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Tas kolon tasarim parametrelerinin konsolidasyona etkisinin arastirilmasi

Investigation of the effect of stone column design parameters on consolidation
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Oz

Tas kolon, yumusak zeminin tagima kapasitesini artirmak,
yumusak zemin konsolidasyonunu hizlandirmak ve zemin
oturmasini azaltmak igin kullanilan etkili bir zemin
iyilestirme yontemidir. Bu galismada, literatiirde gegmis bir
laboratuvar calismasindan alinan dogrulanmis bir sayisal
model ve model parametreleri kullanilarak tas kolonun
zamana bagli davranisii degerlendirmek i¢in bir dizi
sayisal calisma yapilmistir. Tas kolon ile iyilestirilmis
yumusak zemin birim hiicre yaklasimi kullanilarak Plaxis
2D ile modellenmistir. Gerilme konsantrasyon orani,
permeabilite orant ve ¢ap oraninin tas kolonun zamana
bagli oturma davranisi {izerindeki etkisini anlamak i¢in
parametrik c¢aligmalar yapilmistir. Sayisal sonuglar, bu
tasarim parametrelerinin konsolidasyonun hizlanmasi ve
ortalama konsolidasyon hizinin artmasi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tas kolon, Yumusak zemin,
konsolidasyon, Sayisal modelleme, Birim hiicre

1 Giris

Problemli zemin olarak nitelendirilen yumusak ve gevsek
zemin sartlarina sahip bolgelerde, geleneksel temel ingaati
yontemlerinin  ekonomikligini kaybetmeSi ve ¢evre
faktorlerinin olusturdugu cok sayida sikinti ve bunlarin
astlmasindaki giigliikler sebebiyle yerinde zemin iyilestirme
yontemlerinin kullanilmas: 6nem kazanan konulardandir. Bu
alanda ¢ok sayida alternatif iyilestirme yoOntemi
gelistirilmigtir.  Uygun  yOntemin se¢iminde amaca
ulasabilme, uygulanabilirlik, zaman ve ekonomi Oncelikli
tasarim kriterleridir.

Tas kolon, problemli zeminlerin dayaniminin arttirilmasi
ve oturmalarin azaltilmasi igin yaygin olarak kullanilan
ekonomik ve ¢evre dostu zemin iyilestirme yontemlerinden
biridir. Yontemin uygulama kolayligi, maliyetinin diigiik
olmas1 ve performans:t ile derin temel uygulamalarina
alternatif bir yontemdir. Tas kolon yonteminde zemin igine
sikigtirtlmis  graniiler malzeme yerlestirilerek zeminin
artar ve sikisabilirligi azalir [1]. Tas kolonlar diisey drenlere
benzer bir sekilde galisir. Zemin igindeki su yiiksek enerji
seviyesinden daha diigiik enerji seviyesine dogru akis
halindendir. Su, permeabilitesi yiiksek tas kolon i¢inde
zemine gore daha rahat hareket ettigi icin tas kolon diisiik
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enerji potansiyeline sahiptir. Diger bir ifade ile kolonlarin
permeabilitesinin yiiksek olmasi zemin igindeki drenaj
yolunu kisaltarak ince daneli zeminlerin konsolidasyonunu
hizlandirirken,  sivilasabilir  zeminlerin  de  sivilasma
potansiyelini diisirmektedir [2]. Tas kolonlarin en etkili
oldugu =zeminler drenajsiz mukavemeti 7-50kPa olan
zeminlerdir [3]. Yontem, ozellikle hafif yapilar (¢ok kathi
olmayan yapilar, dolgular vb.) altindaki zayif zeminlerde
tercih edilmektedir [4].

Geoteknik analiz ve tasarimlar ¢ogunlukla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak sayisal arastirmalar ile
yapilmaktadir [5]. Ozellikle son on yilda, tasima kapasitesi,
oturmalar ve zemin i¢indeki suyun hareketi gibi bir¢ok konu
sonlu elemanlar yontemli ile arastirilmigtir. Tas kolonlarin
sayisal analizi i¢in iki boyutlu diizlem deformasyon, eksenel
simetrik birim hiicre ve ii¢ boyutlu modelle yontemleri
yaygm olarak kullanilmaktadir [6]. Bunlardan eksenel
simetrik birim hiicre, kompozit zeminlerin performansini
incelemek i¢in pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilan
basitlestirilmis bir kavramdir [7]. Bu kavramda aym
yiiklemeye maruz birgok tas kolon tek bir kolon ile temsil
edilir.

