'de gosterilmistir (Can ve Acar, 2016).

Coch J 5
o s -l

. £ c - i <2 Do WD
Sekil 3. inceleme Alanina Ait Yiikleme Deney Diizenegi (Can ve Acar, 2016) (Loading Test Setup Belonging To The Study
Area)

Statik eksenel basing yiikleme deneylerinin uygulanmasi sirasinda 97 ton proje yikii dikkate alinmistir. Deney
yapilan derin karistirma kolonu 6ncelikle 97,00 ton degerine kadar yiiklenmis ve bosaltilmis, daha sonra ise proje
ylkinin 1,5 katina denk gelen 145,50 ton degerine kadar ytiklenmis ve tekrar bosaltilmistir.
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2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Sonlu eleman yo6ntemi; miihendislik ve matematiksel = modellerde siklikla ~ kullanilan  bir sayisal
analiz yontemidir. Geoteknik miihendisliginde sonlu eleman yontemi ile geometrik olarak son derece karmasik
modeller tasarlanabilmektedir. Analizlerde zemin kesiti, zemin 6zellikleri ve zeminin yapisal modeli, sonlu eleman
modelinin boyutlari, elemanlarin sekil ve boyutlari, temel-zemin ara yiizey elemanlarinin kullanilmasi,
ylklemenin dogrusal olup olmamasi sonuglarin gergege yakinligin1 dogrudan etkilemektedir. Analizlerin gercege
yakin sonuglar verebilmesi; secilen zemin modelinin ve bu modellerde kullanilan zemin parametrelerinin gercege
uygun olmasina baglidir (Plaxis, 2019).

Bu calisma kapsaminda kullanilan Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi, geoteknik miihendisligi
projelerinde yer degistirme ve tasima giicii analizleri icin 6zel olarak gelistirilmistir. Inceleme alani icin tasarlanan
80 cm ¢apinda ve 15,00 m uzunlugundaki tekil derin zemin karistirma kolonu; 6,00 metre*6,00 metre*20,00 metre
boyutlarindaki zemin icerisine Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yaziliminda modellenerek gé¢me yiikii tayini
icin genel bir yaklasim hedeflenmistir. Modellenen tekil derin zemin karistirma sistemi icin Mohr-Coulomb zemin
modeli secilerek, kolon orta noktasi tizerine 250 tonluk noktasal yiik tanimlanmistir. Derin zemin karistirma
kolonu, Plaxis-3D sonlu elemanlar programinda lineer elastik malzeme modeli secimiyle rijit bir zemin gibi
tanimlanmistir. Modellenen derin zemin karistirma kolonu ve zeminlere ait parametre se¢imi i¢in inceleme
alaninda yapilan saha ve laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler kullanilmistir. Zamana baglh olarak bosluk
suyu basincinin séniimleneceginden dolay: analizlerde drenajli zemin parametrelerin se¢imi uygun gortilmiistiir.
Buna gore malzeme modelleri ve degisken parametreler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Plaxis-3D Foundation Programinda Kullanilmis Zemin Modelleri Ve Parametreler (Soil Models And Parameters
Used In Plaxis-3D Foundation Program)

Zemin Parametreleri Kil Kum Derin Karistirma Kolonu
Zemin modelleri Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb Lineer elastik
Malzeme tipi Drenajli Drenajli Non-porous
Kuru birim hacim agirlik, y (kN/m3) 17,50 18,00 24,00
Doygun birim hacim agirlik, ys.t (kN/m3) 18,00 18,50 -
Erer (KN/m?) 11475 45000 11586000
Poisson orani, vur 0,35 0,30 0,30
Kohezyon, c (kPa) 10 2
i¢sel siirtiinme agis1, @ (°) 30 33
Dilatasyon acisi, ¥ (psi) 0 3
Zemin modelleri Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb Lineer elastik

Sekil 4’de gosterilen analize esas yapisal eleman i¢in orta sikilikta ag (medium mesh) secilmis olup kolon kenar
bolgelerinde siklastirma yapilmistir.

Sekil 4. Yapisal Elemana Ait Geometri Ve Ag Modeli (Geometry And Mesh Model Of Structural Element)

2.5. Statik Eksenel Yiikleme Deneylerinden Elde Edilen Veriler ile Derin Karistirma Kolonu Nihai Tasima
Kapasitenin Belirlemesi (Determination of Deep Mixing Column Ultimate Bearing Capacity with Data
Obtained from Static Axial Loading Tests)

Statik eksenel basing yilikleme deney sonuglar1 kullanilarak literatiirde bulunan yéntemlerle derin karigtirma
kolonu gégme yiikii tahmini yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda literatiirde siklikla kullanilan bazi1 yéntemlere
ait incelemeler verilmektedir.
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Brinch - Hansen %80 (1963) Yontemi

Brinch-Hansen %80 (1963) yontemine gore, uygulanan yiikiin %80’ine denk gelen oturmanin 4 kat1 oturmaya
sebep olan yiik go¢gme yiikii olarak kabul edilir. Bu yontem i¢in 6ncelikle A%5/Q ile A arasinda bir grafik olusturulur.
Bu grafikten elde edilen dogrunun denklemi Esitlik (3) 'te ifade edilmektedir.

