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USTGECIT KOPRUSU & YAKLASIM DOLGULARI
TEMEL ZEMINLERININ {YILESTIRILMESINDE,
DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) UYGULAMASI

BALMAHMUT BRIDGE & APPROACHED EMBANKMENT WITH
RAMMED AGGREGATE PIER (RAP) CONSTRUCTION

Mavi AKYUZOGLU' Sina KIZIROGLU? Ece KURT?

ABSTRACT

The improvement of the foundation soil with Rammed Aggregate Piers (RAP) of the
construction of a overpass bridge and embankment project located at the Afyon is selected.
The load tests were performed on 8 of the constructed piers. The paper explains the
compatison of RAP bearing capacity and deformation behavior which were obtained from
theoretical analysis with the results of loading tests. As a case history, the preformance of
RAP columns installed beneath mat foundation of a 11.0m x 31.4m overpass bridge and
0.0m to 9.0m embankment, located in Afyon city will be assesed comparatively with the
predictions of theoretical solutions. Site investigations revealed that the underlying soil
profile is composed medium stiff sandy, silty clay layers up to 2.7m depth. Below this
layer, there exist soft to stiff gravelly, sandy, silty clay layer extending to a depth of 15.5m.
Below 15.5 meters, loose to dense gravelly, clayey, silty sand layer was located.
Preliminary assessment of 9m embankment, under foundation presures of 189kPa revealed
that expected consolidation settlements would exceed 70cm. After the installation of 8m to
16m long RAP columns with [.Om to 1.7m square pattern under overpass bridge and
embankment, settlements were estimated to be reduced to 5-10cm. Consistent with
theoretical calculations, field RAP load tests revealed that under service loads, the
observed settlements will be about 10cm,

OZET

Usak — Afyon Devlet Yolu (Anfalya Ayrim — 2. Bolge Hududu Aras)) Km:
33-+570,890+880 Balmahmut Ustgegit Kopriisii ve yaklasim dolgulart (Km: 0+000 - Kin:
0+300) projesi kapsaminda, temel zemininin Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK) ile
iyilestirilmesi hedeflenmis, imal edilen DKK elemanlarindan sekizi tizerinde yiikleme
deneyleri yapiinustir, Segilen vaka ornegi kapsaminda, 11.0m x 31.4m boyutlarindaki
menfez tipi list gecit kdpriisii ile 0.0m’den baslayarak 9.0m yiikseklife ulasan yaklagim
dolgularinin temelleri altinda mevcut teorik analiz yéntemleri ile belirlenen tekil DKK
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kapasite ve deformasyon davraniginin kalite kontrol amaglt yiikleme deney (proof test)
sonuglart ile karsilastiriimasi ve kalibrasyonu hedeflenmistir. Temel zemin profilinin
belirlenmesine yénelik olarak zemin aragtirma ¢ahigmalar: sonrasi, 2.7m derinlige kadar
oria kat1 kivamda, 15.5m derinliklere kadar ise yumusak/orta kati/kati kivamda oldugu
anlagilan kumlu, siltli kil tabakasi geg¢ilmigtir, Bu fabakalarin devaminda ise gevgek/orta
siki/siki yer yer siltli kil arabantl, az ¢akilh, killi, siltli kum tabakasi yer almaktadr.
Yapilan ilk degerlendirmeler 1siginda maksimum 9.0m yitksekligindeki dolgu altinda
yaklasik 70cm konsolidasyon oturmasi olabilecegi anlagildigindan zeminin iyilestirilmesi
ihtiyac1 ortaya gikous ve DKK imalatina karar verilmistir. Ustgegit képriistt ve dolgu
temeli altinda 8 — 16m boylarinda ve 1.0m x 1.0m ile 1,7m x 1.7m arasinda degisen kare
patern ile uygulanan 50cm ¢apli DKK uygulamast sonrast oturmalarn 5-10cm
mertebelerine inecei 8ngoériilmiis, ve sahada yapilan Olgtimlemeler sonucunda bu 6n
hesaplamalarla uyumlu olarak oturmalar servis yiikleri altinda Ongoriilen aralifin {ist
sinirlarina yakin olarak 10cm mertebelerinde gergeklesmistir,