Bu galigmada tas kolonlarin tasarim parametrelerinden
gerilme konsantrasyonu (n), c¢ap orami (N=de/d;) ve

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: firdevsuysal@ohu.edu.tr (F. Uysal)
Gelis / Recieved: 18.05.2022 Kabul/ Accepted: 17.10.2022  Yayimlanma / Published: 15.01.2023

doi: 10.28948/ngmuh.1118184

200


https://orcid.org/0000-0003-0944-0638
https://orcid.org/0000-0002-6755-1902

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 200-206
F. Uysal, A. Yildiz

permeabilite oraninin (ks/kc) konsolidasyon miktar1 ve hizina
etkisi sayisal analizler ile parametrik olarak aragtirilmstir.
Sayisal analizlerde laboratuvarda 6zel tasarlanan biiyiik
Olgekli bir 6dometre hiicresi iginde gerceklestirilen tag
kolonlu deneyler modellenmistir. Silindirik deney hiicresi
icindeki tas kolon Plaxis bilgisayar yazilimi ile birim hiicre
esas alarak iki boyutlu (2D) olarak modellenmistir. Bu
calismada olusturulan sayisal modelin geometrisi, yiikleme
kosullari, yumusak zemin ve rijit temel parametreleri Uysal
vd. [8] tarafindan tas kolonsuz olarak yapilan laboratuvar
deneyleri ile dogrulanmistir. Dogrulanan bilgiler bu
aragtirmada da kullanilmugtir. Bu ¢alismada 6ncelikle sayisal
olarak modellenen laboratuvar c¢alismasi detayli olarak
sunulmugtur.  Ardindan  birim  hiicre = kavramindan
bahsedilerek, sayisal calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.
Son olarak da laboratuvarda tas kolonlu ve kolonsuz olarak
gerceklestirilen deneyler sayisal olarak modellenerek
modelin dogrulugu tespit edilmis ve parametrik ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sayisal analiz sonuglarina
gore gerilme konsantrasyonu, permeabilite orani ve g¢ap
oraninin tag kolon ile iyilestirilmis zeminlerin konsolidasyon
hiz1 ve miktarinda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

2 Deneysel calismalar

Bu boliimde izah edilen deneysel ¢alisma sayisal olarak
modellenmistir. Deneysel ¢aligmalarda yumusak zemin i¢ine
inga edilen tek bir tag kolonun zamana bagl davranisi
aragtirtlmistir. Bu deneyler, 6zel tasarlanan biiyiik 6lgekli bir
6dometre hiicresinde gergeklestirilmistir. Deney hiicresi,
20cm cap ve 15cm yiikseklige sahip silindirik bir hiicredir.
Deney hiicresi standart 6dometre yiikleme g¢ergevesine
benzer bir yiikleme diizenegine sahip olup, deney siiresince
kademeli yiiklemeler yapilmigtir. Yumusak zemin, kaolen
kilinin yeniden yapilandirilmas: ile hazirlanmistir. Bu
amagla etiivde tamamen kurutulmus kaolen kiline, kaolen
kilinin likit limitinin (%38) 1.5 kat1 olan %57 oraninda su
ilave edilmistir. Kil ve su bir karistirict yardimi ile homojen
bir sekilde karigtirilarak akigkan bir zemin elde edilmistir
(Sekil 1.a). Yapist bozulan bu akigkan zemine 30kPa
degerinde bir 6n yiikleme yapilarak yeniden yap1 kazanmasi
saglanmigtir. Bu yoOntem literatiirde yer alan cesitli
caligmalarda da kullanilmigtir [9,10].

