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YANAL DOGRULTULU KOMPAKSIYON PROBU GELISTIRILMESI

DEVELOPMENT OF A COMPACTION PROBE ALONG LATERAL DIRECTION

Muhammed Sefa UCUN?, Rana Gizem YALINIZ2, Burak EVIRGEN?

OZET

Yetersiz tasima kapasitesi, asirt oturma davranisi ve sivilasma potansiyeli gibi sorunlarin gézlendigi zeminlerde
iyilestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zeminin mekanik ve geoteknik parametrelerinin iyilestirilmesi
icin cesitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda mekanik iyilestirme
yontemlerine alternatif olmasi planlanan 6zgin yanal tokmaklama yontemi gelistirilmistir. Yontem, standart
bir sondaj kuyusuna iletilen prop sayesinde yanal dogrultuda zemin sikiliginin artirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Eksantrik krank mili, merkezi dagitici, kanat baglanti elemanlari, tokmaklama kanadi, ana
iskelet, delici ug ve koruyucu kumastan olusan bu prop, dénme hareketini krank mili yardimiyla tokmaklama
hareketine dénistiirmektedir. Ug farkh rélatif sikihk degerindeki kumlu zeminde, merkezden merkeze delgi
¢apinin 3, 4 ve 5 kati araliklarla iyilestirme yapildiktan sonra, blyiik 6lgekli plaka yikleme deneyleri ve kum
konisi deneyleri gerceklestirilmistir. Tasima kapasitesi ve zemin sikihgindaki degisimler sunulmustur. Delgi
¢apinin 3 kati araliklarla iyilestirme sonrasi %30 rolatif sikiiga sahip zeminde rolatif sikilik %60 degerlerine
ylkselmis ve zemin ylizeyindeki tasima kapasitesinde 6 kata kadar artislar gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal kompaksiyon, Mekanik zemin iyilestirme, Rélatif sikilik, Tasima kapasitesi, Plaka
ylikleme deneyi

ABSTRACT

Soil improvement methods are required in soil where problems such as low bearing capacity, excessive
settlement and liquefaction potential. Several soil improvement methods are used to improve geotechnical
parameters of soil. In this study, a novel lateral tamping method was presented as an alternative to
mechanical improvement methods. The method is based on the principle of increasing soil density in lateral
direction via a probe which pushed into standard borehole. The tamping probe converts the cyclic motion
into tamping action along the lateral direction with the help of crankshaft and it consist of these parts;
eccentric crankshaft, central distributor, vane fasteners, tamping vanes, main frame, drill bit and protective
fabric. After improvement at intervals of 3, 4 and 5 times the diameter of drilling from center to center, the
large scaled plate loading tests and sand cone tests were performed on sandy soils with three different
relative density values. The change in bearing capacity and relative density values of soil were presented. Due
to lateral tamping with the intervals of 3 times the drilling diameter, 30% of increment was achieved in
relative density compared to the pre-improvement cases, plus enhancement up to 6 times in terms of soil
bearing capacity.
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1. GiRiS

Artan nifusa bagli olarak gelisme gbsteren yapilagma siirecine karsin, imara agik olan bélgelerdeki zeminlerin
yeterli tasima giicline sahip olmamasi ve oturma seviyelerinde gorilen ciddi artislar sebebiyle zemin
ivilestirmeye daha fazla ihtiya¢c duyulmaktadir. Ozellikle gevsek, organik ve dolgu zeminlerde yeralti su
seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda iyilestirme kaginilmaz hale gelmektedir. iyilestirme isleminde genel
amag; mevcut gevsek veya yumusak zeminin bosluk oraninin azaltiimasiyla birlikte zeminin birim hacim
agirhiginin arttinlmasidir. lyilestirme islemi kimyasal veya mekanik olabilir. Kimyasal zemin iyilestirmede
zemine kireg, ugucu kiil, ¢cimento veya bitim karistirilarak zeminin plastisitesi azaltip daha stabil hale
getirilmektedir. Mekanik iyilestirmede ise dinamik kompaksiyon, vibrokompaksiyon, vibroflotasyon gibi
yontemler mevcuttur (Ucun, 2023). Kompaksiyon; zemin Ozelliklerini arttirmak amaciyla mekanik ener;ji
uygulanmasi sonucunda zemindeki bosluklarin azaltilip danelerin birbirine yaklastirilmasi prensibini icerir. Bu
sayede, zemindeki oturma potansiyeli azaltilmakta, zeminin dayanimi artirilmakta ve zemindeki hacmin
azalmasi sebebiyle icerigindeki su kaybina bagh biiziilme davranisi da azalmaktadir (Bowles, 1984). Arazide
silindirlerle yapilan mekanik stabilizasyon sirecinde yliksek hacimde kazi-dolgu gerekmekte ve sadece
yuzeysel iyilestirme saglanmaktadir (Scott vd., 2021). Halihazirda sektorde kullanilagelen vibrasyonlu 6zel
proplar ise tecriibe gerektirmesinin yani sira devasa glig Unitelerine ihtiyag duymaktadir (Nagula vd., 2021;
Gao vd., 2020; Sugianto vd., 2020). 15-40 ton agirliga sahip genis tabana sahip celik agirhiklarin 10-30 m
ylkseklikten dusirilmesi neticesinde uygulanan dinamik kompaksiyon da glrilti ve sarsinti olusturmasi
sebebiyle sehir icinde kullanilamamakta ve ani bosluk suyu basinci artisi gibi ikincil etkileri bulunmaktadir
(Moon vd., 2019; Tarawneh vd., 2017; Feng vd., 2015). Dolayisiyla diger zemin iyilestirme uygulamalarinda
oldugu gibi mekanik etkiye baglh iyilestirme yapilan yontemler de kullanilan ekipman ve sinir kosullari
dahilinde belirli zeminlerde sadece etkili derinliklere kadar uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada ise yanal
dogrultuda iyilestirme saglayan 6zgiin bir mekanik zemin iyilestirme ydntemi gelistirilmistir.

