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OZET

Gaziantep Ili, 4. Organize Sanayi Bolgesi’nde insaat: tamamlanmis olan fabrika binas
projesi kapsaminda, temel zemininin Darbeli Kumatas Kolonlar (DKK) ile
iyilestirilmesi hedeflenmis, imal edilen DKK elemanlarindan besi {izerinde yiikleme
deneyleri yapilmistir. Segilen vaka 6rnegi kapsaminda fabrika binas: tekil temelleri
altinda mevcut teorik analiz yontemleri ile belirlenen DKK kapasite ve deformasyon
davramgmin  yiikleme deney sonucglan ile kargilagtirilmast  ve  kalibrasyonu
hedeflenmigtir. Temel zemin profilinin belirlenmesine yonelik olarak zemin arastirma
caligmalan sonrasi temeller altinda 7.5 m derinlie kadar yumugak/kat: kivamda oldugu
anlasilan siltli kil tabakas: yer almaktadir. Bu tabakay: takiben 12.5 m derinliklere kadar
kati/gok katt kivamda ¢akilli-kumlu/siltli kil tabakas: geg¢ilmistir. Bu tabakanin
devaminda ise kumlu-killi ¢akil birimi yer almaktadir. Yapilan ilk degerlendirmeler
igiginda 3.6 m x 3.6 m boyutlu bir tekil temelin 150 kPa net gerilme altinda yaklasik 10
cm oturmaya maruz kalacagi anlagildigindan zeminin iyilestirilmesi ihtiyaci ortaya
¢ikmis ve DKK imalatina karar verilmigtir., Temel altinda 5.5-7.5 m boyunda ve 1.1
metre aralikla uygulanan 50 ¢cm ¢aph DKK uygulamas: sonrasi oturmalarin 2 cm
mertebelerine inece@i Ongérillmistiir. Sahada yapilan DKK yitkleme deneyleri
sonrasinda ise bu 6n hesaplamalarla uyumlu olarak istenilen rijitlikte DKK

elemanlarinin imal edilebilecegi gorilmiistiir,
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ABSTRACT

The soil improvement with Rammed Aggregate Piers (RAP) of the foundation of a
factory building located at the Gaziantep is selected. The load tests were performed on
5 of the constructed piers. The paper explains the comparison of RAP bearing capacity
and deformation behavior which were obtained from theoretical analysis with the results
of loading tests. As a case history, the performance of RAP columns installed beneath
the single footings of the factory building will be assesed comparatively with the
predictions of theoretical solutions, Site investigations revealed that the underlying soil
profile is composed of soft to stiff silty clay layers of up to 7.5 meter depth. Below this
layer, a gravelly silty clay layer extending to a depth of 12.5 m exists. Below 12.5
meters, a sandy gravel layer was located, Preliminary assessment revealed that expected
settlements would exceed 10 cm beneath the single square footings of 3.6 m dimension,
under net foundation presures of 150 kPa. The settlements were estimated to be reduced
to less than 2 cm, after the installation of 5.5 m to 7.5 long RAP columns with 1.1 m
square pattern. After the field RAP load tests, the RAP columns with desired stiffness

was constructed in accordance with preliminary calculation.

1. GIRIS

Gevsek veya yumusak zeminler tizerine inga edilecek yapi temelleri altinda zemin
iyilestirme yontemleri siklikla kullamlmaktadir, Elverigsiz zeminin temel altindan
kazilarak uzaklastiilmast ve yerine daha iyi nitelikli malzeme dolduruimasi bu
yéntemlerin en eskilerinden biri oldugu bilinmektedir. Bu diisiinceden harcketle 1980°li
yillarda Amerika’da Dr, Fox tarafindan geligtirilen darbeli kumatas kolonlar ile
iyilestirme teknifi, giinimiiz kogullarinda uygulama kolaylifi ve genis kapsaml
ekonomi sagladifindan yurdumuzda da son 6 yidir uygulanmaktadir. Bu galisma
kapsaminda, bir fabrika projesi i¢in 2076 adet imal edilen DKK elemanlarindan besi
tizerinde uygulanan yiikleme deneyleri konu edilmis ve deney sonuglari tasarim