A%/Q=CixA+Cs 3)

Burada;

Q : Yiikleme deneyi sirasinda uygulanan yik,

A : Yikleme deneyi sirasinda okunan oturma degerini,

C1: Dogrunun egimini

C2: Dogrunun A%5/Q eksenini kestigi noktay1 ifade etmektedir.

Brinch - Hansen %80 yonteminde kolonun tasima kapasitesi ise Esitlik (4) yoluyla hesaplanir.

Que=1/(2x4CixC;) 4)
Chin Kondner (1970) Yontemi

Chin Kondner (1970) yontemine gore, her yik degerine karsilik gelen oturma, yiik degerine bdliinerek
oturma/yiik -oturma grafigi olusturulur. Grafikten elde edilen dogrunun denklemi Esitlik (5) 'de verilmistir.

A/Q=C;xA+C, (5)

Burada;

Q : Statik eksenel basing yiikleme deneyi sirasinda uygulanan ytkii,

A : Statik eksenel basing yilikleme deneyi sirasinda okunan oturma degerini,

C1: Chin Kondner grafigindeki dogrunun egimi

Cz: Chin Kondner grafigindeki Dogrunun oturma/yiik eksenini kestigi noktay1 ifade etmektedir.

Bu grafikte cizilen dogrunun egiminin tersi (1/C1) ile kolonun tasima kapasitesini (Qut) elde edilir.

Que=1/Cy (6)
Mazurkiewicz (1972) yéntemi
Mazurkiewicz (1972) yontemine gore; yiik-oturma egrisi parabolik kabul edilerek, yiik-oturma grafigindeki
oturma ekseni esit araliklara boliiniir. Oturma eksenini esit araliklara bolen dogrularin yiik - oturma egrisini
kestigi noktalardan oturma eksenine paralel dogrular ¢izilir. Bu dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan yiik
eksenine 45°1ik egimli dogrular cizilerek oturma eksenine paralel dogrular ile kesistirilir. 45°1ik egim yapan

dogrularin olusturdugu ti¢ggenlerin tepe noktalarini birlestiren bir dogru cizilir ve bu dogrunun yiik eksenini
kestigi noktadan kolonun tasima kapasitesi elde edilir.

Decourt (1999) Yontemi

Decourt (1999) yontemine gore; her yiik, kendi yiik degerine karsilik gelen oturma degerine béliinerek yiik -
oturma/yiik grafigi olusturulur.

Elde edilen grafikteki egri x eksenine yaklastikca dogrusal hale gelir. Dogrunun x ekseni ile kesistigi nokta kolonun
tasima kapasitesini (Qui) verir.

Quit = C2/C1 (7)
Burada;
C1: Decourt (1999) grafigindeki dogrunun egimi

Cz: Decourt (1999) grafigindeki Dogrunun diisey ekseni kestigi nokta
Qui: Gogme yiiki
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Hirany-Kulhawy (2002) Yontemi

Hirany-Kulhawy (2002) yontemine gore; yiik - oturma egrisinin, kolon ¢apinin %4’ kadar oturma degerini kestigi
nokta, o kolonun tasima kapasitesini vermektedir.

3. Bulgular (Results)
3.1. Statik Eksenel Yiikleme Deneyi Sonuclari (Static Axial Loading Test Results)

Proje kapsaminda, arazide #80 capinda ve 15 metre boyunda bir adet derin zemin karistirma kolonu {izerinde
yapilmis kademeli eksenel statik yiikleme deneyine ait zaman yiik oturma degerleri Tablo 5’'de verilmistir. Kolon
ylikleme testi sonuglarina gore, 97 ton (tasarim yiikii) yiikleme sonucunda toplam oturma 1,90 mm olup, kalici
oturma 0,34 mm olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan elastik oturma 1,56 mm olarak dl¢iilmiistiir. Ikinci
yukleme durumunda, proje tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 olan 145,50 ton yiik i¢in, toplam oturma 3,88 mm olup, kalict
oturma 0,59 mm olarak belirlenmistir. Ayn sekilde elastik deplasman ise 3,29 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. Yiikleme Deneyi Oturma Degerleri (Can Ve Acar, 2016) (Load Test Settlement Values)

Proje yiikii (%100) | Uygulanan Yiik (ton) | Okuma Siiresi (dk) | Oturma (mm)

