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Drenajsiz Davranis, Zemin iyilestirme yontemlerinden olan ve son yillarda git gide 6nem kazanan tas
Serbest Basing Deneyi, kolon uygulamalar1 yumusak kil, silt ve gevsek kumlarin iyilestirilmesinde
Tas Kolon, kullanilmaktadir. Bu iyilestirme yontemi, tasima giiciiniin arttirilmasi, oturmalarin
Yumugsak Zemin, azaltilmasi, siwvilasma potansiyelinin azaltilmasi ve sevlerin stabilitelerinin
Zemin lyilestirmesi. arttirilmas1 amaci ile kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, tas kolonlarin

tasarimi yapilirken 6nem arz eden tas kolonlarda alan yerlesim oranlarinin (Ac/A) ve
kolonlar arasi mesafenin (s/dc) degisimi ile serbest basing mukavemetlerinin
belirlenmesi amaciyla laboratuvar model deneylerinin yapilmasi hedeflenmistir.
Farkli caplarda olusturulmus kil numunesinin merkezine acgilan sabit captaki
dairesel bosluklara kum zemin yerlestirilerek tas kolonlar olusturulmus ve serbest
basing deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglara gore gore, Ac/A orani 0.08 ve s/dc
orani 3.10 olmasi durumunda, en yiliksek serbest basing mukavemetine ulasildig:
belirlenmistir. Buna bagh olarak Ac/A ve s/dc oranlarinin optimum degerlerinin
yaklasik olarak sirasiyla 0.08 ve 3.10 civarinda oldugu bulunmustur.

DETERMINATION OF OPTIMUM AREA REPLACEMENT RATIO FOR IMPROVEMENT A
CLAY SOIL WITH STONE COLUMN METHOD

Keywords Abstract

Soil Improvement, It is an improvement method that has gained importance in recent years for the
Soft Soil, improvement of soft clay, silt and loose sand with stone columns. This healing
Stone Column, method is used with the aim of increasing the bearing capacity, reducing seats,
Unconfined Compression reducing liquefaction potential and increasing slopes stability. In this study, it was
Test, aimed to perform laboratory model experiments in order to determine important
Undrained Behavior. stone column area replacement ratios (Ac/A) and column spacing (s/dc). Stone

columns were formed by placing a sand bed on the fixed circular cavities which
opened to the center of the clay sample formed at different diameters and unconfined
compression test was carried out. According to the results, when the Ac/A ratio is
0.08 and the s/d. ratio is 3.10, it is determined that the highest bearing capacity has
reached. Accordingly, optimum values of Ac/A and s/d. ratios were found to be
around 0.08 and 3.10 respectively.
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1. Giris (Introduction)

