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GRANULAR COLUMNS
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OzET

Bu calisma kapsaminda graniler cakil kolonlarinin sisen zeminlerin yanal sisme basinci
Uzerindeki muhtemel olumlu etkileri arastirilmistir. Bu amacla hem graniiler kolon ile
iyilestirilmis hem de iyilestiriimemis sisme potansiyeli yiksek bir zemin numunesi
Uzerinde ince cidarli 6dometre deneyleri yapiimistir. Graniler kolonlar, ortasinda
ongorilen hacimsel iyilestirme vyizdesini saglayacak capta aciimis deliklere cakil
yerlestirilmesi yontemiyle modellenmistir. Deneylerin tamaminda iyilestirme yizdesinin
arttinlmasiyla yatay yondeki sisme basinglarinda kayda deger azalmalar oldugu
saptanmistir. Dogal zemin yiizeyine yerlestirilmis hafif bir yapi ya da dolgu yikiini temsil
etmesi beklenen yukler altinda gergeklestirilen ilave deneylerde ise iyilestirmelerin
etkisinin daha da arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Sisme, ince Cidarli Odometre Deneyi, Sisen Zeminlerin
lyilestirilmesi, Cakil Dolgu

ABSTRACT

In this experimental study, it is intended to investigate the possible positive effects of
trenches backfilled with granular material on the improvement of lateral swell pressure of
expansive soils. Thin wall oedometer tests were performed on untreated and granular fill
treated expansive soil samples for this purpose. The granular columns were modeled by
opening a hole with a diameter that satisfies the predicted percent column content at the
center of the soil samples, which was then backfilled with granular material. The resultant
treatment is found to be noteworthy revealing that opening a trench inside soil and
backfilling it with a granular material, effectively improves the lateral expansive behavior
The treatment was observed to be more remarkable under the surcharge effect of a
lightweight structure or a fill placed on top.

Keywords: Lateral Swell, Thin Wall Oedometer Test, Treatment of Expansive Soils,
Granular Fill
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Zeminlerin Yanal Sisme Basinglarinin Graniiler Kolonlarla lyilestiriimesi

1. GIRiS

Yiksek plastisiteli ve disiik nem oranindaki sisen zeminler blnyelerinde tekrarh sisme-
bizilme mekanizmalarina bagh fisiir ve c¢atlaklari barindirmaktadir. Bu kosullardaki
zeminler islandiginda, catlaklarin kapanmasi ve yanal yonde sismeye imkan taninmasi
sebebiyle 6édometre kosullarindan farkli olarak yanal yonde kismen sinirlandiriimis bir
deformasyon izi takip etmekte ve deplasmanlar ¢ boyutlu ortamda gelismektedir
(Yanikomeroglu,1990; Ertekin,1991). Bu durum hem yanal ve disey sisme basinclarinda,
hem de disey sisme miktarlarinda 6dometre sisme parametrelerine kiyasla dnemli dlclde
azalmalara sebebiyet vermektedir. Literatiirde, s6z konusu etkiyi dikkate almak igin
odometrede elde edilen sisme parametrelerinin yanal sinirlama faktori olarak tanimlanan
bir faktorle duzeltilmesi 6nerilmektedir (Dhowian vd., 1990; Dhawan vd., 1983). Benzer
bicimde bir iyilestirme yontemi olarak sisen zemin igerisinde bosluk birakilarak kirmatas
kolon yerlestirilmesi yanal deplasmanlara izin vermekte ve diisey sisme miktarlarini
azaltmaktadir. (Phanikumar ve Rao0,2000; Sharma ve Phanikumar,2005; Jahnavi ve
Kumar,2021). Cakil doldurulmus kolon hacminin arttirilmasiyla diisey yondeki sisme
ylzdelerinde kayda deger azalmalar olmakta, dolgu altinda yer alan sisen kil icinde cakil
doldurularak imal edilmis kolonlarin sisme ylizdesi ve sisme basinci azalmaktadir (Hergul
2012; Hergiil vd., 2014, 2016 ve 2018).

