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BETON KOLON VE DARBELI KIRMATAS KOLON (DKK)
IMALATLARI SONRASI ZEMINDEKI SIKILASMANIN
CPT VERILERI iLE DEGERLENDIRILMESI

CPT- BASED ASSESSMENT OF DENSIFICATION AFTER GROUND
IMPROVEMENT WITH RIGID INCLUSIONS AND RAMMED
AGGREGATE PIERS® (RAP)
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ABSTRACT

Within the scope of this manuscript, the mitigation performance of a composite ground
improvement solution, which is composed of 18 m long 40 cm diameter GeoConcrete®
Column (GCC) and 50 cm diameter Impact® Rammed Aggregate Pier® (RAP) along with
40 m long 80 cm diameter piles is assessed by pre- and post- cone penetration testing
(CPT). These elements are designed for controlling excessive total and differential
settlements, and liquefaction triggering at a paper mill site. As a mitigation solution, 18 m
and 40 m long elements are designed to be constructed in the soft to medium stiff silty clay
with scattered silt and sand interlayers. Improvement goals from GCC and Impact® RAP
elements are partially tested by pre- and post- CPT data, and are listed as: i) densification
of cohesionless silt and sand layers, ii) shear stress transfer to rigid columns during cyclic
(seismic) loading, reducing seismic demand from foundation soils iii) increased horizontal
stresses, leading to increased soil (and column) stiffness and strength, iv) vertical drainage
through aggregate columns to dissipate cyclically —induced excess pore water pressures.
The results show that due to ramming and vibration induced-densification, cone tip
resistances have increased by a factor of 1.3-1.6 in cohesionless layers.

Keywords: Impact® Rammed Aggregate Pier® (RAP), GeoConcrete® Column (GCC),

cone penetration test (CPT), densification.

OZET

Bu ¢alisma kapsaminda bir kagit fabrikasinda teskili planlanan agir ve oturmaya hassas
yapt temelleri zemininde meydana gelebilecek toplam ve farkli oturmalarin
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sinirlandirilmasi ve sismik zemin sivilagsmasi sonrasi tasima giicii kayiplarinin énlenmesi
amaciyla darbeli kirmatas ve beton(arme) rijit kolon elemanlar1 kullanilarak olusturulan
kompozit zemin iyilestirme orgiisii konu edilmis olup, kolonlar arasindaki kohezyonsuz
zeminde beklenen sikilagsma ise kolon imalatlari 6ncesinde ve sonrasinda uygulanan konik
penetrasyon test (CPT) sonuglari ile degerlendirilmistir. Tasarlanan kompozit sistem, 50
cm capinda Impact® Sistemi ile Darbeli Kirmatas Kolon® (DKK) ve 40 cm capinda
Forajsiz Donatisiz Beton Kolon (FDBK, GeoConcrete® Column (GCC)) elemanlarindan
olusmaktadir. Bu sisteme ek olarak temel gerilmelerinin yogunlastig1 bolgelerde ise 80 cm
capmnda 40 m boyunda fore/vibreks kaziklar kullanilmistir. Kazik elemanlarinin yiiksek
elemanlarla yiizeye yakin kesimlerde bir kabuk teskil edilmis, ayrica kirmatas malzemeden
teskil edilen DKK elemanlarinin da serbest drenaj 6zelliginden yararlanilmistir. Uygulama
sonrasi beklenen kazanimlar: 1) kolonlar arasindaki kohezyonsuz zeminde sikilagma, ii)
deprem sebepli tekrarli kayma gerilmelerinin biiyiik bir boliimiiniin rijit kolonlar tarafindan
tasinmasi, iii) yatay Oteleme sebepli yanal gerilmelerde artis ve artirilmis rijit kolon
kapasiteleri, iv) konsolidasyon veya sivilasma sebepli olusabilecek asir1 bosluk suyu
basinglarinin diisey yonde hizli tahliyesi, v) rijit bir kabuk tabakasi teskili olarak
Ozetlenebilir. Test sonuglari, kohezyonsuz birimlerde imalatlar sirasinda uygulanan titresim
ve darbe nedeni ile koni ug direncinin 1,3-1,6 kat arttigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Impact® Darbeli Kirmatas Kolon® (DKK), Forajsiz Donatisiz Beton
Kolon (FDBK), koni penetraston testi (CPT), sikilasma.