Geoteknik miihendisligi ve ulastirma miihendisliginde, tasima giicii ve oturma bakimindan yetersiz zeminler
iizerine insa edilecek yapilarda, temel alaninin projenin uygulanabilmesini etkileyecek boyutlara ulasmasi
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durumunda arazi zemin kosullarinin iyilestirilmesi gerekli olabilmektedir. Son yillara kadar, s6z konusu projelerin
geoteknik miihendisligi acisindan degerlendirilmesi sonucu, yiizeysel temellerle giivenilir sonuglar elde
edilemeyeceginin anlasilmasi durumunda, ya proje sahasinin degistirilmesi ya da istenilen 6zelliklere sahip
olmayan zeminin kaldirilarak yerine uygun zeminlerin kullanilmasi tercih edilmekteydi. Ancak son yillarda bu iki
durumunda ekonomik olmamasi ve artan niifusa bagl olarak azalan proje sahalarinin kullanilmasi zorunlulugu
nedeniyle cesitli zemin iyilestirme yontemleri dnerilmektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinde amag, zeminin
bosluklarin gesitli bilesimlerdeki karisimlarla doldurularak ya da mekanik aragclarla sikistirilarak azaltilmasi ile
zemini tasima giicii ve oturma bakimindan istenilen 6zelliklere getirilmesidir. Zemin iyilestirmesi ile, mithendislik
bakimindan elverisli olmayan zeminin, proje sahasinda éngoriilen projenin yiiklerini destekleyebilecek duruma
getirebilmek icin, toplam oturmanin azaltilip konsolidasyon oturmasinin hizlandirilmasi, zeminin sivilasma
potansiyelinin azaltilmasi, zayif zeminin tasima kapasitesinin arttirilmasi, zeminin permeabilitesinin azaltilmasi,
dolgu ve sevlerin stabilitesinin saglanmasi amaclanmaktadir (Burke ve Sehn, 2003). Zemin iyilestirme
yontemlerinden tas kolon ile iyilestirme yapilmasi, derin zemin iyilestirme yoéntemlerinden biri olup, 1830’lu
yillarda Fransa’da uygulanmaya baslanmistir (Osmanoglu, 1999). Sonraki yillarda ise sirasiyla Avrupa, Amerika
ve lilkemizde de konu ile ilgili calismalar yapilmaya devam edilmektedir. Tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi i¢cin
analizler yapilirken, kolon ¢apj, yerlesim diizeni, kolon dolgu malzemesinin kayma mukavemeti a¢isi, alan yerlesim
orani (kolonlar aras1 mesafe), kolon zemin arasindaki gerilme konsantrasyon orani, kolonun ve zeminin gerilme-
sekil degistirme davranisi (oturma azaltim orani) gibi parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi énem arz
etmektedir (Sayrag vd., 2014).