1. GIRIS

Insaat milhendisligi projelerinde gevsek veya yumusak zeminler tizerine inga edilecek yap
ve dolgu temelleri altinda c¢esitli zemin iyilestirme yontemleri ile zeminin
gliclendirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Istenilen 6zelliklere sahip olmayan zeminin
kaldirilarak yerine uygun nitelikli malzeme doldurunimasi bu yontemlerin en eskilerinden
oldugu bilinmektedir. Bu diigiinceden hareketle 1980° li yillarda Amerika’ da Dr. Fox
tarafindan gelistirilen Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK) ile oturmalarin uygun seviyelere
indirilmesi ve temel altindaki yumugak zeminlerin tasima kapasitesinin arttirilmasi
hedeflenmektedir (Lawton ve Fox, 1994; Lawton ve dig., 1994; Wissmann ve dig., 2001,
Lawton ve Warner 2004; Wissman ve dig.,, 2007). Elverigsiz bir zeminin
giiclendirilmesinde uygulama kolayhgi ve genis kapsamli ekonomi saglamas: sebebi ile
yurdumuzda da son 6 yildir kullanilmaktadir, Bu ¢alisma kapsaminda, Balmahmut tistgegit
képritsii ve yaklagim dolgulart temel zeminlerinin iyilegtirilmesine yonelik olarak imal
edilen DKK elemanlarindan sekizi tizerinde uygulanan yiikleme deneyleri konu edilmis ve
deney sonuglatimin tasarim varsayimlar ile kargilagtirilmasim takiben saha gozlem ve
Slgiimlemeleri ile imalat sonrasi yapi davranigi incelenmigtir.

2. PROJE TANITIMI VE ZEMIN YAPISI

Usak — Afyon Devlet Yolu (Antalya Ayrm - 2. Bélge Hududu Arasi)) Km:
33+570,890+880 Balmahmut Ustgecit Kopriisti ve yaklasim dolgulart Km: 0+000 - Km:
04300 aras1 temel zeminlerinin iyilestirilmesi isi; 11.0 m x 31.4 m boyutlarindaki menfez
tipi tist gecit kopriisi ile 0.0 m ’den baglayarak 9.0 m yiikseklige ulagan kopril yaklasim
dolgularim igermekte olup, koprii giris ve gikiglarinda yaklagim dolgularinin boyu yaklasik
300 m’> ye uzanmaktadir, Temel zemin profilinin belitlenmesine yénelik olarak zemin
arastirma c¢aligmalar1 kapsammda 4 noktada 41.0 m — 455 m derinlikler arasinda
gergeklestirilen sondaj delgisinde SPT deneyleri gergeklestirilmis, elde edilen 6rselenmis
ve Orselenmemis numuneler Uzerinde siniflandirma  deneylerine ek olarak zemin
mukavemet ve deformasyon davramsinin anlagilmasina yonelik olarak ti¢ eksenli
konsolidasyonsuz drenajsiz basing deneyleri ile odometre deneyleri gergeklestirilmigtir.
Ozetle, s6z konusu {istgecit képriistt ve yaklasim dolgulart altinda 2.7 m derinlige kadar
orta kah kivamda oldugu anlagilan az kumluy, siltli kil tabakasi yer almaktadir. Bu tabaka




icinde SPT Ny verilerinin 4-9 aralifinda degistigi ve PI degetlerinin ise % 20 civarinda
oldugu goriilmiistiir. Bu tabakayi takiben 15.5m derinliklere kadar yumusak/orta kati/katt
(Ngo=2-14) kivamda, az gakilli, kumlu, siltli kil tabakas1 gegilmis olup, bu tabaka iginde P1
degerlerinin % 8-38 arasinda deZistigi gtriilmiigtiic. Bu tabakanin devaminda ise
gevsek/orta siki/sikt (Ngp=5-48), yer yer siltli kil arabantli, az g¢akill, killi, siltli kum
tabakast yer almaktadir. Yeralti su seviyesi sondaj kuyulart i¢inde 0.0 m ile 1.9 m
derinliklerde 6lgiilmiis olup, yapilan analizlerde YASS zemin ylizeyinde kabul edilmistir,
Temsili zemin profili Sekil 1°de gosterilmis olup, analizlerde kullanilan geoteknik
parametreler Tablo 1°de verilmigtir.
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J sekll 1. Temsili Zemin P10ﬁ11