varsayimnlart ile kargilagtirtlmigtr,




2. PROJE TANITIMI VE ZEMIN YAPISI

Gaziantep 1li, 4. Organize Sanayi Bélgesi’'nde inga edilmekte olan  yaklasik
30,000 m* lik bir alana sahip fabrika binasi, toplamda 250 adet tekil temel ile
desteklenmektedir., Net temel gerilmelerinin 150 kPa mertebelerinde olacag:
ongdriilmiistiiv, Temel zemin profilinin belirlenmesine yénelik olarak zemin aragtirma
¢alismalar1 kapsaminda 3 nokta sondaj delgisinde degisik derinliklerde SPT deneyleri
gerceklestiriimis, elde edilen Orselenmis ve Orselenmemis numunler Uzerinde
simtflandirma deneylerine ¢k olarak zemin mukavemet ve deformasyon davranisinin
anlagtimasina yénelik olarak {i¢ eksenli konsolidasyonlu drenajsiz basing deneyleri ile
odometre deneyleri gergeklestirilmistir. Ozetle, s6z konusu yap1 altinda 7.5 m derinlige
kadar yumusak/kati kivam aralifinda oldugu anlagilan siltli kil tabakasi yer almaktadz.
Bu tabaka iginde SPT Ngo verilerinin 5-19 darbe/30cm aralifinda deistigi ve PI
degerlerinin ise % 30-40 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu tabakayr takiben
12.5m derinliklere kadar kati/gok kati (Ng=7-24) kivamda g¢akilli-kumiw/silthi kil
tabakast gecilmigtir. Bu tabakamn devaminda ise kumlu-killi ¢akil birimi yer

almaktadir, Bu tabakalar igin belirlenen geoteknik parametreler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Sahadaki Zemin Profili i¢in Geoteknik Parametreler

Birim Hacim Efektif Efektif Dlzznf?f;z Elastisite
Derinlik Birim Agirlik Siirtiinme | Kohezyon Muk'tifemeti Modiill
3 ¢ 0 j 4 :
(m) y {(kKN/m™) ' () ¢ (kPa) cu (kPa) E (Mpa)
Siltli KIL
0-75 CH 18 20 0 50 4-16
Cakilli-Kumiu-Siltli
7.5-12.5 KiL CH 18 20 0 60 5-16

Yapilan ilk degerlendirmeler 1s1inda 3.6 m x 3.6 m boyutlu bir tekil temelin 150 kPa
net gerilme altinda yaklagik 10 ¢m oturmaya maruz kalacag: anlagildigindan zeminin
iyilestirilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmis ve darbeli kwmatag kolon imalatina karar