Deneysel ¢aligmada tas kolon imalati i¢in kullanilan
graniiler malzeme Mersin Tasucu Bolacali tag ocagindan
getirilmistir. Bu malzemenin dane biiytikliigii kolon gap1
esas alinarak literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmistir.
Kolon malzemesinin dane biiyiikliigii dagilim egrisi Sekil
2’de verilmistir. Tas kolonlar, graniiler malzemenin homojen
sikistirlldigindan emin olmak ve yumusak zeminde tas
kolonlarin sikistirilmasiyla olusacak Orselenmeyi ortadan
kaldirmak i¢in dondurularak olusturulmustur (Sekil 1.b).
Dondurulmus kolon yontemi literatirde yer alan
uygulamalardandir [9,11]. Donmus kolonlarin ¢ap1 60mm ve
yliksekligi ise 150mm’dir. Yogunlugu 16.42kN/m® olacak
sekilde plastik bir boru i¢ine homojen olarak sikistirilan
graniiler malzeme su ile birlikte -15°C sicakliga sahip bir
sogutucuda dondurulmustur. Dondurulan bu kolon, deney
hiicresindeki 6n konsolidasyonunu tamamlayarak yeniden
yap1 kazandirilmig yumusak zeminin merkezine agilan kolon

ile aym1 ¢apli bosluk i¢ine serbest olarak birakilarak kolonun
¢oziilmesi saglanmustir (Sekil 1.¢). Erimis kolon ve yumusak
zemine 30kPa degerinde bir giinliik 6n yiikleme daha
yapilarak kolon i¢indeki suyun tahliyesi saglanmistir.
Zemin ve kolon imalati tamamlandiktan sonra {izerine
poroz kagit yerlestirilmis ve poroz kagit iizerine de
zemindeki suyun tahliyesi i¢in 10mm kalinliginda kum
tabakas1 serilmistir. Kum tabakasinin iizerine model temel
yerlestirilerek hiicreye kademeli artislarla sabit yiiklemeler
yapilmustir (Sekil 1.d). Her bir yiikleme agsamasi bosluk suyu
basinct soniimlenene kadar siirdiiriilmiisgtiir.  Yiikleme
esnasinda model temel iizerinde meydana gelen
deplasmanlar zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2. Tag kolon malzemesinin dane biiytikligii dagilinu
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3 Sayisal analizler

Bu kisimda oOncelikle sayisal analizlerin temelini
olusturan birim hiicre kavramindan bahsedilmistir. Ardindan
deneysel ¢aligmalarin sayisal analizi detayli olarak izah
edilmistir.

3.1 Birim hiicre kavrami

Birim hiicre, Barksdale ve Bachuc [3] tarafindan sonsuz
bir alana insa edilmis tiniform yiiklii grup tas kolonlarin
analizi igin 6nerilmistir (Sekil 3). Bu yaklagim, tag kolonlarin
ampirik veya yar1 ampirik tasarim ydntemlerinin ¢ogu
tarafindan esas alinmaktadir [6], [12-14]. Silindirik
geometriye sahip birim hiicre iginde zemin ve zeminin
merkezinde tek bir tas kolon bulunur. Hiicre boyutu tas
kolonlar aras1 mesafe (S) ve kolonlarin yerlesim diizenine
baglidir. s mesafesi tas kolon ¢apinin 2-3 kat1 kadar deger
alir. Tas kolonlarin yerlesim diizeni kolonun etkili oldugu
bolgenin biyiikligiinii etkilemektedir. Bu etki bolgesi
yaklagik bir daireye benzetilir ve bu dairenin ¢apina efektif
cap adi verilir (de) (Sekil 4). Birim hiicre kavraminda sinir
kosullari etkisinin ihmal edilmesi, yiikiin sadece diisey yonlii
tatbiki, kolonlar arasi etkilesim ve grup etkisinin ihmal
edilmesi gibi ¢esitli kabuller yapilmaktadir. Bu kabullere
ragmen birim hiicrenin karmasik problemlere basit ¢éziimler
getirmesi  ve sonuglarin  makul olmasi  yontemin
yayginlagmasina katki saglamaktadir [15].
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Sekil 3. Birim hiicre kavramu [3]