Yapilan ilk degerlendirmeler 1siginda 1.0 - 9.0 m yiiksekligindeki dolgu tabam altinda
yaklastk 11.5 — 70 cm ve iizeri mertebelerde konsolidasyon oturmasinin olusacaft
anlagildigindan zeminin iyilestirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Zemin iyilegtirme ySntemi
olarak; hem temel tagima gliclinlin arttirilmast hem de oturmalarin sinirlandiriimasi
amaglarina yonelik olarak Darbeli Kirmatag Kolon (DKK) imalatina karar verilmistir.
Ayrica, teskil edilecek DKK elemanlart ile drenaj yolu kisaltilarak konsolidasyon
oturmalarinin dolgu ingaati sirasinda tamamlanmas: veya hizlandirilmas: tiirinden ek
faydalar da saglanabilecegi diigtinillmiistiic




Tablo 1. Sahadaki Temsili Zemin Profili igin Geoteknik Parametreler

I ¢ (2) 6] 4}
[} E
Derinlik {(m) Birim ! , ¢
(kN/m?) e (kPa) (Mpa}
0.00 —2.70 az kumh(léls,lml KIL 18 0 40 5.0
270 - 15.5 az cakalli, kl([;I;Ilu, siltli KIL 185 0 30 4.2
15.5-26.0 az gakllliél;;l_lé‘s;]ltlt KUM 19 25 0 16.0
26.0—41.0 | % cakilly, klgRis;It(I:lL}i;([:JIr\{d—51ltl; KIL 18 20 30 11.0
410 —45.0 cakith, kﬂgi\il]th KUM 19 30 0 8.0
@ Birim Hacim Agrtik @ Efekif Stirtitnme, ® Drenafsiz Kayma Mukavemeli, @ Efastisite Modilli

3. DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) iMALATI

Darbeli Kirmatag Kolon (DKK) elemanlar: ile zemin iyilestirilmesi kavrami 1980 lerin
ortalarinda Dr. Fox tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Ilk olarak gelistirilen ve
‘Geopier Sistemi’ olarak adlandirilan teknolojide zeminde burgu ile 6n delgi yapilmakta,
daha sonra tabana uniform dane boyutlu (5-15 cm) tag yerlestirilip pahli bir plakanin
vurulmasi ile sikigtirilnug taban sogam elde edilmektedir, Kolon gévdesi igin kullanilan
agrega iyi derecelenmis c¢akil (tag), sikistirilmig kalmh@i 30 cm olan tabakalar halinde
etrafindaki zemine dogru itilerek kolon ¢evresinde yanal gerilmeleri artirmaktadir,

‘\Sekll 2 Da1beh Knmétas Kolon imalatt (Impact stteml)




Yanal gerilmelerin artirilmas:t daha sonraki ytizey yiiklemeleri i¢in fasima glictinii
arttirmakta, oturmalart azaltmaktadir. Darbeli Kirmatas Kolon yontemlerinden bir digeri
olan ve ‘Impact Sistemi’ olarak adlandmilan yer degistirmeli ydntemde ise alt ucuna sac bir
sarf plakast yerlestirilen mandrel ve 36 c¢m capindaki pahli tokmak, itme kuvveti ve
darbeyle tasarim derinlifine kadar indirilir. Sarf plakast kolonun alt ucunda kalacak
sekilde mandrel kirmatas ile doldurulduktan sonra 1.0 metre yukarrya kaldirtlir ve asag
itme kuvveti ile 67 cm indirilerek, 33 cm’lik sikigtirilnug 50 cm ¢apinda bir tabaka
olusturulur, Kolonun {ist kotuna kadar olugturulacak tabakalar ise bu prosediir
dogrultusunda yapihir. Sikistrma; statik kuvvet ve vibratérlin  dinamik enerjisi ile
gergeklestirilir, Darbe tokmagi, kirmatagi diisey yinde ve ¢evredeki zemini de yatay yonde
sikistirir, Bu ¢ift yonlii sikistirma ile; zeminin saglamlift artar ve oturmalar kontrol altina alinir.
Sz konusu iistgecit kopriisii ve yaklagim dolgulart igin, DKK elemanlarinin tasanminda
ve imalatinda Tmpact Sistemi (Sekil 2) kullanitmigtir.

4. DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) TASARIMI

Temel iyilestirmesi yontemi olarak Impact Sistemi ile Darbeli Kumatag Kolon (DKK)
imalat1 secilmis olup, ¢aligma alan1 0.0 m ile 9.0 m arasinda deBisim gosteren dolgu
yliksekliklerine gére bes bolgeye ayrilarak incelenmigtir, Bu bdlgeler igin 8 m — 16 m
degisen boylarda Impact DKK teskil edilmesi halinde az ¢akilh, kumlu, siltli kil tabakas:
ile az c¢akilli, killi, siltli kum tabakasina kadar yer alan birimlerin iyilestirilmesi
saglanmigtir. Bu kapsamda, DKK elemanlar: ile iyilestirilmis b6lgenin oturmasi; ist bolge
(Suz), iyilestirilmis tabakalarin altinda kalan zemin tabakalarinin oturmast ise; alt bdlge
(S1z) oturmasi olarak incelenmistir. Oturma miktar ve stire kriterlerinin saglanmasi igin
meveut haline kiyasla zemin rijitliginin 2-3 kat artirilmasi ve konsolidasyon drenaj
boylarinin azaltilmasi gerekliligi agikardir, Bu amagla Tablo 2°de de gosterildigi tizere
I0mx10m 1.l mx11m 13 mx13mve 1.7mx 1.7 m paternler segilmis,
boylelikle bir kolonun ectki alaninin sirasiyla ~1.0 m?, 1.2 m?% 1.7 m% 2.9 m® olmasi
saglannugtir. Zemin tiirii ve zemindeki SPT Ngg sayilarina gtire kolon igin hiicre tagima
kapasitesi, Qcen, 180 kN ve DKK rijitlik modiilii, kg, 27 MN/m® olarak se¢ilmistir (Fox ve
Cowell, 1998). Iyilestirilmemis zeminde 63 kPa — 189 kPa gerilme altinda yaklagik 24 cm
— 70 cm mertebelerinde konsolidasyon oturmasi beklendiginden, matris zemin rijitlik
modiilil, km, 2.7 MN/m® olarak elde edilmistir. Dolgu yiikseklikleri dikkate alinarak DKK
¢lamanmda ve DKK elemanim ¢evreleyen zeminde beklenen oturmalarin yaklagik
mertebelerde esitlenmesi igin ihtiyag duyulan DKK uygulama paternleri igin iist bélge
oturmalarimn < 5 — 10 e¢m mertebelerinde olacagi ve DKK uygulamasi sonrasinda bu
oturmalarimin radyal drenaj nedeniyle ivedilikle tamamlanacag: projelendirilmistir.

Tablo 2. Teskili Onerilen Impact DKX Boy ve Paternleri

Bilge No 5 4 3 2 1
Hygrge (M) 9.0 7.0 5.0 3.0 1.0
Gmas (kP2) 189 147 105 63 Miisade edilmeyen oturma
DKK Cap1 (cm) 50 50 30 50 miktari; proje stiresi (2 ay)
icinde tamamlanacagindan,
DKK Paterni (mxm) | 1.0x1.0 | 1.1x1.1 | 1.3x13 | 1.7x 1.7 Impact DKK