1. GIRIS

Beton kolon, derin zemin karistirma, fore kazik, kum dren, tas kolon ya da Darbeli
Kirmatas Kolon® elemanlar sivilasmaya yonelik iyilestirme ¢oziimii olarak sikca
kullanilmaktadir. Tas kolonlarla DKK elemanlarinin benzer yonleri olsa da, DKK
elemanlarinin imalatlar1 sirasinda kirmatas 33 cm’lik tabakalar halinde diisey darbeleme
islemi ile ¢ok yogun sikistirldigindan Darbeli Kirmatag Kolon® elemanlari tas kolonlardan
daha rijit ve mukavim olarak tegkil edilebilmektedir. Darbeleme islemi yiiksek enerjili bir
hidrolik ¢eki¢ ile yapilir, bdylece kolon boyunca esit sikistirma ve yanal gerilme olusur
(Handy ve Spangler, 2007). Bu kolonlarin en énemli 6zelligi, imalatlar1 esnasinda diisey
darbeleme etkisi ile zemin icinde yanal gerilmelerin artis1 sonrasi yiiksek dayanima ve
yumusak zeminlerde darbeli kirmatas kolon ya da c¢imentolu kolonlar seklinde zemin
iyilestirme elemani olarak uygulanabilir (Pockoski vd. 2018). Bu sistemler, zemin
elemandaki sikilasma ve kayma gerilmelerindeki azalma etkisi ile heterojen zeminlerdeki
stvilagsma potansiyelinin azaltilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde,
bu rijit kolonlarin zemine etki eden cevrimsel kayma gerilmelerinin azaltilmasindaki
etkinligi konusunda goriis farkliliklar1 vardir. Tasarimda siklikla rijit kolonlarin ve zeminin
uyumlu birim deformasyon gosterdigi kabulu yapilmaktadir. Adalier vd. (2003) tarafindan
sunulan santrifiij test sonuglar1 bu kabulli desteklemekle birlikte, Rayamajhi vd. (2013)
deney sonuglar1 ve degerlendirmeleri bu kabulii elestirmektedir. Rayamajhi vd. (2015,
2016) da ise bu etkilesim yorumlanarak, soketli rijit elemanlarda gerilme aktariminin daha
1yi belirlenmesine yonelik yeni bir bagint1 6nerilmistir.



Bu calismada, Aydin’da yer alan proje sahasinda beklenen asir1 oturmalar1 kontrol altina
almak ve sivilagsma potansiyelini azaltmak amaglarina yonelik olarak Forajsiz Donatisiz
Beton Kolon ve Darbeli Kirmtas Kolon® elemanlarindan olugan kompozit zemin
iyilestirme sistemi konu edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, rijit kolonlarin imalatindan sonra
kohezyonsuz zeminde beklenen sikilagsmanin imalatlar oncesi ve sonrasi uygulanan CPT
testleri ile degerlendirilmesidir.

2. PROJE ALANI VE TEMSILi PROFIL

Proje kapsaminda insaa edilen kagit fabrikas1 Aydin ili S6ke ilgesinde yer almakta olup,
tesisin gorlinimi Sekil 1’de sunulmustur. Tesiste gross temel gerilmeleri 150 kPa ile 300
kPa arasinda tasarlanmistir. Tesis gereklilikleri nedeniyle izin verilen oturma degerleri 7 -
25 mm araligina diisen alisilmadik derecede diisiik mertebelerdedir.
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Sekil 1. Proje Sahasinin Plan Goriiniisii

Zemin arastirma c¢aligmalari kapsaminda, 30 m derinliklere ulasan sondaj ve koni
penetrasyon deneyi (CPT) calismalart gergeklestirilmis, ¢esitli derinliklerde standart
penetrasyon deneyleri yapilmis, 6rselenmis ve orselenmemis numuneler alinmistir. Temsili
zemin profili, standart penetrasyon deneyinden elde edilen Ny (darbe/30cm), koni
penetrasyon deneyinden elde edilen diizeltilmis ug direnci (q;), dogal su muhtevasi (o), likit
limit (LL), plastisite indisi (PI), ince dane orami (FC) degerlerinin derinlikle degisimi
Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. w, LL, Pl ve FC — Derinlik Iligkisi

Bu verilere gore zemin ylzeyinden itibaren 0.3m-0.5m kalinliginda bitkisel toprak tabakasi
gecildikten sonra, 5.0m derinliklere kadar yumusak-orta kati siltli kil (CL) ve Killi, kumlu
silt (ML) tabakasimi takiben, 1.5m-8.0m kalinhiginda siltli kum (SM-SW) tabakas1 yer
almaktadir. Bu birimin altinda ise siltli kil tabakas1 devam etmektedir. Yeralt1 su seviyesi
1.5-4.0 m derinlikleri arasinda degismektedir.



