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SIVILASMA POTANSIYELI OLAN ZEMINLERDE TAS
KOLONLARIN ETKIiSININ INCELENMESIi: SAKARYA ORNEGI
VAKA ANALIZI

OZET

Sivilasma, deprem sirasinda meydana gelen hasarlarin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Zayif ve kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen sivilasmay1 dnlemek
icin birgok zemin iyilestirme metodu gelistirilmistir. Bu gelistirilen metotlarin en yaygin

kullanilanlardan biri de tas kolon metodudur.

Bu c¢alismada, sivilasma potansiyeli yiliksek olan zayif zeminlerde tas kolon
uygulamasinin sivilagsma riskini azaltmasini incelemek amaglanmigtir. Calismada 1999
Marmara depreminden sonra, Sakarya ilinde yapilmis olan bir tag kolon uygulamasi ele
almmigtir. Adapazart ilgesi, Tigcilar mahallesinde bulunan yapinin, tas kolon
uygulanmadan Onceki zemin etiid raporundaki sondaj verileri ve tas kolon projesi
kullanilmigtir. FLAC 2D programi iizerinden yiiriitiilen ¢aligmada, tas kolonlu ve tas
kolonsuz olarak niimerik modeller olusturulmustur. Olusturulan modellerde 1999

Marmara deprem verisi kullanilarak niimerik analizler yapilmistir.

Yapilan tag kolonlu modellerde farkli ¢ap ve boya sahip tas kolon modelleri kullanilarak
tas kolon boyutlarinin zeminde olusacak olan iyilesme tlizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.
Ayrica maliyet analizleri yapilarak ¢calismada kullanilan tas kolonlar maliyet a¢isindan da

karsilastirtlmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirmesi, Tas kolon, Numerik analiz, FLAC 2D
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INVESTIGATION OF STONE COLUMN EFFECT ON
LIQUEFIABLE SOIL: SAKARYA CASE ANALYSIS

SUMMARY

Liquefaction is an important part of the damages during the earthquake. Many soil
improvement methods have been developed to prevent liquefaction on weak and cohesive

soils. One of the most widely used methods is the stone column method.

The aim of this study is to investigate the effect of stone column application on weak soils
with high liquefaction potential. In this study, a stone column application in Sakarya
province after the 1999 Marmara earthquake was discussed. The stone column Project
and ground survey information which was applied under a structure located in Tigcilar

district of Adapazan district was used.

The effect of stone column dimensions on the improvement of the soil was observed by
using stone column models with different diameters and sizes. In addition, cost analysis

was performed and cost of the stone columns was compared in the study.

Keywords: Soil Improvement, Stone Column, Numerical Analysis, FLAC 2D
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BOLUM 1. GIRIS

Temel miihendisliginde ana ama¢ yapmnin Oncelikle yiizeysel temeller {izerinde
tasitilmasidir. Gelisen Diinya da yap1 agirliklarinin artmasi ve zayif zeminler iizerinde
insaat zorunlulugundan dolay1 asir1 miktarda derin temel uygulamalar1 yapilmaktadir.
Boyle yiiksek maliyetli bir secenegin tercih edilmesinden Once zemin iyilestirme
yontemleri incelenmeli ve degerlendirilmelidir. Bazi zemin kosullarinin {izerine
yapilacak yapiy1 desteklemeyeceginden dolayr zemin iyilestirmesine ihtiya¢ duyulur.
Zemin iyilestirme yontemleri de zemin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Hem
maliyet acisindan hem de getirecegi faydalar yoniinden yapilacak iyilestirme yontemi
iyilestirilecek bdlgenin zemin ozelliklerine gore belirlenmelidir. Zemin iyilestirme
yontemlerinin baslica amagclari; zemindeki bosluk oranini azaltmak veya bu bosluklari
farkli malzemeler ile doldurarak zeminin stabilitesini artirmak ve zeminin tagima
kapasitesini artirmaktir. Uygulanacak bu zemin iyilestirme yontemleri ile zeminin tagima
kapasitesi artirilabilir, olugsacak ani oturmalar azaltilabilir, konsolidasyon oturmalari

hizlandirilabilir ve sivilagsma potansiyeli azaltilabilir.

Yapilarin giivenligi icin sadece {ist yapmin depreme dayamikli tasarlanmasi
yetmemektedir. Saglikli bir yap1 yapilabilmesi i¢in yapinin temeli kadar altindaki zeminin
ozellikleri de 6nemlidir. Zayif zeminler iizerine yapilacak yapilar i¢in, zeminde meydana
gelecek bozulmalarin yapiya verecegi zararlart dnlemek amaciyla zemin iyilestirme
yontemlerine basvurulmasi gerekir. Zayif zeminlerde meydana gelen en Onemli
sorunlardan birisi de sivilasma sorunudur. Sivilasma 6zellikle gevsek ve daneli zemin
tiplerinde deprem aninda ortaya ¢ikan asir1 bosluk suyu basincindan kaynaklanan bir
problemdir. Bu tip zemin problemlerini ¢ézmek i¢in bir¢ok zemin iyilestirme yontemi
gelistirilmistir. Bu zemin iyilestirme yontemlerinden biri tas kolon uygulamasidir.
Gevsek zeminin i¢ine mekanik yontemler ile kum, ¢akil ve tag gibi graniiler malzemelerin
ilave edilmesiyle olusturulan tas kolonlar, zeminin tasima kapasitesini artirmakta,

konsolidasyon oturmalarini hizlandirmakta ve bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini



saglamaktadir. 1950’lerden beri kullanilan tas kolon uygulamasi maliyeti diisiikk zemin

tyilestirme yontemlerinden biridir.