DKK Boyu (m) 16 12 11 8 uygulanmamistir




Ayrica, dolgu imalati sonrasinda iyilestiriimemis alt bolge igin oturma kriteri goz ontinde
bulunduruldugunda (képrii giris ve ¢ikigina olan mesafesi < 30 m olan bolgeler igin;
<5 cm, képrii giris ve ¢ikisina olan mesafesi > 30 m olan boélgeler igin ise < 10 ¢m) Impact
DKK boylariin 8 m — 16 m arasinda teskil edilmesi ile gerekli kriterlerin saglandig
goritlmiistiic, Ayrica, 14.5 m ile 16 m derinliklere kadar yer alan az ¢akilll, kumly, siltli kil
birimlerin § m - 16 m boylarindaki DKK elemanlari ile iyilestirilecegi ve bu derinliklerden
sonra 45 m derinliklere kadar devam eden az ¢akilh, killi siltli kum birimlerde 12 em —
30 cm mertebelerinde ani oturmalarin beklenecegi ve bu oturmalarin ingaat sirasinda
tamamlanacagi rapor edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, DKK elemanlarinin
cevre tagima kapasitesi 298 kN olarak elde edilmisgtir. 1.0m x 1.0m — 1.7m x 1.7m arasinda
degigsen paternler ile imal edilecek DKK iizerine gelen yiik ise 77 kN — 135 kN
oldugundan, kolon tagima giicli agisindan herhangi bir problem séz konusu olmayacagi
sonucuna ulagiimisgtir,

5. YUKLEME DENEYLERI

Darbeli Kirmatag Kolon (DKK) yiikleme deneyleri kaziklarin basing yiikii altindaki
deneylerine benzer bigimde bir dlizenekte yapilmaktadir (ASTM D-1143). Yik dlgiimi
stkigrilog DKK elemaninin - tistiinde  yapilmakta olup, gerilmenin  biiylikltig
manometresi kalibre edilmis hidrolik kriko ile konfrol edilmistir. Bu yiikleme testlerinde
kargt agnlik olarak dort adet 8 ton kapasiteli, 12 m boylarinda helisel ankrajlar
kullaniimigtir. Deformasyon enine kirige baglanmig bes adet komparator ile sigiilmiis olup,
bu komparatrlerden ikisi DKK alt taban kotunda olusacak deformasyonu 6lgebilme
amactyla kullanilan Tell-Tale tizerine yerlestirilmigtir.

Ll VAR T
Sekil 3. Darbeli Kirmatag Kolon Yiikleme Deneyi




Afyon Yolu ve Usak Yolu kesimlerinde dérder adet olmak {izere toplamda sekiz adet
yiikleme testi yapilmis olup, bu test kolonlarina ait yerlesim plam Sekil 4’te gdsterilmis
olup, imalat ve yiikleme testi bilgileri ise Tablo 3’ de ¢zetlenmistir,
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Sekil 4. Test Kolonlaria Ait Yerlesim Plan

Test kolonlar: tasarim yiikiintin %150 sine kadar yliklenmistir. Yiikleme okumalarina;
oturma hizi, 0,254 mm/saaat veya 0,064 mm/15dakika 'nin altina diigmedigi slirece
onerilen maksimum siireye kadar beklenerek devam edihmigtir. Test kolonlari igin
belirlenen yiik artiglar Tablo 4°de gosterilmistir.

Tablo 3. Test Kolonlarina Ait Imalat ve Yitkleme Testi Bilgileri

Btge KM Test | Hosen | jroaias Tavini | Test Taribi | DALt glo(:lﬁ I(}l:]f
g KofonNo | (m) Alada Yontemi ¥ P
{m) {cm)
2 1 04040000 - 0+060.000 B2-01 3 02.102010 | 13.10.2010 8
=
3 3 | 0+060.000 - 0+090.000 B3-01 5 03.102010 | 13,10.2010 11
=2
=]
»y
| 4| 0:090.000- 0+120.000 B4-01 7 03,10.2010 | 15.10.2010 12
. E
5 | 0+120.000-0+155.400 | BS0l | 9 | 04102010 | 15102010 E% 16
gg 50
5 | 0+186.800 - 04200.000 B5-03 9 27.10.2010 | 08.11.2010 25 16
=3
3 41 04200.000 - 04220.000 134-03 7 27102010 | 08.11.2010 116
-
el
S 3 | 0+220.000-04240.000 B3-03 5 05.10.2010 | 1%.10.2010 11
2 | 0+240.000 - 04260.000 B2-03 3 05102010 | 18.10.2010 8