0 0 0 0,00
25 24,25 30 0,23
50 48,50 30 0,69
75 72,75 30 1,37
100 97,00 120 1,90
75 72,75 10 1,71
50 48,50 10 1,12
25 24,25 10 0,62

0 0 30 0,34
25 24,25 30 0,73
50 48,50 30 1,08
75 72,75 30 1,69
100 97,00 30 2,03
125 121,25 180 2,54
150 145,50 10 3,88
125 121,25 10 3,65
100 97,00 10 3,05
75 72,75 10 2,66
50 48,50 10 2,07
25 24,25 10 1,23

0 0 30 0,59

Tablo 5’deki yiik ve oturma degerlerine gore elde edilen oturma-yiik grafigi ise Sekil 5’deki gibidir.

OTURMA - YUK GRAFiGi
Yk (ton)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
0,00

1,00
—#—Birinci Yakleme ve
Bosaltma
2,00 : ' : e ikinci Yiikleme ve
i 1 H Bogaltma

Oturma (mm)

3,00

4,00

5,00

Sekil 5. Statik Eksenel Yiikkleme Deneyi Sonucuna Gore Oturma - Yiik Grafigi (Can Ve Acar, 2016) (Settlement - Load Graph
According To The Static Axial Load Test Result)
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3.2. Yiikleme Deney Sonuglarina Goére Nihai Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi (Determination of
Ultimate Bearing Capacity According to Loading Test Results)

Statik eksenel basing ytlikleme deneyi sonucu okunan oturma degerleri dikkate alinarak olusturulan ytik-oturma
grafiginden Mazurkiewicz yontemi ile elde edilen gécme yiikii icin cizilen grafik Sekil 6’dadir. Sekilde goriildigi
lizere Mazurkiewicz yontemine gore tekil derin karistirma kolonu tasima kapasitesi 244 ton olarak elde edilmistir.

Yuk [ton) I ——
0,00 50,00 00,0 _05_' ___———m.ﬂﬂ__ 250,00 300,00
L L — L 1
244 ton

0,00

050

1,00

150

2,00

250 nd

3,00

Deplasman [ mm)

350

4,00

450

5,00 -

Sekil 6. Mazurkiewicz Yéntemi ile Nihai Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi (Can Ve Acar, 2016) (Obtaining The Ultimate
Bearing Capacity By Mazurkiewicz Method)

Bu calisma kapsaminda; Tablo 5’de verilen yiik-deformasyon verileri kullanilarak Chin Kondner, Brinch Hansen
%80, Decourt ve Hirany Kulhawy yontemleri icin elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil

10’da verilmektedir. Buna gore;

y-=0,0043x +0,0107

Q/A, yik/deplasman
(ton/mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

A, deplasman (mm)

Sekil 7. Chin Kondner Yéntemi ile Nihai Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi (Obtaining The Ultimate Bearing Capacity By
Chin Kondner Method)

Chin Kondner ydntemi i¢in C1= 0,0043 ve Qut=1/C1=1/0,0043 = 233 ton olarak elde edilmistir.

0,025
4
=]
> 0,02 Lo
v
S,
S = 0,015
g é \vm
82 001 y=-0,0017x +0,0186
=
= E 0,005
<
2 0
< 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

A, deplasman (mm)

Sekil 8. Brinch - Hansen %80 Yéntemi ile Nihai Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi (Obtaining The Ultimate Bearing
Capacity By Brinch - Hansen %80 Method)
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Brinch-Hansen %80 (1963) yontemi i¢in C1= 0,0017, C2= 0,0186 ve Qu=1/(2x+/0,0017 x 0,0186 )= 89 ton olarak
elde edilmistir.

-
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=
o
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(=}
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y=-0,4823x+ 101,79

Q/A, yuk/oturma
(ton/mm)
<&

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q, ylik (ton)

Sekil 9. Decourt Yéntemi ile Nihai Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi (Obtaining The Ultimate Bearing Capacity By Decourt
Method)

Decourt yontemi i¢in C1= 0,4823, C2= 101,79 ve Qut = C2/C1=101,79/0,4823 = 211 ton olarak elde edilmistir.

160
140

120

100 y =42,924In(x) + 74,831

80

Q Yik
(ton)

60

40
20 <&

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5

A, deplasman (mm)

Sekil 10. Hirany Kulhawy Yéntemi ile Nihai Tasima Kapasitesinin Elde Edilmesi (Obtaining The Ultimate Bearing Capacity By
. Hirany Kulhawy Method)

Hirany Kulhawy yontemine goére; kolon ¢apinin %4’ 32 mm’e tekabiil etmektedir. Egri denkleminde 32 mm’lik
deplasman degeri ile 224 ton tasima kapasitesi elde edilmistir.