3. DKK VE FDBK KOMPOZIT SISTEMI ILE IYILESTIRME

Genis alanlara oturan yapilardan aktarilacak gerilmeler ile zemin profili birlikte
degerlendirildiginde, gevsek-orta sikiliktaki kum birimlerinin, sahaya 6zel sismik tehlike
analizlerine gore sahaya 6zel yer ivme degeri 0.47g icin M,,=6.5 biiyiikliigiindeki deprem
yiklemesi altinda sivilasmaya maruz kalarak tasima guclerini énemli 6lclide kaybetmeleri
riski bulundugu ve yumusak-orta kati siltli kil / gevsek-orta siki kum birimlerde 67-105 cm
mertebelerine ulasan toplam oturmalarin meydana gelebilecegi 6ngoriilmistiir. Kritik proje
yapilart altinda gerek yapisal performans: olumsuz yonde etkileyecek asiri oturmalarin
gerekse de sivilagsma tetiklenmesinin dnlenmesi amaciyla zemin iyilestirme tedbirlerinin
alinmas: gerekli gorillmiistir. lyilestirme sistemini optimize etmek adina Impact® yéntemi
ile imal edilecek 50 cm ¢apli 18 m boyunda Darbeli Kirmatas Kolon (DKK) elemanlari, 40
cm ¢apinda 18 m boyunda Forajsiz Donatisiz Beton Kolon (FDBK) elemanlar: ve forajla /
vibrex olarak imal edilecek 40 m boyunda kaziklarin (yapisal gerilmelerin durumuna goére
kazik caplar1 80 ve 100 cm olan) birlikte kullanildigi kompozit bir iyilestirme sisteminin
uygulanmasina karar verilmistir. Forajla / vibrex olarak imal edilecek 40 m boyundaki
kaziklar ana yiik tasiyict elemanlar olarak tasarlanirken, bu kaziklarin etrafindaki 18 m
uzunlugundaki DKK ve FDBK elemanlar1  kaziklar1 ¢evreleyen zeminde
stvilasma/mukavemet ve rijitlik kaybmna karsi direnci arttirilmis homojen bir kabuk
tabakasinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. BOylelikle zemin yiizeyinde olusabilecek
toplam ve fark oturmalarin iist yapiya olan olumsuz etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Ayrica 40 m uzunlugunda tasarlanan vibreks kaziklar ile de ilk 18 metrede teskil edilen
kabuk tabakasimin derinlerdeki gorece daha rijit tabakaya baglanmasi saglanarak sahanin
yanal salinim deplasmanlarinin kontrolu hedeflenmistir.

Tasarimda kolon boylar1 ve karelajlari; 1) 7-25 mm araliginda degisen izin verilebilir
oturma kriteri, ii) deprem durumdaki zemin sivilagmasina karsi minimum giivenlik
katsayisinin 1.20 olmas1 kriterleri gozetilerek secilmistir. DKK ve FDBK elemanlari,
zemin i¢ine 6zel olarak dizayn edilmis bir mandrelin, dinamik diisey darbeleme enerjisiyle
birlikte statik bir giicle cakilmasiyla sivilasabilir zeminlerin sikilagsmasina olanak saglayan
Impact® Sistemi ile imal edilmis olup, imalat adimlarinin sematik gosterimi ve sahadaki
imalatlardan bir goriiniim sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°de gosterilmistir. Imalat adimlar1 su
sekilde 6zetlenmistir:
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Sekil 4. DKK ve FDBK yapim yontemi
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Sekil 5. Sahadaki imalattan gorinim

DKK Imalati: Sahada Impact® Sistemi kullanilarak imal edilen Darbeli Kirmatas Kolon®
elemanlari i¢in imalat adimlari: (1) alt ucu kapali olan 36 cm ¢apli mandrel itme kuvveti ve
vibrasyonlu darbe ile tasarim derinligine kadar indirilir; (2) mandrel ve hazne kirmatas ile
doldurulur; (3) 100 cm yukari / 67 cm asag1 itme yOontemi ile diisey vibrosyon uygulanarak
sikistirma islemi gerceklestirilir. 100 cm yukari / 67cm asag1 itme yontemi ile uygulanan
sikistirma islemi sonunda 36 cm olan ¢ap, 50 cm’ye genisler. Imalat asamalar1 yiiksek
yogunluklu kirmatagla birlikte yanal gerilmelerde 6nemli bir artis yaratarak, Impact® DKK

......