2. PROP URETIM ASAMALARI

Konik formda uretilen ve hareketli kanatlar igeren yanal probun ana unsurunu olusturan krank milinin
dénmesiyle tetiklenen plakalarin ileri geri hareketinin galisabilirligini test etmek amaciyla ilk olarak probun g
boyutlu konsept prototipinin PLA (polilaktik asit) ve PETG (polietilen tereftalat glikol) filamentleri ile Ug¢
boyutlu yazicindan giktilari alinmistir. Prop tasarimindaki pargalarin ayri ayri SketchUp programi ile gizimleri
yapildiktan sonra uygun baski kalitesi, basim sicakligi ve katman detaylari secilerek ciktilar tamamlanmistir.
Bahsi gegen prototip sayesinde uygulama sirasinda ©6ngorilemeyen problemler ¢ozilmistlr. Sonraki
asamada celikten Uretilen ve “Yanal Kompaksiyon Amagli Eksantrik Tokmaklama Probu” bashgiyla patent
basvurusu yapilan bulusa iliskin detaylar asagida agiklanmistir (Evirgen vd., 2023). Krank mili (sari), motor
veya sondaj makinesi ile verilen donme hareketini yanal harekete gceviren ve bu sayede kanatlarin zemini
sikistirmasini saglayan celikten mamul ana unsurdur (Sekil 1.a-b). Milin ist ucu sondaj makinesine, alt ucu ise
delici uca uygun baglanti detayina sahiptir. Deneysel uygulamada kullanilan toplam mil boyu 40 cm olmakla
birlikte dis merkezli ¢ikintilarin her biri merkezden 16 mm uzakliktadir. Krank mili bakim i¢in sékilebilir sekilde
vidali Uretilmistir. Kanat sayisina gore dort veya tek cikintili tasarimlara monte edilmesi suretiyle dénme
hareketine izin veren rulman veya yizikler (yesil), i¢ kisimdaki eksantrik mil ile koordineli bicimde hareket
ettirilmektedir. Bir ucundan yuziklere sabitlenmis kanat baglanti elemanlari (turuncu) mil ile prop kanatlari
arasindaki mesafeyi ayarlamakta ve yanal hareket miktari belirlerken, diger ucundaki pim yuvasi sayesinde
tokmaklama kanatlarindaki kulaklara baglanmaktadir. Probun dis yizeyi konik formda oldugu i¢in kanat
baglanti elemanlarinin uzunlugu ve kanat i¢ ylizeyindeki konumu degiskenlik gdstermektedir. Her bir kanat
icin dort cikinti bulunan mil tasariminda karsilikli kanatlar ayni anda agilirken, merkezi dagitici (Sekil 1.c)
bulunan tek ¢ikintili tasarimda kanatlar sirali agilip kapanmaktadir. Kapali konumdayken probun dis ylizeyine
sifir sekilde konik form olusturan c¢eyrek daire formundaki celik tokmaklama kanatlar (turkuaz), delgi
sirasinda zeminde agilan kuyunun i¢ yizeylerine vurarak yatay dogrultuda dinamik kompaksiyon
saglamaktadir (Sekil 1.d). Bu sayede, gevsek zemini sikistiran cgelik plakalar rélatif yogunlugu arttirarak
zeminde iyilestirme saglamaktadir. 90%lik yanal dogrultularda simetrik konumlandirilan dort adet es
tokmaklama kanadi, konik formu saglamak amaciyla yatayla 10° a¢I yapmakta ve her dogrultuda toplam 32
mm hareket payina sahiptir. Kanatlarin i¢ ylzeyinde uygun konumlarda krank baglanti elemanlarinin
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sabitlenecegi kulaklar (turuncu) bulunmaktadir. Krank mili ile kanatlari uygun konumda tutan ve kanatlarin
hareketini saglayan raylari (mavi) iceren gelik ana iskelet Sekil 1.e’de verilmistir.
-