1.1. Cahismanin Amaci

Calismanin amaci sivilasma potansiyeli olan zeminlerde uygulanan tas kolonlarin
stvilagsmaya karsi olusturmus oldugu iyilesme miktarlarini incelemektir. Bu amagla ticari
sonlu farklar yazilimi olan FLAC 2D programi kullanilarak tas kolonlarin ¢apinin ve
boyunun yatay deplasmanlar, diisey deplasmanlar ve bosluk suyu basincina etkileri
lizerinde yiiriitiilen vaka analizi ile sivilagsma potansiyeli olan zeminlerde tas kolonlarin

davraniglarini incelemek amaciyla niimerik modellemeler yapilmustir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Zay1f zeminlerin mithendislik parametrelerini yiikseltmek amactyla uygulanan tas kolon
uygulamasi 1950’lerden beri kullanilmaktadir. Giliniimiizde sivilagsma, zemin yenilmesi,
konsolidasyon oturmasi ve tagima kapasitesi yetersizligi gibi bir ¢ok zemin probleminin
tas kolon uygulamasiyla 6nlenebildigi yapilan ¢alismalar ile goriilmektedir. Asagida tas

kolon uygulamasi hakkinda yapilan bazi aragtirmalara yer verilmistir.

Hughes ve dig. (1975), yaptiklar1 ¢alismada tas kolonlarin c¢alisma mekanizmasini
incelemislerdir. Tekil tag kolon ile grup tas kolonlarin sinir kosullarinin farkli oldugunu
gozlemlemislerdir. Odometre deneyindeki gibi sinir kosullarinin kolonu ¢evreledigini
diisiinmiisler ve birim hiicre yontemi ile sinir kosullari olusturmuslardir. Yapilan yiikleme
deneylerinde, suya doygun yumusak zeminlerde ani oturmalarin smirli miktarlarda
oldugu goriilmiis ve yiikiin ise diizgiin bir sekilde dagildig1 gézlemlenmistir. Tas kolonun
olusturacagi drenaj etkisiyle uzun vadede konsolidasyon oturmalarinin artacagi

belirtilmis ve bu sebeple de tag kolona gelen yiikiin de artacagi belirtilmistir [1].

Kanematsu (1980), ¢alismasinda zemin ile tas kolon etkilesimini ve tas kolonun yerini
aldig1 zemine gore saglamligini incelemistir. Tas kolonun saglamliginin onu ¢evreleyen
zeminin sagladig1 yanal destek ile saglandigini belirtmistir. Tas kolonun kohezyonsuz
olmasindan dolay1 yanal zemin desteginin yetersiz oldugu durumlarda yanal gé¢melerin
meydana gelecegini belirtmistir. Zemin ve kolonun stabilitesinin kolon ile zemin
arasindaki olusacak olan kayma etkisine bagli oldugu sdylenmistir. Tas kolonun kendi
etrafindaki zeminden fazla oturma yapmasinin nedenini temel yiikiiniin sadece tas kolon
tarafindan taginmasina baglamislardir. Bu gibi durumlardan otiirii tas kolonlarin gdé¢gme-

sisme ve kayma yoniinden analizlerinin gerekli oldugunu belirtmislerdir [2].

Barksdale ve Bachus (1983), calismalarinda turba ve hassas zeminleri ele almislardir. Bu
tiir zeminlerin tas kolonlara saglayabildikleri yanal basincin diisiik olmas1 sebebiyle tas

kolonlarda yanal deformasyonlarin yiliksek olabilecegini belirtmislerdir.  Turba



tabakasinin kalinliginin tas kolon c¢apindan iki kat fazla olmasi durumunda vibro

yerdegistirme yonteminin uygun olmadigini belirtmislerdir [3].

Munfakh (1984), calismasinda tas kolon imalat yontemlerini incelemistir. Bu
yontemlerden oOzellikle vibro yerdegistirme ve vibro oOteleme metotlar1 iizerinde
durmustur. Calismasinda su jetinin 6nemine deginmis ve vibro yerdegistirme yonteminde
basaril1 bir sonu¢ almak i¢in delik ¢eperindeki ince malzemenin stabilitesini saglayan su
jetinin yapilmasinin gerekli oldugundan bahsetmistir. Vibro 6teleme yonteminde ise
malzemenin delige yerlestirilmesi sirasinda zeminin kendini tutabilmesinin gerektigini

vurgulamistir [4].

Greenwood ve Kirsch (1984), calismalarinda tas kolonlarin olusturacagi faydalardan
bahsetmistir. Tas kolonlarin zeminin tagima giiclinii artirdigini, oturmalar1 azalttigini,
dolgu ve sevlerde ise stabiliteyi artirdigini ve sivilasma potansiyeli olan zeminlerde

stvilagmanin oniine gectigini belirtmiglerdir [5].