FDBK Imalat:: Sahada DKK imalat1 gibi yerdegistirme sistemi kullanilarak imal edilen
FBDK elemanlar i¢in imalat adimlari: (1) alt ucu kapali olan 40 cm ¢apli mandrel itme
kuvveti ve vibrasyonlu darbe ile tasarim derinligine kadar indirilir; (2) mandrel beton ile
doldurulur; (3) 100 cm yukari / 67 cm asag1 itme yontemi ile diisey vibrosyon uygulanarak
dip soganmi (bottom bulb) olusturulur (4) mandrelin geri ¢ekilmesiyle FDBK imalati
tamamlanir.

4. ZEMIN IYILESTIiRME ETKINLiGi DENEY PROGRAMI

Kolon imalatlar1 sonrasinda kolonlar arasindaki kohezyonsuz zeminde beklenen
stkilagmanin, imalatlar 6ncesinde ve sonrasinda yapilan arazi testleri ile belirlenmesi icin
bir test programi olusturulmustur. Bu test programi kapsaminda, {i¢ test grubu
olusturulmus, her grupta konik penetrasyon testleri (CPTu ve sismik CPTu) ve sismik
deneyler yapilmistir. Test yerlesim plani1 Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica, Sekil 6 Detay-
B’de gosterildigi gibi, hicre merkezinde 80 cm ¢apinda foraj yoluyla imal edilen kazik
elemanindan olusan kompozit sistemin performansin1 6lgmek amaciyla hiicre yiikleme testi
de yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise imalat 6ncesinde ve sonrasinda yapilan CPT-B2,
CPT-P2 ve CPT-P3 numarali testlerden olusan grup i¢in test sonuglar1 sunulmustur. Test
hiicresi, 18 m boylarindaki 2.0m x 2.0m yerlesimli 4 adet DKK ve 3.5m x 3.5m yerlesimli
8 adet FDBK elemanindan olusmaktadir.



Test agsamalar1 asagida 6zetlenmstir:

e Zemin iyilestirme hiicre merkezinde 40 m boyunda fore kazik imalat1 yapilmustir.
e FDBK imalati 6ncesi CPT testi yapilmustir.

e FDBK imalati yapilmistir.

e FDBK elemanlarinin imalatindan 32 giin sonra, CPT testi yapilmistir.

e DKK imalat1 yapilmstir.

e DKK elemanlarinin imalatindan 15 giin sonra, CPT testi yapilmistir.
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Sekil 6. Test Yerlesim Plani

Sekil 7°de imalat 6ncesi ve sonrast CPT u¢ direncinin (q;), bosluk suyu basmcinin (py) ve
zemin davranis tipi indeksinin (I;) derinlik ile degisimi gosterilmistir. FDBK imalatlar
sonrasinda yapilan CPT test sonuglari, u¢ direnci (q;) degerlerinin yaklasik % 27 kat
arttigin1  gosterirken, bosluk suyu basinci degerlerininin (py), yaklasik -5 m ile -8 m
derinlikler arasinda olan kum tabakalarinda negatif degerlere dogru azaldigin1 dolayisi ile
zeminin daha genlesen bir davranig gosterme egilimde olacagini gostermistir. DKK
imalatlar1 sonrasinda yapilan CPT test sonuglar ise, ug direnci degerlerinin genel olarak
FDBK imalatlar1 sonrasinda yapilan CPT ug direnci degerleri ile benzer oldugunu, ancak
pw degerlerinin arttigini gostermistir. Yer degistirme yontemi ile yapilan imalatlarda uzun
vadede bosluk suyu basinicinin séniimlenmesinin ardindan, q; degerlerinde artis olmasi
beklenmektedir. CPT testleri DKK imalatindan sadece 15 giin sonra yapildigindan, bu
stirenin bosluk suyu basmcinin séniimlenmesi igin yetersiz kaldigi distiniilmektedir.
Saftner vd. (2017) tarafindan yapilan arastirma bu diisiinceyi destekler mahiyette olup,
yaptiklari ¢alismada kolon imalatindan 1 ay sonra yapilan CPT testi u¢ direnci degerlerinde
kolon imalatindan hemen 1 giin sonra yapilan CPT testi u¢ direnci degerlerine oranla % 33
mertebelerinde bir artis oldugu goriilmiistir. Kohezyonlu zeminlerde, penetrasyon
direncinde 6nemli bir degisim beklenmemekle birlikte, Sekil 7°de gdsterildigi gibi, FDBK