Bu calismada sisen zeminlerin icerisine grantler cakil kolonlarin yerlestirilmesi sonucu
yatay sisme potansiyeli Gizerinde olusturdugu muhtemel olumlu etkiler arastiriimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Arastirma kapsaminda hem iyilestiriimemis hem de graniler kolonla iyilestirilmis zemin
numuneleri Uzerinde ince cidarl 6dometre deneyleri yapilmistir. Kolon iyilestirmesi,
numunenin ortasinda 6ngoriilen hacimsel iyilestirme ylzdesini saglayacak ¢apta agiimis
deliklere ¢akil yerlestirilmesi yontemiyle modellenmistir. Burada alan yer degistirme
orani; granuler malzemeyle doldurulan delik alaninin toplam sisen zemin numune alanina
oranidir.

2.1. Deney Diizenegi

Sisme parametreleri, sahaya 6zgl kosullara duyarl deneysel iliskiler kullanilarak bir
dereceye kadar tahmin edilebilirken, bu amag icin gelistirilmis laboratuvar ve bulyuk
Olcekli deneylerle daha gergekci sonuclar alinabilmektedir. Sisme parametrelerinin
tayininde gerilme-birim deformasyon kontrollii deney tekniklerinin gerekmesi sebebiyle
Uc eksenli deney yontemleri 6ne ¢cikmaktadir (Parcher ve Liu, 1965, Dhawan vd., 1983,
Fourie, 1989, Al-Shamrani ve Al-Mhaidib,2000, Monroy vd.,2015). Bununla birlikte
yontemin buylk 6lcekli yerinde davranisi modellemedeki zayifliklari, yatirrm maliyetinin
yuksekligi ve zaman alici dogasi arastirmacilar analitik yontemler (Skempton, 1961; Jiang
ve Qin, 1991; Hong, 2008; ikizler vd., 2014; Liu ve Vanapalli, 2017 ve 2019; Abdollahi ve
Vahedifard, 2020) ve farkh deney dizenekleri gelistirmeye zorlamistir. Tariflenen kisitlar
dahilinde graniler kolonlarin sisen zeminler (Uzerindeki olasi olumlu etkilerinin
arastirilmasinda ilk olarak Komornik ve Zeitlen (1965) ile Ofer’in (1980) gelistirdigi, daha
sonra Ertekin (1991), Windal ve Shahrour (2002), Avsar (2007), Ozalp (2010) ve Abba vd.
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(2015) tarafindan benzer prensipler dahilinde uretilen ve kullanilan iki farkli ince cidarli
odometre deney diizeneginden faydalanilmistir. Her iki diizenegin ana govdesi ylksek
kaliteli alagimli gelikten yapilmistir. Ertekin (1991) tarafindan gelistirilen gévdenin i¢ ¢api
63,5 mm (Ring-1), Avsar (2007) tarafindan gelistirilen gévdenin i¢ ¢api ise 54,5 mm'dir
(Ring-2). Her iki govdenin et kalinliklari 0.35 mm, Ertekin (1991)'in halkasinin yiksekligi 78
mm, Avsar'in (2007) ise 66 mm'dir (Sekil 1). Yanal sisme basinglarinin 6lgimi igin ince
cidarli 6dometre govdesinin disina 90%lik agida Wheatstone Kopriisi ydntemiyle
konumlandiriimig dort adet elektriksel gerinim Olger ve bunlara bagh tasinabilir bir veri
toplama unitesinden faydalanilmistir (Sekil 2)
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Sekil 1. ince cidarl 6dometre yanal sisme basinci deney 6l¢iim cihazi (Ertekin,1991)

Sekil 2. ince cidarli édometre gévdesinde konumlu gerinim &lger ve veri toplama kablosu
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2.2. Numune Hazirlama

Gahsmada Esenboga Havaalani, Cubuk ilgesi civarindan alinan yiiksek sisme potansiyeline
sahip dogal kil numunesi kullaniimistir. Odometre numunelerinin ortasinda acilan delikler
kotu derecelenmis cakil ile doldurulmustur. Kil numunesine ait 6zellikler Tablo 1’de, ¢akil
kolonuna ait Ozellikler Tablo 2’de verilmis, dane dagihm egrileri Sekil 3’te sunulmustur.
Arastirmada serbest sisme deneylerinin yani sira yik altinda sisme deneyleri de
gercgeklestirilmis, dogal zemin Uzerine insa edilmis hafif bir yapi ya da dolgu yulkiiniin
muhtemel iyilestirmeler tGzerindeki olumlu etkileri incelenmistir. Serbest sisme deneyleri
7 kPa, yik altindaki sisme deneyleri ise hafif bir yapi ya da dolgu yikiini temsil etmesi
acgisindan 25 kPa basing altinda yapilmistir.