verilmigtir,




3. DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK) iMALATI

Darbeli kirmatag kolonlar (DKK) ile zemin iyilestirilmesi kavram: 1980°lerin
ortalarinda  gelistirilmistir, Baglangigta gelistirilen ve ‘Geopier Sistemi’ olarak
adlandirilan teknolojide zeminde forajla bir bosluk olugturulmakta, daha sonra tabana
uniform dane boyutlu (5-15 cm) tag yerlestirilip pahhi bir plakanin vurulmas: ile
sikistirilmig taban sogani elde edilmektedir. Kolon gévdesi ig¢in kullanilan agrega iyi
derecelenmis ¢akil (tas), sikigtirlmig kahinhigi 30 cm olan tabakalar halinde etrafindaki
zemine dogru itilerek kolon ¢evresinde yanal gerilmeleri artirmaktadir. Yanal
gerilmelerin artirilmasi daha sonraki yiizey yiiklemeleri igin tagima giiclin{l artirmakta,
oturmalar1 azaltmaktadir, Daha sonra gelistirilen ve ‘Impact Sistemi’ olarak adlandirilan
yer deistirmeli yéntemde ise alt ucuna sac bir sarf plakast yerlestirilen mandrel ve 36
cm gapindaki pahli tokmak, itme kuvveti ve darbeyle tasarim derinligine kadar indirilir.
Sarf plakasi kolonun alt ucunda kalacak sekilde mandrel kirmatag ile doldurulduktan
sonra 1.0 metre yukariya kaldirihir ve agag itme kuvveti ile 67 cm indirilerek, 33 cm’lik
stkigtirilnig 50 c¢m ¢apinda bir tabaka olusturulur. Kolonun tist kotuna kadar
olusturnlacak tabakalar ise bu prosediit dogrultusunda yapilir. S6éz konusu fabrika
projesi i¢in, DKK elemanlarimin tasarimunda ve imalatinda Impact Sistemi (Sekil 1)

kullanilmaigtrr,

-
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Sekil 1: Darbeli Kirmatas Kelon Imalati (Impact Sistemi)




4. DARBEL KIRMATAS KOLON (DKK) TASARIMI

Temel iyilestirmesi yontemi olarak darbeli kirmatas kolon imalati segilmis olup, bu
kolonlarin 5.0 — 7.5 metre degisen boylarda teskil edilmesi ile DKK elemanlart kumlu-
killi ¢akil tabakasina kadar vzanmis olacaktir, Bu kapsamda, DKK elemanlar: ile

iyilestirilmis bolge icin oturma durumu, Ust Bolge Oturmasi (Syz)  scklinde

incelenmistir,
Suz=qg/ kg (1)
de = qRe/ (ReRe) —Ry+1) " )
Ra =Ag /A (3)
Ry = kg / ki (4
Burada,

Suz  : Ust Bélge Oturmasi
qg : DKK Uzerindeki Getilme
q : Taban Basimci
Rs : DKK ve Matris Zemin Rijitlik Modtilii Orant
R. : DKK Alan Orani
A,  :DKK Alam
: Birim Hiicre Alam
kg : DKK Rijitlik Modiilii
km : Matris Zemin Rijitlik Modtilii

olarak tantmlanir,

Oturma kriterinin  saglanmast  i¢in iyilestirilmis zeminde =zemin rijitliginin
baglangigtakine gére 2-3 kat artirtlmasi gerektigi aciktir. Bu amagla yaklasik
1.1 m x 1.1 m patern segilmis, boylelikle bir kolonun etki alaninin ~1.2 m* olmasi
saglanmigtir. Zemin tiiril ve zemindeki SPT Ngy sayilarina gére kolon igin hticre tasima
kapasitesi, Qee, 180 kN ve DKK rijitlik modiild, kg, 40.7 MN/m® olarak segilmistir
(Fox ve Cowell, 1998). Iyilestirilmemis zeminde 150 kPa net gerilme altinda yaklagik

10 ¢m mertebelerinde oturma beklendiginden, matris zemin rijitlik modiili ise, k,




1.5 MN/m’ olarak elde edilmistir. Boylelikle denklem (2) kullanilarak DKK tizerindeki
gerilme 800 kPa mertebelerinde elde edilmigtir. Sonugta, denklem (1)’e gore iist bolge
oturmast, Syz, 1.9 cm mertebelerinde hesaplanmustir. Ayrica, DKK elemanlar1 2B
(B : temel genisligi) etki derinlifine kadar tasarlandifindan, alt bslge oturmasi, Sz,
beklenmemektedir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 7 metre boyunda tegkil
edilmesi onerilen DKK elemanlarinin drenajh ve drenajsiz kosullarda tagima kapasitesi
strast ile 483 kN ve 550 kN olarak elde edilmigtir. DKK elemanlari tizerine gelen yitk
ise 160 kN oldugundan, kolon tagima giicli agisindan herhangi bir problem s6z konusu

olmayacagi kanaatine varilmigtir,

5. YUKLEME DENEYLERI

Darbeli kumatag kolon (DKK) yilikleme deneyleri kaziklarin basing yiikii altindaki
deneylerine benzer bigimde bir diizenekte yapilmaktadir (ASTM D-1143).