Tablo 4. Calisma Yiikiine Gére Test Kolonlar Uzerine Uygulanan Yiik Miktarlars

No Eﬂll_slllﬂ Kriko Yiikii (ton)
Yiikii (%) 5. Bolge 4. Bolge 3. Balge 2. Biilge
0 5 0.75 0.68 0.60 0.48
1 16 2.40 2.16 1.92 1.52
2 33 495 446 3.96 3.14
3 50 7.50 6.75 6.00 475
4 66 9.90 891 792 627
3 83 1245 1121 9.96 7.89
6 100 15.00 13.50 12.60 9.50
7 116 17.40 15.66 13.92 11.02
8 133 19.95 17.96 15.96 12.64
4 150 22.50 2025 18.00 14.25
10 100 15.00 13.50 12.00 9.50
1i 66 9.90 8.91 7.92 6.27
12 33 495 446 3.96 3.14
13 0 0.00 0.00 0.00 0.00
14 100 15.00 13.50 12.00 9.50
15 0 0.00 0.00 0.00 0.00
6. DEGERLENDIRME

Sekil 5’de gosterildigi gibi, tasarimda belirlenen ve 8 ton ile 13.5 ton arasinda olan DKK
{istindeki ytik degerlerinde, Slglilen deformasyon 9 mm’den azdir. Ayrica, Tablo 5°de
gosterildigi gibi elde edilen rijitlik modiilii deferinin, Ugak Yolu Kesimi / 2. Bélge ve
4, Bolge icin tasarimda belirlenen deger ile uyumly, diger bolgelerde ise yaklagik 2.0 - 2.5
kati oldugu goriilmtistitr, Olgiilen rijitlik modiiltiniin tasarimda kullanilan degerden yiiksek
olmast DKK imalatt sirasinda sikigtirma igleminin kalitesine ve saha zemin kogullariin

beklenenden bir par¢a daha mukavim yapisina isaret etmektedir.

Tablo 5. Modulus Yiikleme Testi Sonuglar

TFasarim Tasarim Yikiinde I ;
Rilge Test Kolon , Rijitlik Modiikii
£ KM Yiikiiniin Olugan Deformasyon 3
No o (MN/m)
%100 (kN) {imm})
2 .
. 0+040.000 - 0+060.000 B2:01 80 <70 73
3 3 ;
= 0+060.000 - 0+090.000 B3-01 100 <30 70
<
g |1 0+090.000 - 0+120.000 B4-01 120 <30 7
5 0+120.000 - 0+155.400 B5-01 135 <35.0 74
5 0+186.800 - 04200.000 BS5-03 135 <90 54
=
;‘g 4 04200000 - 0+220.000 B4-03 120 <16 22
~
% 3 0+220.000 - 0+240.000 B3-03 100 < 60 60
2 0+240.000 - 0+260.000 B2-03 80 <8.0 39

(*) Tasarim rijitlik modiilil ise; kg = 27 MN/m (Fox ve Cowell, 1998)




Ayrica hatirlanmast gereken diger bir husus da tasarimda kullanilan rijitlik degerlerinin
0.5-1 ing ( 1.5-2.5 cm) aralifinda oturma degerleri i¢in belirlenmis oldugu ve testler
sirasinda 9 mm’den daha az oturmalarin gergeklesmesi sebebi ile Slgtilen rijitlik degerinin
tasarimda kullanilan degerden zeminin dogrusal olmayan davramigi sebebi ile daha yliksek
olmasinm normal oldugudur. B3-03 nolu test kolonunda ise tasarim ylkiinde digiilen
oturma miktart < 6 mm olup, DKK rijitlik moduli, kg ise, 60 MN/m® olarak elde edilmis
olup, bu deffer tasarim asamasinda kabul edilen degerin 2.0 katidir. Bu bolgede yapilan
yiikleme testi sonucuna gére DKK alt kotuna yerlestirilen oturma ¢ubuklarmda (Tell-Tale)
Slgiilen deplasman yaklagik 3 mm olup, bu oturma DKK tlist kotunda meydana gelen
oturmanin % 50’si civarindadir.