Welsh (1986), calismasinda tas kolonlarin temel prensiplerinden bahsetmistir. Zemine
uygulanan yiikiin ¢cogunlugunun zemine gore daha rijit olmasindan dolayi tag kolonlara
aktarilacagini belirtmistir. Tas kolon uygulamasindan sonra zeminin iizerine graniiler bir
dolgunun yapilmasinin gerektigini belirtmis ve bu graniiler tabakanin yiikiin
cogunlugunun tas kolonlara aktarilmasini kolaylastiracagini vurgulamistir. Zeminde uzun
vadede olusacak olan oturmalardan dolay1 negatif ¢evre siirtiinmesi ile daha fazla yiikiin
tas kolonlara aktarilacagini ve bu sayede toplam oturmada ilave azalmalarin da meydana
gelecegini belirtmistir. Yumusak killerde ise tag kolon uygulama ydnteminin zemin
kayma mukavemeti tizerinde olusturdugu etki tam olarak agikliga kavugsmadigi i¢in genel
olarak hassaslig1 yiiksek olan zeminlerde tas kolon yontemi ile zemin iyilestirmesi

yapilmasini tavsiye etmemistir [6].

Durgunoglu ve dig. (1992), yaptiklar1 ¢alismada Gemlik’teki Borgelik Gemlik Soguk
Hadde Fabrikas1 yapildigi bolgede sivilasma risklerine karsi tag kolon uygulamas: ile
zeminin 1slahin1 amacglamislardir. Tas kolonlarin projelendirilmesi ve kalite kontrolii ile
ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Sivilagma riskini ortadan kaldirmak i¢in 50 cm ¢apinda ve
12 m derinlige kadar uzanan tas kolon yapmislardir. Fabrikanin stok sahasinin bulundugu
bolgesine ise 60 cm capinda ve saglam zemine kadar uzanacak boyda tas kolon
yapmiglardir. Tas kolonlarin imalatini ise ucu sag¢ tapa ile kapali muhafaza borularinin

cakilarak zemine siiriilmesiyle gerceklestirmistir. Muhafaza borunun i¢i tas kolon



malzemesi ile doldurulduktan sonra muhataza borusu titresim ile geri almistir. Tas kolon
malzemesi ise temiz, plastik olmayan, sert, ince malzeme igerigi %5’den az olan ve 10 —
100 mm dane ¢apina sahip dogal kirma tastir. Bu ¢alismanin yapildig1 bdlgenin zemin
tabakalarmin  degisken olmasindan dolayr bdlge dort parcaya boliinerek
projelendirilmistir. Proje kriterlerinin dogrulugunun kontrolii i¢cin CPT ve yiikleme
deneyleri yapilmistir. Bu calismanin kontrol asamasinda tas kolonlar belirli sayilarda
alanlara boliinerek bu bolgelerde tas kolon uygulamasindan once ikiser adet CPT deneyi
ve yiikleme deneyi yapilmis ve tag kolon uygulamasindan sonra dort adet CPT deneyi ve
iki adet yiikleme deneyi yapilmistir. Yapilan kontroller sonucunda caligmanin istenilen
tyilestirmenin saglandigi ve zeminin mukavemetinde artislar gozlemlenmistir. Ayni
zamanda oturmalarin da azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu calisma ile zemindeki asiri
oturma, tasima kapasitesi ve sivilasma problemlerinin tas kolonlar ile ¢dziilebilecegi

gorlilmiistiir [7].

Lawton ve dig. (1994) kisa tas kolonlar kullanilarak iyilestirilmis iki ayr1 projenin
hesaplamalari ile uygulama sonucunda ulasilan verileri oturmalar1 ve styrilmalari kontrol
etmek icin karsilastirmislardir. Ilk projede tas kolonlar radye temel altindadir ve
oturmalart azaltmak i¢in kullanilmistir. Bu c¢alismada tas kolon ile giiclendirilmis
zeminlerde oturmalarin hesaplama yontemleri tanimlanmis ve bu hesaplamalar
dogrultusunda bulunan sonuglar ile gercek oturmanin birbirine yaklasik olarak esit oldugu
gosterilmistir. Ikinci projede ise tas kolonlar havalimani hangarinda siyrilmay1 énlemek
icin kullanilmiglardir. Bu ¢aligmada ise tas kolonlar 113 km/sa hizindan daha yiiksek
hizda esen riizgara dayanabilmistir. Bu calismada arastirmacilar siyrilma analizi i¢in
teorik bir yontem dnermislerdir. Ik projede, mevcut binay: biiyiitmek amaciyla mevcut
bina lizerine ve yanina yapilar yapilacaktir. Bolge zemini; kaya, sert kat1 kil, kumlu silt,
siki siltli kum ve gevsek siltli kumdan olusmaktadir. Calismanin sonucunda hesaplanan
degerler ile arazideki dl¢iilen deger karsilastirilmis ve hesaplanan degerlerden daha diistiik

miktarlarda oturmalarin olustugu gézlemlenmistir [8].

Christoulas ve dig. (1997) iizerinde dolgu olan yumusak zeminlerin tas kolon ile
iyilestirmesini incelemislerdir. Caligsmalarinda tas kolonlarin zemin tizerindeki etkisini
Dimaggio yaklasimi ile parametrik olarak arastirmislardir. Caligmalarinda zemin ve
dolgu o6zelliklerini degistirerek tas kolonlarin stabilite analizlerini yapmislardir. Farkl

kosullarda ulastiklar1 sonuglar1 karsilastirarak incelemislerdir [9].