% T3

Sekil 2: Darbeli Kirmatag Kolon Yiikleme Deneyi

Tasarun parametrelerinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla; tigti tekil kolon tizerinde,
ikisi ise etrafi DKK elemanlar ile g¢evrilmis olan kolon {izerinde olacak sekilde
toplamda 5 adet ylikleme testi yapilmistir, Bu test kolonlarina ait imalat ve yikkleme testi
bilgileri Cizelge 2’de tzetlenmistir. Test kolonlart tasarim yiikiiniin %150’ sine kadar
yiklenmigtir. Yilkleme okumalarma; otwma hizi, 0,254 mny/saaat veya 0,064
mm/15dakika "'nin altina diigmedigi siirece 6nerilen maksimum siireye kadar beklenerek

devam edilmigtir. Test kolonlart igin belirlenen yiik artiglart Cizelge 3°de gosterilmigtir,




Cizelge 2. Test Kolonlarma Ait Imalat ve Yiikleme Testi Bilgileri
= =2 | & - & § =%
2 5 EE | | So| 228 | 28| £33
% 55 n 5 | wE| 8| S5t |288| §5%:s¢
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Test1 | 19.03.2010 | 02.04.2010 7 Tekil 40
Kolon
Test2 | 19.032010 | 03.04.2010 5 gd‘" 40
olon
3 adim
yukarl Tekil
Test3 | 19.03.2010 | 04.04.2010 |/ 5 50 %ol 50 40
2 adim olon
agagl . :
T4 Temeli Zemin
Testd | 02.04.2010 | 10.04.2010 7 1 D.30-09 Yireyinde
T12 Temeli
Test5 | 20.04.2010 | 14.05.2010 7.5 1 C.07-05 70

Cizelge 3. Calisma Yitkiine Gore Test Kolonlar: Uzerine Uygulanan Yiik Miktarlart

No Cahsma Yiikit (%) Kriko Yiikit (ton)
0 5.00 0.80
1 16.88 2.70
2 33.13 530
3 50.00 8.00
4 66.25 10.60
5 83.13 13.30
6 100.00 16.00
7 116.00 18.60
8 133.75 21.40
2 150.00 24.00
10 100.00 16.00
1 66.25 10.60
12 33.13 5.30
i3 0.00 0.00
14 100.00 16.00

15 0.00 0.00




6. DEGERLENDIRME,

Sekil 3’de gosterildigi gibi, tasarumda belirlenen ve 675 kPa ile 785 kPa arasinda
degisen DKK iistlindeki gerilme degerlerinde, ilk 3 test i¢in elde edilen oturma
miktarlart 10 mm’den azdir. Ayrica, Cizelge 4’de gosterildigi gibi ilk 3 test icin elde
edilen rijitlik modiiliy, tasarimda belirlenen rijitlik modiiliinden fazla olarak elde
edilmigtir, 4. test ve 5. test i¢in elde edilen basing-oturma grafigi ise difer 3 {estten biraz
farklilhk géstermektedir. 4. test i¢in Slgiilen deformasyon neredeyse diger 3 test igin
Olgtilen deformasyonun iki katidir ve elde edilen rijitlik modiilti digerlerine oranla
diigtiktiir. Bu farkh davranisin sebebi ise, 4. test i¢in kullamlan baghik betonu alt kotunun
orselenmis zemin bolgesinde yer almasi olarak agiklanabilir (diger 3 test igin baglik
betonu alt kotu zemin yiizeyinden 40 cm asagida yer almaktaydi). 5. test kolonu igin
kullanilan baglik betonu alt kotu ise, yaklagik temel alt seviyesinde (zemin yiizeyinden
70 cm agagida) yer almakta olup, nispeten Orselenmenin daha az beklendigi zemin
bolgesindedir. Dolay1siyla, 5. test igin tasarim yiikiinde olgiilen deformasyon 4. test i¢in