o @

d. e.
Sekil 1. Yanal kompaksiyon probu bilesenleri; a. Dort ¢ikintili krank mili, b. Tek ¢ikintili krank mili, c. Merkezi
dagitici, d. Kanat detaylari ve e. Ana iskelet

Ana iskeletin ylksekligi 23 cm iken, sirasiyla Ust ve alt ve disklerin ¢aplari 16 ve 8 cm’dir. Krankin gikarilip
takilabilmesi igin alt ve Ust disklere direkler icin yuvalar yapilmis bu yuvalara gegirilen direkler vidalarla
sabitlenmistir. Hem zeminde delgiyi saglamak hem de delgi sirasinda gevseyen zemini tokmaklama
kanatlarinin éniine iletmek icin probun alt ucuna helezon formundaki delici ug yerlestirilmistir (Sekil 2.a).
Krank parcalarinin arasina zemin kagmasini engellemek ve kanatlari bir arada tutarak stabil bir hareket
saglamak icin acik kisimlara dncelikle sambrel sabitlenmis (Sekil 2.b) ve (izerine piyasadaki en saglam kumas
olan aramid kumastan dikilen 6zel cadir gegirilmistir (Sekil 2.c).

W\; i\

a. - b. c.
Sekil 2. Genel prop goriinim; a. Celik tasarim, b. Sambrel monteli prop ve c. Aramid kumas gecirilmis prop

Prop Uretim sirecinde iyi derecelenmis kum (SW), disik plasitisiteli kil (CL) ve kétlu derecelenmis kum (SP)
tipi zeminlerde denemeler yapilmistir. SW tipi zemin icerisinde iri ¢akillar bulunmasi, killi zeminde ise kanat
ylizeylerine kil yapismasi sebebiyle verimli delgi saglanamamistir. Dinamik kompaksiyon uygulamalarinda
onerildigi lizere yaklasik %10 su iceren SP tipi zeminde istenen kuyu olusturulmus ve efektif sikistirmanin
yapilabildigi gdrilmustir. ilk Giretilen probun krank boyutlari ve ray-kanat birlesimleri zayif oldugu icin kumlu
zemin igerisinde artan yanal toprak basinglarina karsi koyamadigindan kanatlarda dogrultu bozuklugu ve buna
bagli olarak raydan ¢ikma ile egilmeler meydana gelmistir. ikinci Gretim probun krank milinde ve kanat-krank
baglanti elemanlarinda daha kalin pargalar kullanilmis, kanatlardaki dogrultu sapma problemi ray
elemanlarda silindir rulman kullanilarak ¢o6zilmeye calisilmistir. Ancak yine krank milinin birlesim
noktalarinda kirllmalar gorilmesi sebebiyle dért cikintili krank mili konsepti degistirilerek tek ¢ikintilh krank
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miliigeren lglincl prop Uretimine gegilmistir. Ayrica “T” ray sistemi kaldirilip kanatlara plakalar kaynaklanarak
(Sekil 1.d-sag), ana iskelet sistemindeki kilavuz lamalar Uzerinde istenen yonde kasilma olmadan hareket
saglanmistir. Bu Uretimde krank mili bir tur attiginda her bir kanadin ayri ayri agilmasi saglanmig bdylece
motora ve kranka fazla yiik binmeden dort dogrultuda 50 cm derinlikte yanal yonde iyilestirme yapilabilmistir.