Liew ve Tan (2007), calismalarinda yumusak zemin tabakasini iyilestirmek i¢in yapilmis
tas kolonlar1 yiikleme deneyi yaparak davranislari incelemisler. Proje de planlanmig olan
10 m ytiksekliginde toprakarme duvarin stabilitesini saglamak amaciyla tas kolon
yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bolgenin zemini ise 12 m kalinliginda ¢ok yumusak bir
kumlu kil tabakasindan olusmaktadir. Kil tabakasinin kivami derinlik ile artmaktadir. Kil
tabakasinin devaminda ise saglam bir tastyici tabaka bulundugun sdylenmistir. Yapiy1
desteklemek amaciyla yapilacak tas kolonun ¢ap1 100 cm olarak se¢ilmis ve kolonlarin
merkezlerinden merkezlerine 2 m mesafe olacak sekilde karelaj secilmistir. Tas
kolonlarin projelendirilmesi kolonun tagima kapasitesi, zemin ile kolon arasinda gerilme
dagilimi, yanal genisleme kontrolii durumlar1 géz 6niinde bulundurularak tasarlanmistir.
Tasarimin kontrolii ise 1 m — Im boyutunda plaka iizerine yilikleme deneyleri ile
yapilmistir. Yapilan deneylerde 900 kN maksimum yiik altinda 6l¢iilen oturma miktari
110 mm’dir. Zemin iyilestirilmeden 6nce beklenen oturma miktar1 650 mm civarinda
iken, iyilestirilmeden sonra tahmin edilen oturmalar 250 mm ile 280 mm arasindadir.
Yapinin tamamlanmasindan sonra oturma Ol¢limlerine dec-vam edilmis ve dort aylik
stirede olusan oturmanin 115 mm civarinda oldugu gézlemlenmistir. Toprakarme duvarin
insasindan sonra yumusak kil tabakasinda olusan sikilasmalardan anlasildigi gibi tas

kolonlar aktif bir drenaj sistemi olarak da ¢alismistir [10].

Murugesan ve Rajagopal’in sonlu elemanlar yontemiyle yaptig1 kapsamli ¢calismada tas
kolonun yiik tasima kapasitesinin sarilma etkisiyle degisimini incelemistir. Bu
aragtirmanin 1s1ginda geotekstil kaplamanin tas kolonlarin yanal genlesmelerini azalttig

ve yiik tasima kapasitelerini de artirdigi gézlemlenmistir [11].

Lawton ve Fox (1994) kotii zeminlerin kaldirilip dolgular ile iyilestirilmelerine alternatif
olarak tasarlanan kisa tag kolonlarin derin temellere alternatif olarak kullanilmasini
arastirmiglardir. Arastirmalarinda kisa tag kolon uygulanmis yiizeysel temele sahip on
adet proje tlizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Bu ¢alismada tahmin edilen ve
gerceklesen oturma miktarlar1 Tablo 1.1°de bazi proje bilgileri ile birlikte verilmistir.
Tahmin edilen ile ger¢eklesen oturmalari karsilastirdigimizda olumlu sonuglara ulasildigi

goriilmektedir [12].



Tablo 1.1: Darbeli Kirmatas Kolon Projeleri i¢in tahmin edilen ve ger¢eklesen oturma miktarlari [12].

Oturma (mm)

Tasima Tahmin Edilen
Yik
Proje Tanimi Temel Tanimi Kapasitesi DKK ile
(kN) lyilestirilmemis | Gergeklesen
(kPa) lyilestirilmis
Zeminde
Zeminde
5 katli ofis binast, 3.66 m (kare
3560 266 33-102 18 <15
Columbia -SC tekil temel)
Siit silosu (H=12 4.57 m (kare
3010 144 48 — 104 13 <138
m), Atlanta - GA tekil temel)
46 mx 91 msera, 0.91 m (dairesel
160 244 58-179 5 <6
Atlanta — GA temel)
Sanayi deposu, 1.52 m (kare
) ) 445 193 150 — 230 23 <19
Winterset — [A tekil temel)
Ofis binasi, 1.07mx2.13m
801 352 41-112 13 <13
Orangeburg — SC (tekil temel)
Hastane binasi, 12.2 m (kare 4715
317 61-109 10 <33
Hickory — NC radye temel) 0
Hastane binasi, 2.74 m (kare
) ) 1824 242 30-104 13 <6
Hickory - NC tekil temel)
16 kath kule, 152mx305m 6672
144 20 -89 10 3-8, ort. 6
Atlanta — GA (radye temel) 0
12 katli kule, 3.66 m (kare
4448 332 61— 66 10 <6
Atlanta — GA tekil temel)
7 katli otopark, 4.27 m (kare
5782 318 124 — 188 38 20-33

Marietta — GA tekil temel)

Raju, Malezya’ninn Kinrara ve Kebun Sehirlerinde ¢ok yumusak killerde yani drenajsiz
kayma mukavemeti 10 kPa’dan az olan killerde tas kolonun bir iyilestirme olusturup
olusturmayacagini aragtirmisglardir. Kinrara’da bulunan eski maden bolgelerinde olusmus
ici camur dolu ¢ukurlar bulunmaktadir. Bu bélgeden gegirilmek istenen bir otoyol projesi
i¢in arastirmalar yapilmistir. Bagzi yerlerde 16 m yi bulan bu ¢ok yumusak kil tabakasinin
SPT degeri sifira esittir. Ayrica yapilan CPT deneyleri sonucunda ug direncin 0.15 ile 1
MPa arasinda degistigi gozlemlenmistir. Kayma mukavemeti ise en tepede 6 kPa ve
derinlik arttikca her metrede 2-3 kPa artmaktadir. Kebun sehri bir liman sehri olup