Slgtilen deformasyondan daha azdir,
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Sekil 3. Yiikleme Testleri Basing-Oturma Grafigi




Buna ¢k olarak, 4. ve 5. test kolonunun etrafina sik karelaj ile diger kolonlarin imal
edilmesi, asirt bosluk suyu basmglart olusturarak, deformasyonlarin digerlerine oranla
fazla olarak él¢iilmesine sebep olmustur, ancak bu asi1 bosluk suyu basinglarinin zaman
icerisinde soniimlenerek, zeminin mukavemetinin artmasi sonucu kolonlarin daha iyi
performans gdsterecegii beklenmektir, Ayrica, 4. ve 5. test kolonlarmin imalat ve test
yapim taribleri arasindaki zaman fark: dikkate alindiginda (4. test igin 8 giin, 5. test igin
23 giin), tasarim yiiktinde Slgtilen deformasyon miktarlarinin kargilagtirilmasi sonucunda
(tasarim yiiklinde, 4. test igin ~ 16 mm, 5. test igin ~13 mm) asirt bogluk suyu
basmglarinin zamana bagli olarak séniimlenmeye bagladifn gortlmektedir., Sonug
olarak, tasarim agamasinda belirlenen gerilme kogullari altinda beklenen oturma miktari

ve rijitlik modiilii ile test sonuglar uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 4. Yiikleme Testi Sonuglart

Test No DKK Boyu | Tasarun Yiikiiniin | %100 Tasarun Yitkiinde Olugan |} Rijitlik Mosdiiiii
(m) %100 (kN) Deformasyon (mm) (MN/m”)
Test 1 7 160 8.47 87.6
Test 2 5 160 7.70 91.3
Test 3 5 160 9.69 80.0
Test 4 7 160 16.4 41.5
Test 5 7.5 160 13.6 53.3

Tasarim rijitlik modiili ise; k, = 40.7 MN/m® (Fox ve Cowell, 1998).

7. SONUC

Gaziantep Ili, 4. Organize Sanayi Bélgesi’nde inga edilmekte olan fabrika binasi
sahasinda mevcut zeminin iyilestirilmesi amaciyla Impact Pier patentli darbeli kirmatag
kolonlar uygulanmaktadir. Yiikleme test sonuglar; DKK elemanlarinm zemininin
rijitlik  modilinti  arttedifim ve dolayist ile kalite kontrol testini  gegtigini
gistermektedir. Sonug olarak teorik hesap yontemleri ile hesaplanan DKK kapasite ve
oturma degerleri ile uyumlu gergeklesen yiikleme deney sonuglarinca da teyit edildigi
tizere, 5.0 — 7.5 metre degisen boylardaki DKK elemanlarinin, imalat sirasindaki yogun
sikigtirma sebebi ile 16 ton servis yiikleri altinda istenilen rijitlikte imal edilebilecegi

goriilmiigtitr.




SEMBOLLER

A : Birim Hiicre Alant

Ay : DKK Alan

B : Temel Genigligi

Cy : Drenajsiz Kayma Mukavemeti
¢ : Efektif Kohezyon

E : Elastisite Modtilti

kg : DKK Rijitlik Moditlii

ki : Matris Zemin Rijitlik Modiili

R, : DKK Alan Oram

R, : DKK ve Matris Zemin Rijitlik Modiilii Oran
Sz : Alt Bélge Oturmasi

Suz  : Ust Bolge Oturmass

q : Taban Basinci

dg : DKK Uzerindeki Gerilme

Y : Birim Hacim Agirlik
¢' : Efektif Siirtiinme
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