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Zeminlerin tas kolonlar ile iyilestirilmesine yonelik gelistirilen bir¢ok deney diizenegi ve teknigi literatiirde yer
almaktadir. Balaam vd. (1977), grup tas kolonlarin davranisi sonlu elemanlar yontemi ile belirleyebilmek amaciyla
birim hiicre yaklasimini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada, kolon uzunlugu, kolonlar arasindaki mesafenin
degisiminin kolonlarin oturma davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, kolonlar aras1 mesafenin
kolon ¢apinin 5 katindan az olmasi durumunda oturma degerlerinde kayda deger azalmalarin meydana geldigi
gorilmiistiir. Barksdale ve Bachuc, (1983), tiniform yiikli grup tas kolonlar i¢in birim hiicre yaklagimini énererek,
silindirik geometriye sahip hiicrenin tiim sistem davranisini temsil ettigini kabul etmislerdir. Birim hiicreyi
olusturan kolon ve kolonu ¢evreleyen zemini birlikte degerlendirmisler ve birim hiicredeki kolon boyutlarinin
kolonlar arasi mesafe ve kolonlarin yerlesim diizenine bagh olarak degistigini ifade etmislerdir. Yontemde, tas
kolon araliklar iiggen yerlesim diizeni oldugunda kolon etrafinda altigen bir alan olustugu belirtilerek, bu altigen
boélgenin ayni alana sahip esdeger bir daireye dontstiiriilldiigli ifade edilmistir (Sekil 1.a). Burada, dairenin ¢aps,
esdeger c¢ap olup efektif cap olarak adlandirilmistir. Kolonlarin kare yerlesim diizeninde oldugunda ise kolondan
etkilenen alan kare kabul edilip ayn1 sekilde esdeger alana sahip bir daireye doniistiirildigi belirtilmistir (Sekil
1.b). Birim hiicreyi olusturan dairenin esdeger efektif cap1 (de) kare ve eskenar iliggen dizilimi i¢in sirasiyla;
de=1.13s, de=1.05s (s: tas kolonlar aras1 mesafe) olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda, yiiklerin sadece diisey
yonde uygulandig1 ve sinir kosullar etkisinin ihmal edilmesi durumunda bu yéntemin mantikli sonuglar verdigi
belirtilmistir. Tas kolonlarin modellenmesinde birim hiicre yaklasimini kullanarak literatiirde bir ¢ok arastirmaci
tarafindan basarili calismalar gergeklestirilmistir (Priebe, 1995; Ambily ve Gandhi, 2007; Mirsalehi ve Bilsel, 2012;
Adeli, 2013). Ambily ve Ghandji, (2007), kisa stireli yiikleme kosullarinda birim hiicre analizlerinin grup kolonlarin
sayisal analizinde basarili sonuglar verdigini belirtmistir. Ancak, yontemin en belirgin dezavantaji uygulanan
yikin sadece diisey yonde olmasidir. Farkli yiikleme prosediirleri i¢in 6nerilen diger yaklasimlardan biri
kullanilmadir. Han ve Ye, (2001), tas kolonlarla yapilan zemin iyilestirmesinde grup etkisini belirleyebilmek
amaciyla birim hiicre yontemini kullanarak ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada, yapilan kabuller sirasiyla, birim
hiicrenin dairesel sinirinin, rijit ancak tam piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasi ve buna bagl olarak dairesel sinir
yanal yer degistirme yapmamasi ve sinirda kayma gerilmeleri olusmamasi; birim hiicredeki kolon ve zeminin
diisey oturmalarinin esit olmasi seklinde agiklanmistir. Birim hiicreyi olusturan tas kolonun kare ve eskenar tiggen
sekillerindeki dizilimleri Sekil 2’de gosterilmistir. Bagriacik ve Uysal, (2017), tas kolonlar aras1 mesafenin tasima
giiciine etkisini belirlemek amaciyla laboratuvarda model deneyler gerceklestirmislerdir. Sonuglara gére, kolonlar
aras1i mesafenin s/dc.=3.91 (s: kolonlar arasi mesafe, dc: tas kolon etki capi) secilmesi durumunda s/d.=4.78
secilmesi durumuna gore tas kolon tasima giiciinde %9-%10 mertebelerinde artislar meydana geldigi
belirlenmistir. Buradan, kolonlar arasi mesafenin artmasinin tas kolon tasima giiciinii azalttig1 belirlenmistir.
Ayrica, literatiirde tas kolonlarin kisa siireli davranislarinin kiigiik 6l¢cekli model numuneleri ile deneysel olarak
arastirilmasina yonelik biiyiik ve kiiciik olgekli laboratuvar calismalar1 gergeklestirilmistir (Priebe, 1991;
Cimentada ve Da Costa, 2009; Hughes ve Withers, 1974; Bae vd., 2002; Malarvizhi ve [lamparuthi, 2004; Mckelvey
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vd., 2004; Sivakumar vd., 2004; Andreou vd., 2008; Ali vd., 2011; Bagriacik ve Uysal, 2017). Calisma sonuglarina
gore, tas kolonlarin ortamin yiik tasima kapasitesinde kayda deger olarak artis sagladig1 gériilmiistiir.
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Sekil 1. Birim Hiicre Yénteminde Tas Kolonlarin Kare ve Ucgen Dizilimleri (Adeli, 2013) (Square and Triangular Arrays of
Stone Columns in Unit Cell Method, Adeli, 2013)
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Sekil 2. Birim Hiicre Yénteminde Tas Kolonlarin Kare ve Ucgen Dizilimleri (Han ve Ye, 2001) (Square and Triangular Arrays
of Stone Columns in Unit Cell Method, Han ve Ye, 2001)