Malezya’nin batisinda bulunmaktadir. Sahil bolgesinde zeminin 35 m derinligindeki {ist



tabakas1 ¢ok yumusak deniz kilinden olusmaktadir. Yapilan CPT’ler sonucunda bu
bolgedeki ug direnci 0.1 ile 0.3 MPa arasinda degismektedir. Kayma mukavemeti ise {ist
kisimda en yiiksek 5 kPa ve derinlik arttik¢a her metrede bir 1 kPa artmaktadir. Bu
calismada kolon c¢aplari 1 mile 1.2 m arasinda tutulmustur. Kolonlar aras1 mesafe ise 1.5
m ile 2 m arasinda tutulmus ve kolonun boyu saglam tabakaya ulagincaya kadar
uzatilmistir. Uygulanan tas kolonlara 6l¢im cihazlari yerlestirilerek oturmalar takip
edilmeye calisilmistir. Kinarara bolgesinde 6l¢iilen maksimum oturma miktar1 25 cm
olarak Olciilmiistiir. Kebun bolgesinde ise maksium oturma miktar1 40 cm olarak
gozlemlenmistir. Bu iki bolge arasinda, zemin sartlarinin farkli olmasindan dolayz,
dogrudan karsilastirma yapilamayacagi belirtmisler. Calismanin sonucunda ulasilan
verilere gore cok yumusak killerde de tas kolon uygulamasi yapilabilir oldugu

gbzlemlenmistir [13].

Wissmann ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢alismada darbeli kirmatas kolonlarin tasarimlarini
incelemislerdir. Oturma ve stabilite durumlarimi oOnplanda tutarak c¢alismlarini
stirdiirmiigtiir. Darbeli kirmatas kolonun malzemesinin kayma dayaniminin artmasinin
nasil etkisi olacagni gorebilmek i¢in arazi ve laboratuvar deneyleri yapmislardir.
Kirmatas kolon iizerinde yapilan kesme deneyi ile laboratuvar da yapilan ii¢ eksenli
deneyler dogrultusunda kolonlarin  yiikksek kesme dayaniminin  oldugunu
gbzlemlemislerdir. Darbeli kirmatas kolonlarin yapimi sirasinda zeminde olusan yanal
saglamaktadir. Kolonlarin olusturdugu drenaj agi sayesinde oturmalarin daha hizli
meydana gelmesi beklenmektedir. lowa’da imal edilen darbeli kirmatas kolonlar arazi
deneyleri ile incelenmis ve bu inceleme dogrultusunda tahmin edilen oturmalarin
iyilesmeden sonra ortalama %90 sonlimlenmistir. Meydana gelen oturmalar tahmin

edilen oturmalarin %10’unu gegmemistir [14].

Balaam ve dig. (1977), yumusak killerde tas kolonun sonlu elemanlar ile hesaplanmasini
onermistir. Tek bir tas kolonun bulundugu zemini birim hiicre yontemine gore analiz
etmelerinin yeterli olabilecegini diisiinmiislerdir. Yiikk deformasyon davranisi
dogrultusunda inceledikleri tas kolonun rijitliginin oturmalar {izerinde fazla etkisi
olmadigini gozlemlemislerdir. Oturma miktarin1 daha ¢ok tas kolonun ¢api ile gdmiilme

derinliginin etkili oldugunu gézlemlemislerdir [15].



Clemente vd. (2005) caligmalarinda tas kolon uygulanmis zeminin performansini
incelemek amacli bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda FLAC-3D programi
kullanmiglardir. Hem tas kolonlu hem tas kolonsuz iki model {izerinden ytriittiikleri
calismalarinda tas kolon araliginin etkisini ve iyilestirme derinligini de incelemislerdir

[16].

Tan ve Khine (2005) sonlu elemanlar yontemi ile kurduklar1 sayisal model ile tas
kolonlarin durumunu analiz etmislerdir. Temel oturmalarinin ve tas kolon davranislarinin
daha saglikli tahmin edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminin etkili oldugunu
vurgulamiglardir. Yapilan analizlerin sonuglari Han-Lee tarafindan duyurulan birim
hiicre yontemiyle kiyaslanmistir. Aynm1 zaman da bu model Malezya’daki Pantai
otoyolunda zemin iyilestirmesi i¢in uygulanmistir. Sonug olarak arazi verilerinin sonlu
elemanlar ile elde edilen veriler ile oldukg¢a yiliksek miktarda tutarli oldugu goriilmiistiir

[17].



BOLUM 3. TAS KOLONLAR

Insaat miihendisligi calismalarinda iist yap1 kadar zemin durumu da biiyiik bir éneme
sahiptir. Zemin kosullarinin yetersiz geldigi yerlerde temel tasariminin degistirilerek daha
derin temellere doniistiiriilmesi yeterli bir ¢6ziim olsa bile maliyetleri yiiksek olmaktadir.
Zemin Ozelliklerinin yetersiz oldugu durumlarda arazinin durumuna gore uygulanacak bir
iyilestirme yontemi secilerek zemin iyilestirmesi yapilabilir. Bu durumda hem yeterli bir

¢oziime ulasilabilinecektir hem de maliyet olarak daha makul bir uygulama olacaktir.