Sekil 4. Tas kolonlarin yerlesim diizeni ve esdeger daire

3.2 Model deneyin sayisal analizi

Bu bolimde, deneysel galigmalar bagligi altinda detaylar
verilen ve tas kolonlu olarak laboratuvarda gerceklestirilen
deneyler sayisal olarak modellenmistir. Bu ¢alismada
olusturulan sayisal modelin geometrisi, yiikleme kosullari,
yumusak zemin ve rijit temel parametreleri Uysal vd. [8]
tarafindan tas kolonsuz olarak yapilan laboratuvar deneyleri
ile dogrulanmistir. Dogrulanan model parametreleri ve
zemin Ozellikleri bu arastirmada da kullanilmustir (Tablo 1-
2). Bu sekilde diger tasarim parametreleri sayisal olarak
dogrulanmus kolonsuz deney hiicresinde sonradan insa
edilen tas kolonun bireysel etkisi degerlendirilmistir. Sayisal
analizler Plaxis bilgisayar yazilimi ile 2D olarak yapilmistir.
Laboratuvar deneyleri, silindirik deney hiicresi iginde
bulunan yumusak zemin ve zeminin merkezinde yer alan tek
bir tag kolon ile yapildigi i¢in sayisal analizlerde birim hiicre
yaklagimi kullanilmigtir. Geometrik olarak deney hiicresinin
yarist alinarak eksenel simetrik analizler yapilmistir (Sekil
5). Drenajli olarak yapilan analizlerin ilk asamas: yiikiin
tatbik edilmesi olup, bu asama plastik analizler ile, ikinci
asama olan yiikiin bekletilmesi de konsolidasyon analizleri
ile gerceklestirilmistir.  Analiz  siireleri  laboratuvar
deneylerine paralel olarak se¢ilmistir. Deney yiiklemesi
yayili ylikleme seklinde ve 20mm kalinligindaki rijit temel
yardimi ile gergeklestirilmistir. Rijit temel icin kullanilan
model parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Yumusak zemini
temsil eden kaolenin davranigim modellemek i¢in Soft Soil
Model kullanilmigtir (Tablo 2). Ayrica, tas kolon ve rijit
temel altina yerlestirilen kum i¢in ise Mohr Coulomb zemin
modeli kullanilarak model parametreleri Tablo 2’de
sunulmustur.
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Sayisal analizlerde tas kolon tasariminda 6nem arz eden
gerilme konsantrasyonu (n), permeabilite oran1 (Ks/kc) ve ¢ap
orani (N=de/dc) kavramlari ve bu kavramlarin konsolidasyon
miktar1 ve hizina etkisi sayisal analizler ile parametrik olarak
arastirilmistir.

| Rijit Temel

2em Kum Ortii

15¢m Yumusak Zemin

4

3em 7cm

Sekil 5. Tas kolonlu eksenel simetrik deney modeli

4 Sayisal analiz sonuclar

Bu kisimda  oncelikle laboratuvar  ortaminda
gerceklestirilen kolonlu ve kolonsuz laboratuvar deney
sonuglart ile sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilmigtir. Bu
calismada yogunluk olmamasi i¢in 50-100kPa basing
kademesinde gergeklestirilen karsilagtirma verilmistir (Sekil
6). Deney ve sayisal model dogrulamasi yapildiktan sonra tag
kolonlarin tasarim parametrelerinden gerilme
konsantrasyonu (n), permeabilite orani (ks/K¢) ve ¢ap oraninin
(N=d¢/dc) konsolidasyon miktarina etkisi parametrik olarak
aragtirtlmistir. Parametrik ¢alisma sonuglart ilgili basliklar
altinda sunulmustur.