Tablo 1. Sisen kil numunesine ait 6zellikler

%<#200

. .. Ydmax
LL 0, L 0, 0, s 0, o 0,
(%) PL (%) Pl (%) G ek Kil (%) Aktivite  wopt (%) (Mg/m?) uscs
127 37 90 2,68 99 62 1,45 34,9 1,23 CH

Tablo 2. Cakil kolonuna ait fiziksel 6zellikler

D1o D3o Dso

USCS Cu Cc €max €min Gs
(mm) (mm)  (mm)

GP 4,78 4,98 5,30 1,11 0,98 1,06 0,57 2,67

Sisme potansiyeline sahip kil numuneleri %15 baslangi¢ su igeriginde karistirilmis, 1.2
Mg/m3 kuru birim hacim agirhk verecek sekilde kompaksiyon kalibinda sikistirilarak
odometre kalibina aktarilmistir.  Numunelerin  ortasinda pratikte tas kolon
uygulamalarinda sikga tercih edilen yer degistirme alan orani %10, 20 ve 30 mertebelerini
saglayacak c¢apta, el burgusu yardimiyla silindirik bir delik agilarak, koseli ¢cakil malzeme ile
doldurulmus, bagil yogunluklari RD=%40 olacak sekilde olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 3. Kil numunesi ile ¢cakil kolonunda kullanilan malzemenin dane dagilim egrileri

518



Hergiil, Cokga ve Erol

Sekil 4. Kil numunesinin ortasinda c¢akil kolonla teskil edilmis hali

2.3. Deney Sonuglari

Cakil kolonu ile %10, 20 ve 30 yer degistirme oranlarinda iyilestirilien numunelere ait
serbest ve 25 kPa diisey gerilme altinda sisme deney sonuglari Ring-2 (Avsar, 2007) igin
Sekil 5 ve Sekil 6’da, her iki deney diizenegi icin Tablo.3’te verilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda olusturulan yer degistirme oranina bagh yanal sisme basinci degisimi ise
Sekil 7’de sunulmustur.

Tablo 3. ince cidarli 6dometre deney sonuglari

Ortalama Yanal Sisme Basinci,
Alan/Yer

Snvii P kPa
Onyuklerge Basincl, Degistirme Oran, h @y (KPa)
° ARR Ring-1 Ring-2
(kPa) (%)
Pik Kalinti Pik Kalinti
0 173 54 198 34
10 117 33 154 41
2
20 77 47 97 38
30 54 41 60 33
0 186 75 221 70
10 137 75 163 91
25
20 96 94 120 81
30 85 79 96 76
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Sekil 5. Ring-2 ince cidarli 6dometre degisik iyilestirme oranlari icin zamana bagli yanal
sisme basinci degisimi (P,=7 kPa)
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Sekil 6. Ring-2 ince cidarli 6dometre degisik iyilestirme oranlari icin zamana bagli yanal
sisme basinci degisimi (P,=25 kPa)
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Sekil 7. Alan/Yer Degistirme oranina karsilik yanal sisme basinci degisimi

Tablo 3 ve Sekil 7’den goruldiugi Gzere graniiler kolonlarla iyilestirilmis numunelerde
gerceklestirilen serbest sisme deneylerinde %10, %20 ve %30’luk yer degistirme
oranlarinda pik yanal sisme basinglarinda sirasiyla %27, %54 ve %69 ortalama iyilestirme
yuzdeleri elde edilmistir. 25 kPa’lik gerilme altinda gergeklestirilen sisme deneylerinde ise
pik yanal sisme basinglarindaki iyilestirme vyuzdeleri sirasiyla %26, %47 ve %55
mertebelerindedir. Kalinti yanal sisme basincinda tespit edilen degisiklikler +%20
civarinda olup, bu arastirma kapsaminda kullanilan alan-yer degistirme oranlari igin
etkisizdir.