Literatiirde bircok farkli zemin iyilestirme yontemleri bulunmaktadir. Bu zemin
tyilestirmelerinden biri de tas kolon uygulamasidir. Tas kolonlar daha ¢ok yumusak, orta
yumusak killi zeminlerde ve siltli kumlar ile siltlerde kullanilan bir yontemdir. Tas kolon
uygulamasi ile zeminin tagima kapasitesinde artis olur ve graniiler bir yapiya sahip olmasi
sebebiyle zeminde bir dren gibi gorev yaparak bosluk suyu basincinin azalmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda killi zeminlerde konsolidasyon oturmalarin
hizlandirmaktadir. Diisiik kohezyonlu gevsek ince daneli zeminlerde sivilagma riskini
ortadan kaldirabilmek icinde tag kolon uygulamasi tavsiye edilmektedir [18]. Stvilasma

riski olan bir zeminde tas kolon uygulamasi yapilmasiyla ulasibilinecek iyilesmeler [19];

e Tas kolonlarin yerlestirilmesi ile zeminin yanal gerilmesinde artma

goriliir.
e Tas kolon uygulamasi sonrasi zemin sikilig1 artmaktadir.

e Bir dren gorevi yapan tas kolonlar sayesinde bosluk suyu basinci

sOniimlenir.
e Olusturulan tas kolonlar sayesinde zeminin tagima kapasitesi artar.

Tas kolon yontemi statik ve dinamik olmak tizere iki farkli temel problemini gidermek
icin kullanilan bir yontemdir. Tas kolon uygulamasina, zeminde delik agilarak baglanir.

Acilan delige graniiler malzeme kademeler halinde sikistirilarak doldurulmasiyla
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olusturulur. Tas kolonlar genel olarak gevsek zeminlerin, siltli kumlarin ve yumusak

killerin iyilestirilmesinde tercih edilen bir yontemdir [3].

Tas kolon uygulamasi tarihte ilk olarak 1830’larda Fransa’da goriilmektedir. Makine ve
yap1 temellerinin altindaki zeminin tasima kapasitesini artirmak i¢in yapilmistir [20].
Daha sonraki orneklerine ise 1939 yilinda Almanya’da rastlanmaktadir. 1950’lerden
sonra Avrupa da yayginlasan tas kolon uygulamasi, 1972’den sonrada Amerika’da
yayginlasmustir. Giiniimiizde ise tiim diinyada yaygin bir kullanima sahiptir [21]. Genel

olarak tas kolon uygulmasinin kullanilmasindaki amaglar ise;
e Zeminin tagima kapasitesini artirmak,
e Zemindeki konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak,
e Zeminde olusabilecek farkli oturmalarin 6niine ge¢mek,
e Sev stabilitesini artirmak
o Zeminler deki sivilasma riskini azaltmakdir.

Ayrica tas kolonlar bir¢ok zemin iyilestirme yontemine gore daha ekonomik oldugu i¢in

daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

3.1. Tas Kolon Imalat Yéntemleri

Tas kolonlar i¢in bir¢ok farkli imalat yontemleri gelistirilmistir. Tas kolonlarin imalatinin
genel mantig1 zeminde acilan delige graniiler malzemin kademeler seklinde sikistirilarak
yerlestirilmesidir. lyilestirme yapilacak zeminin tiiriine ve 6zelliklerine gére farkli tas

kolon uygulama yontemleri bulunmaktadir.

F—

i

a
L

Sekil 3.1: Tas kolon imalati [19].
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Tas kolon imalat yontemleri;

e Darbeli Sikistirma yontemi
e Vibro Yerdegistirme YOntemi
= Ustten beslemeli, 1slak yontem

= Alttan beslemeli, kuru yontem

3.1.1. Darbeli sikistirma yontemi

Darbeli Sikistirma yonteminde tas kolon olusturulurken bir muhafaza borusu ve
muhafaza borusu iginde hareket edebilecek bir tokmak kullanilir. Tas kolon igin
muhafaza borusu siirtiliirken delme islemi gerceklestirilir. Muhafaza borusunun iistiinden
graniiler dolgu malzemesi delige dokiiliir. Muhafaza borusunun i¢inde yer alan tokmak
yardimiyla dolgu malzemesi sikistirilir. Muhafaza borusu igerisine dokiilen bir miktar
dolgudan sonra tokmak belirli bir mesafeden serbest diismeye birakilir ve bu sayede
sikigtirma islemi gergeklestirilir. Sikistirma islemi kademe kademe zemin yiizeyine kadar

gerceklestirilir. Darbeli sikistirma yonteminin temel mantig1 sekil 3.2 ile gosterilmistir.

[21].

Destek

(D
T R msRtin

Sekil 3.2: Darbeli sikigtirma yontemi [21].
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3.1.2. Vibro yerdegistirme yontemi

Diinyada genel olarak yumusak ve gevsek zemin tiplerinde en yaygin olarak kullanilan
tag kolon imalat yontemi vibro yerdegistirme yontemidir. Vibro yerdegistirme yontemi

1slak ve kuru yontem olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Vibro yerdegistirme Y ontemi;
e Usten beslemeli, 1slak vibro yerdegistirme yontemi

e Alttan beslemeli, kuru vibro yerdegistirme yontemi (Bazi kaynaklarda

vibro 6teleme yontemi olarak da bahsedilmektedir.)