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Model deneyler, Cukurova Universitesi insaat Miihendisligi Bolimi Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak olan kil zemin araziden getirildikten sonra kiigiik
pargalara ayrilmistir. Ayrisma islemi tamamlandiktan sonra, 24 saat boyunca 105+5°C sabit sicakliktaki etiivde
tutularak icindeki zemin i¢gindeki tiim su partikilleri uzaklastirilmistir. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, bir
6glitme makinesi yardimiyla 6giitiilerek, 10 no’lu bir elekten elenmistir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra,
zeminin mithendislik ve endeks 6zelliklerini bulmak i¢in bir seri deney gerceklestirilmistir. Sonugta, zeminin sinifi,
TS 1500’e gore orta plastisiteli kil (CI) olarak belirlenmistir. Daha sonra, kil zeminin optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirligin1 bulabilmek amaciyla, sikisma deneyi yapilmistir. Deney sonucunda,
maksimum kuru birim hacim agirlik 17.40 kN/m?3 ve optimum su muhtevasi1 %18.10 olarak belirlenmistir. Kilin,
likit limit degeri yaklasik olarak % 42, plastik limit degeri yaklasik olarak % 24 olarak belirlenmistir. Deneylerde
kullanilacak olan kil i¢cin optimum su muhtevasinda karisim hazirlanarak, kivam homojenliginin belirlenmesi
amaciyla 24 saat kiir odasinda bekletilmistir. Kili iyilestirmek icin, tas kolon malzemesi olarak kum zemin
secilmistir. Tas kolon malzemesinde kullanilacak kum zemin, TS 1500’e gore, kotii derecelenmis temiz kum (SP)
olarak belirlenmistir. Kum zeminin dane dagilimi yaklasik %53.6 ince taneli kum ve %46.4 orta tanelidir. Ayrica,
6zgil agirlik, minimum kuru 6zgiil agirlik ve maksimum kuru 6zgiil agirlik kumlu toprak sirasiyla sirasiyla 26.80
KN/m?3, 15.03 KN/m?® ve 17.06 KN/m? olarak hesaplanmistir. Laboratuvar ortaminda model tas kolonlar iiretilirken ilk
olarak, dogal kil zemin numunesi, iki parcali kalip yaglanarak celik tiibe yerlestirilmistir. Kalibin iki agzindan tasan
zemin numunesi kil testereyle kesilip atilmistir. Daha sonra kil zemin numunesinin merkezi hassas olarak
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belirlendikten sonra, ¢ap1 1.0 cm ve ortasi bos olan ince cidarli metal gubuk yardimiyla kil numunelerine dikkatlice
yerlestirilmistir. Cap1 1.0 cm olan ince cidarli metal gubugun icindeki kil zemin temizlendikten sonra metal ¢gubuk
ta dikkatlice ¢ikarilmistir. Daha sonra kil zemin ortasinda olusan bosluk hacmi hesaplanarak, kum zemin
belirlenen sikilikta, bosluk icerisine 3 tabaka halinde ve her tabakaya 25 vurus denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Deneye tabi tutulacak, zemin numunelerinin boy/¢ap orani 2 olacak sekilde olusturulmustur. Tas
kolonlu zemin ortami olusturulduktan sonra, zemin ile tas kolon malzemesinin aderansinin saglanabilmesi
amaciyla 3 giin siire ile desikatorde bekletildikten sonra deney numuneleri serbest basing deneyine tabi tutularak
tasima giicleri belirlenmistir. Deneylerde, zemin numunesinin presin alt platformuna merkezlenerek
oturtulmasindan sonra list basligin numune st yiiziine rahatca ve tam degecek sekilde indirilmesine standartta
da (TS1900-2) belirtildigi gibi dikkat edilmistir. Boy degisim 6lgen komparator saati, alt ve iist basliklar arasina
yerlestirilerek sifirlanmistir. Yiikleme numunede dakikada % 0.5 - % 2 arasi birim boy kisalmasi olusturacak
sekilde standartta belirtildigi (TS1900-2) gibi yapilmistir. Deney diizenegi, deneylerde kullanilan temsili tas
kolonlu-tas kolonsuz model zemin numuneleri ve arastirma parametreleri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Tablo 1'de
sunulmustur.