3. DENEYSEL MODELLEME

Deneme calismalarinda gozlendigi lizere kotli derecelenmis kumda (SP) en verimli delgi saglandigi igin
deneylerde, tek tip gradasyona sahip ve %99,4 oraninda silis kumu iceren bu zemin kullaniimistir.
Gergeklestirilen elek analizi sonucu tniformluk katsayisi (Cu) 1,88 hesaplanirken, egrilik katsayisi (Cc) 1,25
bulunmustur. Dane 6zgul agirhgl ise 2,65tir. Kesme kutusu deneylerine goére kuru numunelerde igsel
sirtinme agcisi yaklagik 35° hesaplanirken, nemli numunelerde 30° civarinda oldugu gorilmustir. Deneyler
sirasinda 6ngorulen g farkli rélatif sikilik (%30, %50 ve %70) degerlerine ulasmak igin hacmi bilinen bir kapta
kuru yagmurlama yontemiyle yapilan denemeler sonucunda zemin diist ylkseklikleri 45 cm, 60 cm ve 75 cm
olarak belirlenmis ve Sekil 3.a’daki tremi hunisi yardimiyla zemin yerlestirilmistir. Homojen sulamayi saglamak
icin yangin sondirme sistemlerinde kullanilan “sprinkler” deney diizeneginin orta kismina U profil yardimiyla
sabitlenmis ve 4,8 It/dk debi saglayan su pompasi kullanilmistir (Sekil 3.b). Yiklemeye bagl olusan
gerilmelerin deney kutusu sinirlarindan etkilenmesini 6nlemek amaciyla literatiirdeki calismalarda yiikleme
plakasi ile deney hiicresi genisligi ve zemin yiiksekligi arasinda kritik oranlar verilmistir. Buna gore plaka
yiikleme deneyi sirasinda kullanilan dairesel plaka ¢apinin 30 cm segilmesi durumunda 150 cm birim hiicre
boyutuna sahip deney hiicresi yeterli olmaktadir (Pokharel, 2010; Abu-Farsakh vd., 2016; Goud vd., 2020;
Tafreshi vd., 2021). Plaka yiukleme deney diizeneginde zemin ylizeyinden disey yiki saglamak Gzere 30 ton
kapasiteli hidrolik piston ve ylk hiicresi ile plakanin istiinden veri alan 50 mm kapasiteli iki adet deformasyon
olger kullaniimistir (Sekil 3.c).

a. b. c.
Sekil 3. a. Kuru yagmurlama, b. Su ile yagmurlama ve c. Deney diizenegi ekipmanlari

Deney hicresi icerisinde tokmaklama probunun asagi-yukari ve sag-sol hareketinin saglanabilmesi i¢in ¢cok
fonksiyonlu 6zel bir delgi vinci gelistirilerek (Sekil 4.a), merkezden merkeze 3D, 4D ve 5D araliklari (D=20 cm,
prop cap1) saglayacak sekilde 60 cm, 80 cm ve 100 cm mesafelerde, 80 devir/dk dénme hizi ve 40 mm/dk
dusey dogrultuda delgi hizi ile yanal kompaksiyon yapilmistir. Her deney igin dort kez tekrarlanan bu islem
sayesinde, derinligi 50 cm ve (st ¢apl ortalama 23 cm olan delgi yapilmis ve ¢alismada farkh bir degisken
istenmediginden agilan kuyulara rijit ahsap kaziklar yerlestirilmistir (Sekil 4.b-c). Onerilen eksantrik
tokmaklama probuyla yapilan delgiler sonucunda agilan kuyulara normal sartlarda arazide graniiler dolgu
veya beton-betonarme kolon teskil edilebilecektir. Ancak, rélatif sikilik ve iyilestirme araliginin incelendigi bu
surecte farkh bir degiskenin etkisini engellemek lizere kuyulara standart ahsap kazik yerlestiriimesine karar
verilmistir. TUm asamalar %30, %50 ve %70 sikilik degerlerinde 3D, 4D ve 5D iyilestirme araliklari igin
tekrarlanarak toplamda 36 adet yanal tokmaklama kolonu olusturulmus ve nihayetinde 12 adet biyik 6lgekli
plaka yikleme deneyi tamamlanmistir.