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi Analiz Sonuglari (Finite Element Method Analysis Results)
Modellemede yiikleme asamasinin tamamlanmasi sonrasinda yiik- deplasman grafigi olusturulmustur. Derin

karistirma kolonu 250 ton tekil yiik altinda yenilmeye ugramamis ve Sekil 11’de gorildiigi tizere 33,31 mm
deplasman yapmistir.

0,00 &
-5,000,00

150,00 200,00 250,00 300,00

-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00
-35,00
-40,00

deplasman (mm)

yuk (ton)

Sekil 11. Derin Zemin Karistirma Kolonu I¢in Yiik-Oturma iliskisi (Load-Settlement Relation For Deep Soil Mixing Column)
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Toplam oturma sinirinin en fazla 25 mm (Hollanda) olacag: kabul edilerek; 25 mm oturma oldugu andaki yiik
degeri olan 217 ton go¢me yiiki olarak bulunmustur.

3.4. Tekil Derin Zemin Karistirma Kolonu Ait Nihai Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi (Comparison
of Ultimate Bearing Capacities of Single Deep Soil Mixing Column)

Mevcut proje kapsaminda teorik olarak hesaplanan tasima giicli degerinin Brinch Hansen %80, Chin Kondner,
Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy yontemleri ile elde edilen tasima kapasiteleri ve Plaxis 3D Foundation
sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen tasima kapasitesi ile karsilastirilmasi Sekil 12’de verilmistir.

350
300
250
200
150

100

Nihai Tasima Kapasitesi (ton)

(%)
o

Sekil 12. Nihai Tasima Kapasitelerinin Karsilastirilmasi (Comparison Of Ultimate Bearing Capacities)
4. Tartisma ve Sonug¢ (Discussion and Result)

Bu calisma “Ozel Amasya Atasehir Hastanesi ve Atasehir Life Konutlar1 Projelendirme Isi” kapsaminda imalati
yapilacak olan konut tiirii yap1 icin taban zemini 1slahinda uygulanmis olan derin zemin karistirma yéntemi
uygulamasini incelenmistir. Temel zemininde uygulanan derin zemin karistirma kolonlarinin yiikleme altindaki
performanslarini incelenmesi i¢in sahada gergeklestirilen statik eksenel yilikleme deney veri sonuglar ile
literatiirde yaygin olarak kullanilan Brinch Hansen, Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy
yontemleri kullanilarak derin karistirma kolonlarinin gé¢me yiikleri (nihai tasima kapasiteleri) hesaplanmistir.
Ayrica tekil derin zemin karistirma kolonu Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimiyla modellenerek go¢me
yiki tayini yapilmistir. Teorik yontem ile hesaplanan tasima kapasitesi; yiikleme deneyinden elde edilen sonuglar
ve Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda
elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

e (#= 80 cm capinda ve L=15 metre uzunlugunda derin karistirma kolonuna ait eksenel statik yiikleme deneyi
sonuglarina 97 ton (tasarim yiikii) yiikleme sonucunda toplam oturma 1,90 mm olup, kalici oturma 0,34 mm
olarak belirlenmistir. Bu durumda olusan elastik oturma 1,56 mm olarak dl¢iilmiistiir. Proje tasarim yiikiiniin
1,5 kati olan 145,50 ton yiik i¢in ise, toplam oturma 3,88 mm olup, kalic1 oturma 0,59 mm olarak belirlenmistir.
Ayni sekilde elastik deplasman ise 3,29 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

e Derin karistirma kolonuna ait eksenel statik yiikleme deneyi sonucunda elde edilen veriler ile Brinch Hansen,
Chin Kondner, Decourt, Mazurkieicz ve Hirany Kulhawy yontemleri kullanilarak gé¢me yiikleri (nihai tasima
kapasiteleri) hesaplanmistir. Nihai tasima kapasitesi kiyaslamasi Sekil 12’de verilmistir.

e  Mazurkiwicz, Decourt, Chin-Konder ve Hirany-Kulhawy yontemlerine ait sonuglarin 210-244 ton araliginda
oldugu ve birbirleriyle tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle Mazurkieicz yonteminin, teorik
yontemle hesaplanan nihai tasima kapasitesine ¢ok yakin olmasindan dolay1 basarili bir tahmin ortaya ¢iktig1
anlasilmistur.
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e Brinch -Hansen %80 yontemi ile elde edilen tasima kapasitesi ise diger yontemlere goére daha diisiiktiir.
Degerlendirme yapilirken Brinch-Hansen %80 yonteminin daha ¢ok ¢akma kaziklar i¢in gelistirildigi dikkate
alinmaldir.

e Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programi ile tekil derin karistirma kolonuna ait noktasal yiikleme
sonucunda tagsima kapasitesi ise 217 ton olarak belirlenmistir.
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