3.1.2.1. Islak vibro yerdegistirme yontemi

Su jeti kullanilan bu yontem ilk olarak 1960’11 yillarda Almanya’da kullanilmigtir. Tas
kolon i¢in vibrasyon ve su jeti yardimiyla bir delik agilmaktadir. Zeminde 30 — 50 cm
capinda bir delik agma kapasitesine sahip olan bu yontem ile belirlenen derinlige kadar
delik acilabilir. Delik agilimi sirasinda kendini tutamayan zeminler ile karsilagilmasi
durumunda muhafaza kilifi kullanilabilir. Kolon malzemesi 50 — 100 cm tabakalar
halinde delige dokiiliir. Vibrasyon ile sikistirma islemi gerceklestirilir [21]. Sekil 3.3’ de

1slak vibro yerdegistirmeye 6rnek bir uygulama gosterilmistir.

Sekil 3.3: Islak vibro yerdegistirme yontemi [22].

Islak vibro yerdegistirme yontemi daha ¢ok yumusak ve gevsek zeminlerde ve yer alt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde su jeti
icin gerekli olan su miktar ile tas kolon imalati sonras1 ortaya ¢ikan atik suyun bolgeye

zarar vermeden uzaklastirilmasi 6nemlidir.
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3.1.2.2. Kuru vibro yerdegistirme yontemi

Vibro 6teleme yontemi olarak da bilinen bu yontemde, prob zemin igine basingli hava
yardimiyla sokulur. Bu basingli hava sayesinde, zeminin yanal olarak yerdegistirmesi
sonucu bir kuyu olusturulur. Probun kenarindan dolgu malzemesi kuyuya yerlestirilir.
Olusturulmasi istenilen tas kolon ¢apina gére uygun miktarda dolgu malzemesi kuyuya

indirilerek prob yardimiyla tabakalar halinde sikistirma islemi yapilir.

Penetrasyon Yer Degistirme Tamamilama

Cokil adtonm Malramenin

A=
e

T
Wil

Sekil 3.4: Kuru vibro yerdegistirme yontemi [23].

Kuru vibro yerdegistirme (6teleme) yonteminde ilk olarak prob vibratdr ve basingli hava
yardimiyla, tas kolon olusturulmak istenilen derinlige kadar kuyu acarak indirilir.
Ardindan kademeli olarak dolgu malzemesi kuyunun enlatina yine prob yardimiyla
indirilir ve sikistirilir. Belirli kademler seklinde bu islem yiizeye ulasilincaya kadar tekrar

edilerek tas kolon imalat1 gerceklestirilir.

Kuru bir uygulama yontemi olan vibro yerdegistirme (6teleme) yontemi daha ¢ok yer alt1
suyunun derinlerde oldugu bolgelerde kullanilmaktadir. Kuru uygulanan bir yontem

oldugu i¢in ¢evreye atik birakmaz ve dogal ortam1 olumsuz etkilemez.

3.2. Tas Kolon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen tas kolon uygulama yontemleri arasinda bazi karsilastirmalar

yapilmustir;
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e Kil vessilt zeminlerde vibro yerdegistirme yontemlerinin kullanilmasi1 daha
uygundur.

e Vibro yer degistirme yontemi en ¢ok kendini tutabilen zeminlerde verimli
bir sekilde kullanilabilmektedir.

e Kuru vibro yer degistirme yontemi, 1slak vibro yer degistirme yontemine
gore daha az maliyetli ve ¢evrecidir.

e Darbeli sikistirma yontemi ile hem tas kolon uygulamasi yapilmis olur
hem de zemin sikilastirilmis olur.

e Darbeli sikistirma yonteminde daha az ekipman gerekir fakat daha ¢ok is
giiciine ihtiya¢ duyulur.

e Saglikli bir tas kolon olusturabilmek ic¢in vibro yerdegistirme
yontemlerinde tas kolonu olusturacak tabakalar yarim metreyi
geememelidir. Tabakalarin yiliksekligi yarim metreden fazla oldugu zaman

istenilen sikistirma miktarina ulagilamamaktadir.

3.3. Tas Kolon Ozellikleri

Tas kolon uygulamasinda bir¢cok farkli yontem ve ekipmanlar kullanilabilmektedir.
Ozellikle proje sahasmin zemin durumuna gore en uygun tas kolon yontemi segilerek
uygulanir. Bu durumda uygulanacak tas kolonlarin ¢api, boyu, kayma mukavemetleri ve

kullanilanilan dolgu malzemesinin &zellikleri de projeye gore farklilik gostermektedir.

3.3.1. Tas kolon capi

Tas kolon capi, tas kolon uygulamasinda en 6nemli tasarim parametrelerinden biridir. Tas
kolonun uygulanacagi zeminin kayma mukavemet parametreleri ve gevseklik, sikilik gibi
ozellikleri gore degisebilmektedir. Ayrica tas kolon ¢apini belirlerken uygulama yontemi

ve kullanilacak dolgu malzemesinin 6zellikleride kolon ¢apini etkilemektedir.