4. DENEY SONUCLARI

Calisma kapsaminda zemin iyilestirme Oncesi ve sonrasinda kum konisi deneyleri yapilmis ve iyilestirme
icermeyen referans deneylere kiyasla elde edilen sonuglara gore Tablo 1'de gorlldiiglu Gzere uygulama
araliklari 3D olan %30 baslangig rélatif sikiigina sahip zeminde yaklasik %30 sikilik artisi gézlenmistir. Plaka
yukleme deneyleri sonucunda 45 mm oturmaya karsi gelen gerilme degerleri Sekil 5’te sunulmustur. S6z
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konusu oturma mertebesinde %30, %50 ve %70 sikilik degerleri icin yapilan referans deneylerinde yiizeyde
siraslyla 25,44 kPa, 40,99 kPa ve 56,53 kPa eksenel gerilme degerleri elde edilmistir. Sonuglara gore sikilk
artisiyla birlikte ayni oturma seviyesi icin yaklasik dogrusal bir egilimle eksenel gerilmenin arttigi gérilmustar.
iyilestirme sonrasinda tiim durumlarda yaklasik %60 ile %490 gibi ciddi seviyelerde tasima kapasitesi artisi
gdzlenmistir. ilgili oturma seviyesindeki en yiiksek tasima kapasitesine 315,16 kPa degeriyle kendi referans
durumuna kiyasla 5,58 katlik bir artisla %70 baslangi¢ sikiiginda 3D mesafedeki iyilestirme neticesinde
ulasilirken, referansa kiyasla en yiksek artis 5,94 oraniyla %30 sikilikta 3D uygulamasinda goézlenmistir. En
efektif veriler 3D aralikli uygulamalarda meydana gelirken, 4D ve 5D aralikli uygulamalarda etkinin azaldigi ve
birbirine yakin sonuglara ulasildig gorilmustir. %50 rolatif sikilikta ise nispeten diisiik degerlere ulasiimistir
(Sekil 5b). Plaka ylikleme deney sonuglari irdelenirken, iyilestirme yapildiktan sonra agilan kuyulara ahsap
kaziklarin yerlestirildigi unutulmamalidir.

a. b. [
Sekil 4. lyilestirme asamalari; a. Delgi islemi, b. Delgi sonrasi olusan kuyu ve c. Ahsap kaziklar
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Sekil 5. a. Plaka yukleme deneylerinde 45 mm oturma seviyesine karsilik gelen gerilme degerleri ve b. 3D
uygulama araligi icin elde edilen eksenel gerilme — oturma egrileri

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, mevcut haliyle Uniform kumlu sig zemindeki iyilestirme uygulamalarinda
kullanilabilirligi kanitlanmis, boyut ve kesitleri arttirildiginda ise derin uygulamalarda kullanim imkani bulunan
yanal dogrultuda dinamik kompaksiyon saglayabilen 6zgiin bir kompaksiyon probu tasarlanip dretilmistir. S6z
konusu prop ile kismen su iceren kotli derecelenmis silis kumunda iyilestirme yapildiktan sonra agilan
kuyulara ahsap kaziklar yerlestirilerek biyiik 6lcekli plaka yiikleme deneyleri tamamlanmustir. Ug farkl rélatif
sikilik ve U farkl uygulama araliginda yapilan deney sonuglari dogrultusunda tasima kapasitesinde yaklasik 6
katlik artis saglamasi bakimindan en efektif uygulama araligi 3D olarak belirlenmistir. Ayrica, 3D araliklarla
iyilestirme sonrasi, %30 rolatif sikiliga sahip zeminde yaklasik %30 rolatif sikilik artisi gérilmustir. Hem plaka
yiikleme deney sonuglari hem de kum konisi sonuglari agisindan %30 ve %70 sikiliklarda daha verimli sonuglar
elde edilmesine ragmen %50 sikilikta daha dislk iyilestirme seviyelerine ulasilabilmistir. Bu durumun,
kullanilan kumun dane yapisi, ylizey purizlGlGgi ve su icerigi gibi etkenlerin igsel sirtiinme agisi, kilitlenme
etkisi Uzerindeki etkilerinden kaynaklandigi diisiinilmektedir. Calisma siirecinde, hizl, uygulamasi kolay,



Yanal Dogrultulu Kompaksiyon Probu Gelistirilmesi

cevre dostu mekanik bir zemin iyilestirme yontemi tim detaylari ile ortaya konularak literatiire yeni ve 6zgiin
bir mekanik zemin iyilestirme yéntemi kazandiriimis ve proba dair patent bagvurulari yapilmistir.

Tablo 1. lyilestirme dncesi ve sonrasi rolatif sikilik degerleri

De'nt.ey — .Bélati.f Slkl.lll.( (%? Artis miktari (%)
tipi lyilestirme Oncesi lyilestirme Sonrasi
Dr30_3D 31,54 61,80 30,27
Dr30_4D 31,89 59,07 27,18
Dr30_5D 33,54 40,76 7,22
Dr50_3D 51,70 69,07 17,36
Dr50_4D 51,90 62,55 10,65
Dr50_5D 52,42 58,71 6,29
Dr70_3D 70,92 92,84 21,92
Dr70_4D 69,64 85,01 15,37
Dr70_5D 74,43 82,61 8,17
Dr30 ort 32,81 53,88 21,56
Dr50 ort 51,01 63,44 12,43
Dr70 ort 70,61 86,82 16,21

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK-1002 Hizli Destek Programi tarafindan kabul edilen 122M098 numarali proje kapsaminda
desteklenmistir.
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