Ytk {ton)
0 5 10 156 20 25 30

Oturma {mm)
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Sekil 5. Yiikleme Testleri Basing-Oturma Grafigi

B4-03 nolu test kolonunda ise tasarim ytikiinde 6lgiilen oturma miktars < 17 mm, DKK
rijitlik modiilii ise 22 MN/m® olarak elde edilmis olup, bu deger tasarim asamasinda kabul
edilen degerin % 18’i mertebelerindedir. Ayrica, DKK alt kotunda (Tell-Tale} meydana
gelen oturma yaklagik 13 mm olup, bu oturma DKK {ist kotunda meydana gelen oturmanin
% 75’1 civarindadir. Dere yatag: kesiminde yer almakta olan bu bélge, DKK imalatina
caligma platformu olugturulabilmesi amaciyla yaklasik 3 m kadar kumlu-bloklu dolgu
malzemesi ile Srtiilmiistiic. Bu dolgu tabakasi iist kotundan 14 m derinlige kadar DKK
imalati yapilmis olup, imalattan sonra 2.4 m derinliklere kadar kaz: yapilarak 240 cm
yilksekligindeki baglik betonu fizerinden yiikleme testi gerceklestirilmistir. Yapilan kazi
sonrasi yiikkleme deneyine tabi tutulan DKK boyu 14 m yerine 11.6 m’ye diigmiistiir. Bu
sebepten dolayi, test edilen DKK elemamnin kapasitesinde tasarimda kuilanilan degere
kryasla bir diisiis olmas1 olagandir. Bu diislinceyi destekler mahiyette kisalan DKK boyu
scbebiyle kolon ug bdlgesinde de kapasitenin %75°i mertebelerinde gerilmelerin oldugu
yerlestirilen Tell-Tale ile tespit edilmistir. Yiizeye yerlestirilen 3 m kalmligindaki
dolgunun, killi tabakalarda clastik ve konsolidasyon oturmalarina sebep olmasi ve
yerlestirilen DKK elemanlarmin kapasitesini azaltici negatif gevre siirtlinmesi yaratmasi da
olasidir, Tiim bu olumsuzluklara ragmen test kapasitesi ile tasarim kapasitesi farki % 18
mertebelerindedir.




7. SAHA OLCUMLERI

Eyliil, 2010 tarihinde projelendirilmesi gergeklestirilmis olan Usak — Afyon Devlet Yolu
(Antalya Ayrim — 2. Bolge Hududu Aras)) Km: 33+570,890+880 Balmahmut Ustgegit
Kapriisii ve yaklagim dolgularinin Km: 0+000 - Km: 0+300 aras: imalatlann Ocak, 2011
tarihi itibari ile tamamlanmis olup (Sekil 6), Agustos, 2011 tarihinde gergeklestirilen saha
ziyareti sirasinda koprii ve yaklagmm dolgular igin oturma Slgtimleri yapilmustir.
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Sekil 6, Balmahmut Ust Gegit Képriisti & Yaklagim Dolgular

Projelendirme agamasinda oturma sorununun bertaraf edilmesine yonelik olarak 40 - 45 m
derinliklere kadar uzanan kazikli sistem ¢dztimleri alternatif olarak degerlendirilmis ancak
daha ekonomik ¢oziim olan Impact DKK sistemi tercih edilerek, gevsek/orta stki/yer yer
sikt 8zellikte olan kum tabakalarmin sebep olacag: elastik (ani) oturmalarin kabul edilmesi
prensibi esas alnmistir, Ustgecit yapisi temelleri altinda 14.5 m ile 16 m derinliklere kadar
yer alan az cakilli, kumlu, silth kil birimlerin 16 m boyundaki DKK elemanlarn ile
iyilegtirilecegi ve bu derinliklerden sonra 45 m derinliklere kadar devam eden az ¢akulli,
killi siftli kum birimlerde ani oturmalarin beklenecegi rapor edilmigtir. Saha
dlgiimlemeleri, Usak yolu tizerinde mevcut dere yatagi igin dolgu altindan uzatilan
menfezin dilatasyon kesiminde olusan oturmalarn 10 cm ve altinda oldugunu isaret
etmekte olup, bu degerin 6n hesaplamalarda beklenen ani oturma mettebelerinden daha az
oldugu goriilmiigtiir.