Yiikleme
Cergevesi

Yik
Halkas1

Alt ve Ust

Deformasyon ‘Tabakalar |

Saati

Yiik
Motoru

Sekil 4. Model Numune Ornegi (Model Sample Example)

Tablo 1. Arastirma Parametreleri (Research Parameters)

s/de | A(cm2) | Ac(em?) | A/A | de/dc
177 3.14 0.785 025 | 2.0
2.22 491 0.785 0.16 2.5
2.66 7.06 0.785 011 | 3.0
3.10 9.62 0.785 008 | 35
3.55 12.56 0.785 006 | 4.0
4.43 19.63 0.785 0.04 5.0

(s: tas kolonlar aras1 mesafe, d.: tas kolon ¢api, A.: tas kolon alani, A: toplam hiicre alani, de: tas kolon etki ¢api)
4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Bu ¢alismada, uniform yiiklii grup tas kolonlar icin birim hiicre yaklasimi kullanilarak, silindirik geometriye sahip
hiicreler igin, farkli kolonlar aras1 mesafeler (s/dc: tas kolonlar arasi mesafe/tas kolon ¢api) ve farkli alan yerlesim
oranlar1 (Ac/A:tas kolon alani/toplam hiicre alani) olusturularak yapilan laboratuvar model deneyleri ile tasima
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giiclerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismada, tas kolon araliklar liggen yerlesim
diizeni olarak belirlenmis ve tas kolon etrafinda altigen bir alan olustugu belirtilerek, bu altigen bélgenin ayni
alana sahip esdeger bir daireye doniistiiriilerek alan oranlari belirlenmistir [10]. Birim hiicreyi olusturan dairenin
esdeger efektif capi (tas kolon etki cap1) (de) kare dizilim igin sirasiyla; de=1.13s olacak sekilde belirlenmistir (s:
tas kolonlar arasi mesafe). Calisma sonucunda yerlesim alan oranlari ve kolonlar arasi mesafe agisindan optimum
degerlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Deneysel calismalarin sonucunda, deney numunelerinin yiikleme
sonrasindaki goriintiileri Sekil 5’te, elde edilen sonuclar ise Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Tablo 2’de sunulmustur.

(a) (b)
Sekil 5. Yiikleme Sonrast Model Numune Ornegi (Deformed Sample After Experiment)

Sekil 6 ve Sekil 7’den sirasiyla, serbest basing deneylerinden elde edilen alan yerlesim oranlari-normal gerilme
egrileri ve farkli kolon araliklari-normal gerilme egrileri goriilmektedir. Bu egrilerden serbest basing
mukavemetleri belirlenirken, egrilerin yataya asimptot oldugu andaki degerler kullanilmistir (Tablo 2). Sonuglara
gore, tiim grafiklerde, egrilerin lineer olmayan bir davranis gosterdigi ve en kiiciik normal gerilme degerinin
kolonsuz durumda meydana geldigi belirlenmistir. Kolonlu durumdaki sonuglara bakildiginda ise, Ac/A degerleri
0.25’ten 0.08’e kadar azalirken normal gerilme degerlerinin arttigi, 0.08’den 0.04’e kadar azalirken ise normal
gerilme degerlerinin de azaldig1 goriilmustir. Yine s/dcdegerleri 1.77’den 3.10’a kadar artarken normal gerilme
degerlerinin de arttig1, 3.10’dan 4.43’e kadar arttiginda ise normal gerilme degerlerinin de azaldig1 gorulmiistir.

0.7
0.6
0.5
E
o
Ei
£ 0.4
@
E
=
S 0.3
o
g ——Ac/A=0.25
2., ——Ac/A=0.16
' Ac/A=0.11
Ac/A=0.08
0.1 A ——Ac/A=0.06
——Ac/A=0.04
—=—Kolonsuz
0.0 « T T T
0 2 4 8 12 14 16 18 20
Deformasyon (mm)

Sekil 6. Alan Yerlesim Oranlari i¢in Serbest Basing Deney Egrileri (Unconfined Compression Results for Area Replacement
Ratio)
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Sekil 7. Kolon Araliklari i¢in Serbest Basing Deney Egrileri (Unconfined Compression Results for Column Spacings)