Zaman (saat)
40 60 80
0,0

Kolonlu Deney

0,5 . .
o Kolonlu Sayisal Analiz (Plaxis)

1,0 = = = = Kolonsuz Deney

o Kolonlu Sayisal Analiz (Plaxis)

15
Q o

Oturma (mm)

2,0

2,5

3,0
3,5

Sekil 6. Kolonlu ve kolonsuz deney sonuglarinin sayisal
analizlerle karsilastirilmasi (50-100kPa)

4.1 Gerilme konsantrasyonu (n)

Gerilme konsantrasyonu (n), tas kolonlarin iyilestirme
performansint  degerlendirmek i¢in &nem arz eden
parametrelerden biridir. n, uygulanan {Gniform disey
gerilmenin kolon ve zemine dagilim oranidir (N=0kolon/ Gzemin)
(Sekil 7). Bu oran, kolon ve zemin iizerinde yapilan gerilme
olgtimleri ile tespit edilebilir. Barksdale ve Bachus [3], arazi
arastirmalar1 ile gerilme konsantrasyonun tipik degerinin
2.5-5.0 arasinda oldugunu tespit etmistir. n birgok
aragtirmact tarafindan arazi, laboratuvar ve sayisal
caligmalar ile arastinlmistir [16]. Tas kolon ve etrafindaki
zemin yiiksek dayanima sahip kompozit bir yap1 olusturur.
Uniform bir yiikleme altinda kolon ve etrafindaki zeminin
rijitlik farkindan dolay1 kolon ve zemin farkli biiyiikliikte
gerilmeler zemine gore daha fazladir ve bu durum zemine
gelecek diisey gerilmeleri azaltacagi igin zemindeki
oturmalar1 da azaltilir.
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Sekil 7. Kolon ve zemindeki gerilme dagilimi [17]

Bu calismada n parametresinin tag kolonlarin zamana
bagli davranigina etkisi parametrik olarak arastirilmistir.
Kolon ve zemin arasindaki gerilme dagilimint gérmek igin

amagcla n=1, 20 ve 40 degerleri i¢in analizler yapilmustir.
Sayisal analizler sonucunda gerilme konsantrasyonunun
artmasiyla hiicre i¢indeki zeminin konsolidasyon hizinin ve
konsolidasyon miktarinin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 8).

o o o o
o ~ ) o
L L L ,

Ortalama konsolidasyon orani (UI)
o
)

1,0 T T T T
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Zaman (saat)

Sekil 8. n parametresinin zamana bagli degisimi
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Tablo 1. Rijit temelin model parametreleri, Uysal vd. [8]

Model EA (KN/m) El (kN/m%m)
Rijit Temel Elastik 20x107 8500
Tablo 2. Malzeme parametreleri, Uysal vd. [8]
Kaolen Kolon Malzemesi Kum
Model Soft Soil Model Mohr Coulomb Mohr Coulomb
Yunsat (KN/M®) 16.5 20 19
Yeat (KN/m3) 17.3 22 20
E' (KN/m?) - 40000 20000
v - 0.35 0.35
¢ (kN/m?) 20 0 0.1
¢' 35 43 32
% 0 13 2
A 0.04 -
K* 0.004 -
POP 52 -
Ck 0.5 - -
Ko - 0.7 0.5

4.2 Cap oram (N=d./dc)

Cap orani kolon etki bdlgesinin ¢apinin (de), kolon ¢apina
(dc) oramdir. Bu parametre kolon merkezleri mesafesi ve
kolon yerlesim diizeni ile ilgilidir. N etkisini aragtirmak i¢in
tas kolon ¢apt (60mm) sabit tutulup, silindirik deney
hiicresinin ¢apt degistirilmistir. N etkisi deney hiicre
biiyiikliigii sabit tutularak kolon ¢apinin degistirilmesi ile de
arastirilabilir. Bu kisimdaki analizlerde N=1.5, 2, 3 ve 5
secilmis ve bu degerlerin etkisi aragtirtlmistir. Sonug olarak
N oraninin azalmasi ile kolon etrafindaki drenaj yolu
kisalmig, bunun sonucunda konsolidasyon hizi ve orant
artmugtir (Sekil 9). Bu durum tas kolon ¢apinin artmasi veya
kolonlar aras1 mesafenin azalmasinin konsolidasyon siiresini
azaltp konsolidasyon miktarin1 azalttigi seklinde de
yorumlanabilir. Calisma ile tas kolon biyikligi ve
diziliminin tag kolonlarin zamana bagli performansinda
6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

0,0 -

02 - Tas Kolon

04

De

0,6 1

0,8 1

1,0 T T T u " |
0,000 0001 0010 0,100 1,000 10,000 100,000

Zaman (saat)