8. SONUC

Usak — Afyon Devlet Yolu (Antalya Ayrnim - 2. Boélge Hududu Arast) Km:
33+570,890+880 Balmahmut Ustgegit Kopriisti ve yaklagim dolgulart Km: 0+000 - Km:
0+300 arasi temel zemininin iyilestirilmesi amaciyla Impact Pier patentli darbeli kirmatag
kolonlar uygulannmstir, Yiikleme test sonuglari; DKK elemanlarinin zemininin rijitlik
modiliinil arttrdifin ve kalite kontrol testini gegtigini géstermektedir. Ayrica, genis dolgu
yitkleri altinda kompozit malzemede olusacak oturmalarin 10 cm mertebelerinde oldugu ve
bu oturmalarin dolgularin imalati sirasinda ivedilikle tamamlanacagi rapor edilmis ve bu
sonug saha olgtimleri ile de desteklenmistir, Sonug olarak teorik hesap yontemleri ile
hesaplanan DKK kapasite ve oturma degerleri ile uyumlu gergeklesen yiikleme deney
sonuglarinca da teyid edildigi tizere, 8 — 16 m degisen boylardaki DKK elemanlarin, imalat
sirasindaki yogun sikigtirma sebebi ile 8 — 13.5 ton servis ylikleri altinda yiiksek rijitlikte
imal edilebilecedi gériilmiistiir. Ttim bu degerlendirmelerde tekil yitkleme deneyi verileri
esas almmis olup, 6zellikle dolgu yilkleri altinda DKK grup davramginin nasil teskil
edileceginin belitlenmesi gerekliligi 6nem arzetmektedir. Bu bildiri kapsaminda DKK grup
davramginin detaylarina girilmemis olup, sadece genel fikir vermesi bakiminda Snemli
bazt hususlara vurgu yapilacaktir, Tekil DKK davranigina kiyasla dolgu yiikleri altindaki
DKXK gruplari esnek dolgu yiikleri sebebi ile i) daha yliksek yatay gerilmelere (o, veya o3)
maruz kalirlar, oy, degerindeki artis dogal olarak DKK tagima kapasitelerinde artisa sebep
olur ii) dzellikle de dolgunun egimli tegkili DKK ve zemin elemanlarinda makaslama
gerilmeleri iretir, literatiirde yanal yayilma (lateral spreading, Barksdale and Bachus,
1983) olarak adlanduilan bu davramg DKK elemanlarinm gobeklenmesi (bulging) ve
dolgu agirlig1 altinda artig gdsteren yatay gerilmelerin azalmasina sebep olur. Yukarida
tariflenen bu iki farkli etkinin birbirini nétiirledigi ve grup kapasitelerinin genel olarak tekil
DKK kapasiteleri mertebesinde veya bir parga {izerinde oldugu yéniinde goriisleri ortaya
cikarmustir (Barksdale and Bachus, 1983). Bu bildiri kapsaminda sunulan degerlendirme ve
dlgiimler bu sonucu destekler mahiyette olmakla birlikte, grup davramginun dolgu yukd,
geometrisi, temel zemin ve DKK mukavemet ve rijitlik parametreleri ve paterni gibi
etkenlerce belitlendidi hatirlandifinda basit genellemelerin Stesinde modellemeler ve
yerinde Olgtim sistemleri ile performans teyidi gerekmektedir. Ayrica yine literatiirde grup
ctkileri altinda beklenen dolgu temel oturmalarinin tekil DKK deneyleri tarafindan igaret
edilen degerlerin iizerinde olusmasit da yine literatiivde sikca tartigthms bir husustur
(6rnegin: Goughnour ve Bayuk, 1979). Olgtilen oturma degerlerinin hesaplanan aralifin {ist
sinirlarinda olusmasi da bu degerlendirmeyi destekler mahiyette bulunmustur.
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