Deneyler, alan yer degistirme orani ile pik yanal sisme basinci arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu, iyilestirme orani olarak tariflenen bu degerin artmasi ile pik yanal sisme
basinglarinin da diistigiini géstermistir. Ote yandan bu degisimin kalinti dayanim
Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir seviyelerde tespit edilmistir (Sekil 8). Deneyin
baslangicinda olusturulan flokiile yapi, genlesmeyi izotropik olmaya zorlamakta, birbirine
neredeyse esit yanal ve disey sisme basinglarinin olusmasina sebebiyet vermektedir.
Hendeklerin agilmasi ve graniler malzeme ile doldurulmasi ertesi sismenin erken
asamalarinda kilin olusturulan bu bosluklara hareketine sebep olmaktadir. Su igerigi
arttikca, kil parcaciklari kendilerini daha daginik bir konfiglirasyonda yeniden diizenleme
egilimine girmektedir. Kilin bu bosluklara hareketi, azaltilmis bir pik yanal sisme basinci ile
yanal yénde mevcut bosluklar boyunca daha fazla genisleme ve dispersif bir yapi ile
sonuc¢lanmaktadir. Sonu¢ olarak, bosluklarin hacmi arttikca, pik yanal sisme basinci
azalmakta, kilin dispersif yapiya dogru yeniden oryantasyonunu takiben, pik yanal sisme
basinci bir dereceye kadar neredeyse sabit olan bir kalinti basing degerine dliismektedir.
Bosluk hacminde daha fazla artisin pik yanal sisme basinglarini daha da disirmesi
beklenecektir.
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Yanal Sisme Basinci, Py,

lyilestirme orani (ARR;%) arttikca P,, (pik) diismekte

Zaman, T

Sekil 8. yilestirme oraninin pik yanal sisme basinci (izerindeki etkisi (sematik)

3. SONUGCLAR

Bu calismada graniler cakil kolonlarinin sisen zeminlerin yanal sisme basinci Uzerindeki
muhtemel olumlu etkileri arastirilmistir. Bu amagla hem graniler kolon ile iyilestirilmis
hem de iyilestirilmemis sisme potansiyeli yiksek bir zemin numunesi lizerinde ince cidarl
odometre deneyleri yapilmistir. Arastirmalar neticesinde asagida siralanan bulgulara ve
sonuglara ulasiimistir:

Granduler kolonlarla iyilestiriimis numunelerde gergeklestirilen serbest sisme deneylerinde
farkli iyilestirme oranlari igin pik yanal sisme basinglarinda %27- 69 araliginda, hafif bir
yapli ya da dolgu ylkini temsil etmesi beklenen 25 kPa’lik gerilme altinda gerceklestirilen
sisme deneylerinde ise %26-55 araliginda ortalama iyilestirme yuzdeleri elde edilmistir. Bu
sekliyle deneylerin tamaminda iyilestirme yizdesinin arttirilmasiyla yatay yondeki pik
sisme basinglarinda kayda deger azalmalar oldugu saptanmistir. Deneyler arasindaki ihmal
edilebilir farklarin numune hazirhgi, kolonlarin imali sirasinda olusan 6rselenme ve deney
kosullarindan kaynaklandigi dustnilmastir. Kalinti sisme basincinda tespit edilen
degisiklikler ise bu arastirma kapsaminda kullanilan alan-yer degistirme oranlar igin
etkisizdir.

Deneyler, alan yer degistirme orani ile pik yanal sisme basinci arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu, iyilestirme orani olarak tariflenen bu degerin artmasi ile pik yanal sisme
basinglarinin da distiglini  gostermistir. Bu c¢alisma kapsaminda degerlendirilen
iyilestirmenin agirlkli olarak sisen zeminin yatay deformasyon kabiliyetinin ortasina
yerlestirilen malzemenin bosluk oranina bagh olarak arttiriimasiyla olustugu sonucuna
variimistir. Bu 6zellik, sisen zeminin pasif gogcme durumuna daha distk pik yanal sisme
basinglarinda ulasmasina sebebiyet vermistir.
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Graniler cakil kolonu iyilestirme uygulamasinin sisme potansiyeline sahip zeminler
Uzerinde olumlu bir performans sergiledigi gdzlemlenmis olup, sahada pratik ¢dzimler
sunmasi olasidir. Bu durumun sahada gerceklestirilecek bliyik capl deneylerle teyidi bu
bulguyu destekleyecektir.
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