ve DKK imalatlar1 sonrasinda 6lgiilen CPT ug direnci, I degerlerinin 1.3 ile 2.05 (kaba
daneli malzeme) araliginda arttig1 anlasilmistir. Bu gézlemle uyumlu olarak Wissmann vd.
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin indeksinin, I; < 1,8 oldugu (ince dane oraninin
az oldugu) zemin tabakalarinda ug direncinde, qc, 2-3 kat artis meydana geldigi, I > 1,8
oldugu zemin tabakalarinda ise artisin minimum diizeyde oldugu belirtilmistir.
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Sekil 7. imalatlar dncesi ve sonras1 CPT test sonuglari

CPT-P2 (FDBK imalatlari sonrasi) — — — - CPT-P3(DKK imalatlari sonrasi)

Ug direncindeki artis mekanizmasini acgiklamak icin tas kolon imalatinin gerilme
tzerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 8’de tas kolonlar ile zemin iyilestirme ve 0.01 m ve
0.15 m genisleme i¢in radyal gerilme ile kovuktan radyal uzaklik iligkisi (Kirsch, 2006)
gosterilmistir.
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Sekil 8. 0.01 m ve 0.15 m genisleme i¢in radyal gerilme — kovuktan radyal uzaklik iligkisi
(Kirsch, 2006).



DKK imalatlar1 sonrasinda yapilan CPT noktasindaki radyal gerilme artisi, Kirsch (2008)
tarafindan sunulan veriler kullanilarak Sekil 8’de yesil kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
Kolon imalatlar1 sonucunda radyal gerilmelerdeki artis, kohezyonsuz tabakalardaki
sikililasmanin  etkisiyle birlikte artan u¢ direnc degerlerinin mekanizmasini da
acgiklamaktadir.

Sekil 6’da yer alan test yerlesim planindaki I-1 no’lu sismik hat Gzerinde kolon imalati
oncesi ve kolon imalati sonrasi igin kayma dalgas1 hiz 6lciimleri yapilmis olup, 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Sahada mevcut farkli boy ve rijitliklerdeki kolonlarin
varlig1 sebebi ile ylizey sismik Ol¢limlerinin yorumlanmasinda ciddi zorluklar yasanmis
olmakla birlikte, iyilestirme ve giliglendirme sonrasi sahanin temsili Vg3p degerinin 230
m/sn mertebelerine ulastigi anlasilmistir. Bununla birlikte sahada olusturulan kompozit

kiyaslandiginda %30 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9. Yuzey sismik dlgtimleri sonrasi kayma dalgast hiz dagilimi

5. SONUCLAR

Bir kagit fabrikasi temel zemininde beklenen asir1 oturmalari kontrol altina almak ve
sivilagsma tetiklenme ve sonrasindaki sorunlar1 bertaraf etmek amaglarina yonelik olarak,
50 cm ¢apinda Impact® Sistemi ile Darbeli Kirmatas Kolon® (DKK) ve 40 cm ¢apinda
Forajsiz Donatisiz Beton Kolon (FDBK, GeoConcrete® Column (GCC)) elemanlaria ek
olarak temel gerilmelerinin yogunlastigi bolgelerde 80 cm ¢apinda 40 m boyunda
fore/vibreks kaziklar kullanilarak kompozit bir zemin iyilestirme ¢oziimii tasarlanmistir.
Bu rijit elemanlarin imalatindan dolay1 kohezyonsuz zeminlerdeki sikilasma ve kayma
dalgas1 hiz degisimi kolon imalatlar1 6ncesinde ve sonrasinda yapilan CPT ve yizey sismik
testleri ile degerlendirilmistir. Sismik testler sonrasinda sahanin temsili Vs 30 degerinin 230
sonuglarma gore konik ug direnci degerlerinde % 30-60 artis oldugunu goéstermistir. Bu
artisa sebep olan mekanizmanin, FDBK ve DKK rijit elemanlarin imalat1 nedeniyle radyal
gerilmelerin artmasi ve kolon imalatlar1 sirasindaki titresime bagli olarak kohezyonsuz
tabakalarin sikili§inin artmasi olarak ortaya konulmustur.
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