Sekil 8’de farkli s/d. oranlar1 i¢cin serbest basing mukavemetleri ve Tablo 2’de ise farkli Ac/A ve ve s/dc oranlari
icin serbest basing mukavemetleri ve kohezyon degerleri goriilmektedir. Serbest basing mukavemetlerine gore,
Ac/A oran1 0.08 ve s/dc orani 3.10 olmasi durumunda, en yiiksek degerlere ulasildig1 belirlenmistir. Bunun sebebi
ise, bu oranda (Ac/A oran1 0.08 ve s/dc orani 3.10) uygulanan diisey ytike bagl olarak zemin ve tas kolon icerisinde
olusan gerilmelerin en fazla soniimlendigi ve zemin-tas kolon arasinda en iyi aderansin olustugu 6ngoriilmektedir.
S6z konusu oranlarin (Ac/A ve s/dc) daha yiiksek ya da daha diisiik olmasi durumlarinda serbest basing
mukavemetlerinin de diistiigii gértilmiis olup buna bagl olarak Ac/A ve s/dc oranlarinin optimum degerlerinin
yaklasik olarak sirasiyla 0.08 ve 3.10 civarinda oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, kolonsuz durumda yumusak
zeminin kohezyon degeri 0.64 kg/cm?2 iken, tas kolonlarla iyilestirme sonucunda yine tas kolonlu zeminin
kohezyon degerinin 1.93 kg/cm?lere kadar artacag belirlenmistir.

Tablo 2. Serbest Basing Mukavemetleri (Unconfined Compression Strength)

Ac/A s/dc qu, (kg/cm?2) cu (kg/cm?2)
0.25 1.77 3.22 1.61
0.16 2.22 3.35 1.68
0.11 2.66 3.48 1.74
0.08 3.10 3.87 1.93
0.06 3.55 3.10 1.55
0.04 4.43 1.93 0.97
kolonsuz kolonsuz 1.29 0.64

(Ac: tas kolon alani, A: toplam hiicre alani, s: tas kolonlar aras1 mesafe, d.: tas kolon cap, qu: serbest basing
mukavemeti, cu: kohezyon)
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0.6 - o

=) =) o
w £ (=2
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o
to
.

0.1 y =-0.0158x" + 0.0584x2 + 0.0471x + 0.3136

R?=0.9248

0.0 T T T
1.0 2.0 4.0 5.0

3.0
s/dc, Ac/A

Sekil 8. Serbest Basing Mukavemetleri (Unconfined Compression Strengths)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alisma kapsaminda, tas kolonlarin tasarimi yapilirken, 6nem arz eden alan yerlesim oranlarinin ve kolonlar
arast mesafenin degisimi ile serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar model
deneylerinin yapilmasi hedeflenmistir. Yapilan deneyler sonrasinda asagidaki sonuglara ulasilmistir.
Kolonsuz durumda yumusak zeminin kohezyon degeri 0.64 kg/cm? iken tas kolonlarla iyilestirme
sonucunda ortamin kohezyon degerinin 1.93 kg/cm?’lere kadar arttig1 belirlenmistir.

2. Yerlesim alan oranlar1 (Ac/A) 0.25’ten 0.08’e kadar azalirken normal gerilme degerlerinin arttig1 ancak
0.08’den 0.04’e kadar azalirken normal gerilme degerlerinin azaldig1 gorillmiistiir.

3. Kolonlar arasi mesafe (s/dc) 1.77’den 3.10’a kadar artarken normal gerilme degerlerinin de arttig,
3.10’dan 4.43’e kadar arttiginda ise normal gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

4. Serbest basing mukavemetlerine gore, Ac/A orani 0.08 ve s/dc orani 3.10 olmas1 durumunda, en yiiksek
serbest basing mukavemetine ulasildig1 belirlenmistir. Buna bagh olarak Ac/A ve s/dc oranlarinin
optimum degerlerinin yaklasik olarak sirasiyla 0.08 ve 3.10 civarinda oldugu diisiiniilmektedir. Bu
oranda, uygulanan diisey yiike bagh olarak zemin ve tas kolon icerisinde olusan gerilmelerin en fazla
soniimlendigi ve zemin-tas kolon arasinda en iyi aderansin bu oranda olustugu 6ngériilmektedir.
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