Ortalama Konsolkidasyon Oram (UI)

Sekil 9. Cap oraninin zaman bagli degisimi

4.3 Permeabilite orani (ks/kc)

Tas kolonlarin kullanilmasindaki temel amaclardan biri
iki farkli mekanizma ile zeminin birincil konsolidasyonunu
hizlandirmaktir. Bunlardan ilki, tas kolonun yiiksek
permeabilitesinin radyal drenaji saglayarak asir1 bosluk suyu
basinglarinin daha hizli séniimlenmesi saglamak, ikicisi ise
tag kolonun yiiksek rijitligi ile zemine daha az diisey yiik
gelmesini saglayarak asirt bosluk suyu basmer olusumunu
azaltmaktir [18].

Tas kolon permeabilitesinin arazide dogru bir sekilde
tespiti, sahada 6l¢lilmesi en zor parametrelerden biridir [19].
Bu nedenle bu ¢alismada tas kolon permeabilitesinin (Kc)
iyilestirmeye olan etkisi laboratuvar deneyinin farkli basing
kademeleri i¢in parametrik olarak aragtirilmistir. Bu amagla
analizlerde zemin permeabilitesi (k) ve k; oram
degistirilerek kolon ve zemin arasinda permeabilite farki
olusturulmustur. Bu oran 0.1-0.0001 araliginda segilmistir.
Bu araligin genis tutulmasindaki amag¢ arazide olasi tiim
durumlarim saglanmasidir. Permeabilite oraninin  (Ks/Kc)
artmast bagka bir ifade ile tas kolon permeabilitesinin
azalmasi, kompozit zeminin permeabilitesini azaltarak tiim
basing kademelerinde konsolidasyon hizin1 ve miktarini
azaltmigtir (Sekil 10). Her bir basing kademesindeki ks/kc
oranlart incelendigi zaman basing kademesi degeri
gozetmeksizin benzer bir egilim goriilmektedir. Sonug
olarak, tas kolon permeabilitesi iyilestirme siiresi Ve
miktarina 6nemli katki saglamaktadir.

Tas kolon imalat1 sirasinda kil ve tag kolon malzemesi
kisa bir siire iginde karigtigindan kolon malzemesinde bir
miktar tikanmaya neden olacaktir. Tiklanmis kolon
malzemesinin 6zellikleri kolon iskeletine giren kil miktarina
baglhidir. Kil zeminin kolon bosluklarini doldurmasi kolonun
permeabilitesini azaltacaktir [20]. Kolon permeabilitesinin
kolon imalatindan dogrudan etkilendigi diistiniiliirse, kolon
imalati sirasinda kolon permeabilitesini azaltabilecek
etkilere dikkat etmek gereklidir.
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Sekil 10. Permeabilite oraninin konsolidasyona etkisi

5 Sonugclar

Laboratuvar ortaminda biiytik 6l¢ekli bir 6dometre deney
hiicresinde yeniden yapilandirilarak olusturulan yumusak bir
zemine tek bir tas kolon imal edilerek olusturulan kompozit
zeminin zamana bagli davranigi sayisal olarak analiz
edilmistir. Bu kapsamda tasarimda Onem arz eden
parametrelerden gerilme konsantrasyonu, ¢ap orani Ve
permeabilite oraninin kompozit malzemenin zamana bagli
davranmigina etkisi arasgtirmigtir. Caligma ile elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

e Gerilme konsantrasyonunun artmasiyla deney hiicresi
icindeki yumusak zeminin konsolidasyon hiz1 ve
konsolidasyon miktar1 artmustir.

e Tas kolon ¢apinin artmasi veya kolonlar arast mesafenin
azalmasinin konsolidasyon stiresini azaltip
konsolidasyon miktarini azaltmstir.

e Tas kolon permeabilitesinin artmasi ile konsolidasyon
hizi ve miktar1 artmaktadir. Kolon permeabilitesinin
kolon imalatindan énemli derecede etkilendigi géz 6niine
almirsa imalat esnasinda kolon permeabilitesini
azaltabilecek faktorlerden kaginilmalidir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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