Vibro flotasyon yontemlerinde ( 1slak ve kuru vibro yer degistirme yontemleri) tas kolon
capt genel olarak 100 cm’nin iizerine ¢gitkmamaktadir. Darbeli sikistirma yontemlerinde
ise tas kolon capi ortalama 80 cm olarak tercih edilmektedir. Yapilan caligmalar
sonucunda, kohezyonlu zeminler i¢in; zemin kayma mukavemeti ile etkili kolon ¢ap1
arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik olusturulmustur (Sekil 3.5). Bu grafik sayesinde

kohezyonlu zeminler i¢in kolon ¢ap1 seg¢ilebilmektedir [24].
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Sekil 3.5: Kohezyonlu zeminlerde, zemin mukavemetinin tas kolon ¢apina etkisi [24].
3.3.2. Tas kolon boyu

Tas kolon boyu, zemin iyilestirmesi yapilacak bolgenin zemin durumuna gore degisiklik
gostermektedir. Tas kolon boyu belirlenirken énemli hususlardan birisi de tas kolonun
saglam zemine ulagmasidir. Saglam zemine ulasamayan tag kolonlar yilizen kolon
durumunda kalir ve uc direnci alamadig1 i¢in tagima giicli yoniinden daha az iyilesme
etkisi gosterir. Yapilan uygulamalar sonucu en ideal tas kolon boyunun 6 metre ile 10

metre arasinda oldugu goézlemlenmistir [24].

3.3.3. Tas kolon dolgu malzemesinin icsel siirtiilnme agisi

Tas kolon imalatinda kullanilacak dolgu malzemesinin igsel siirtlinme acis1 malzeme
tiiriine gore farklilik gostermektedir. Yapilan arastirmalar sonucu tas kolon imalatinda
kullanilacak malzemenin igsel siirtiinme acgisinin 40° ile 45° arasinda olmasi gerektigi
ongoriilmektedir. Fakat yapilacak tasarim analizlerinde, uygulamada olusacak bazi
eksikliklerden dolayi, dolgu malzemesinin igsel siirtinme ag¢isinin 38° olarak

hesaplamalarin yapilmasi 6nerilmektedir [25].

3.3.4. Tas kolon dolgu malzemesinin dane ¢capi degisimi

Tas kolon imalatinda kullanilabilecek en uygun dolgu malzemesi ¢akil ve tag malzemedir.

Fakat kullanilacak dolgu malzemesinin tek dane ¢apinda olmasi istenilen bir sey degildir.
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Yapilan uygulamalardan alinan en iyi sonuglar genel olarak 1.3 cmile 1.7 cm dane ¢apina
sahip 1yi derecelenmis cakil dolgu malzemesi kullanilarak elde edilmistir. Tas kolon
uygulamasinda, dolgu malzemesi olarak ¢akilin bulunamadigi yerlerde kirmatas
kullanilabilir. Fakat dolgu malzemesi olarak kirmatasin kullanilmasi gerektigi
durumlarda, kirma tasin dane ¢capinin tek tip olmamasina dikkat edilmelidir. Ayni ¢akil
gibi bircok farkli ¢cap da kirma tas tipi bulunmalidir. Bu durumun temel sebebi ise
sikistirma sirasinda biiylik capti taslarin arasinda kalabilecek bosluklara kiiciik capl

taslarin girerek daha rigit bir tag kolon elde etmektir [21,24].

3.4. Tas Kolon Tasarimi

3.4.1. Tas kolon tasarim kosullari

Tas kolon uygulamasi yapilmadan Once iyilestirme yapilmak istenilen bolgedeki
iyilestirilmemis zeminin oturma miktarina goéz Oniinde bulundurularak, iyilestirilmis
zeminde olusmasi beklenen bir oturma miktar1 belirlenir. Bu iki oturma miktarimin bir
birine oranlanmasi ile de oturma iyilesme orani (OIO) bulunur. Buradan anlasilacag

lizere elde edilmek istenilen OIO orani ile tas kolon dizilimi hesaplanabilir [26].

Clemente ve Davice (1999) tas kolonlarin tasarimi ve tas kolonlarin oturmalara etkisini
kapsayan bir calisma yapmislardir. Caligmalarii 4 tane deney diizenegi ile
gerceklestirmislerdir. Deneylerini, doygun kohezyonlu, asir1 konsolide olan ve graniiler
zeminler tlizerinde oturma analizleri gerceklestirerek yapmislardir. Sekil 3.6 de yapmis

olduklar1 deneylerin zeminleri ile ilgili baz1 bilgiler verilmistir[26].

Tablo 3.1: Deneyde kullanilan zemin 6zellikleri [23].

1. Deney Sahast 3. Deney Sahast
Zemin Cinsi H (m) E (MPa) Zemin Cinsi H (m) E (MPa)
Kum 2 10 Dolgu 4.1 15.0
Silt/kil 6 7 Aliivyon 2.5 34.4
Kum ve mercan 15 60 55 71.5
>15 100 Kum ve Cakil 5.0 86.1
2. Deney Sahast 4. Deney Sahas1
Zemin Cinsi H (m) E (MPa) Zemin Cinsi H (m) E (MPa)
Siltli kil 3 17.2 Kahverengi 1.5 17.2
Siltli kum / kumlu silt 1.5 52 karbonatlt kum 2.0 344
Kum 8 25.8 Siltli kum / kumlu 1.5 5.2
Cakilli kum >12.5 75.8 silt 2.0 34.4
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Yapilan deneylerin birinde deney diizenegi incelendiginde; iyilestirilmemis zemin
lizerine 4 m? lik bir temel ile 200 kPa yiik uygulandiginda 45 mm oturmanm meydana
geldigi gézlemlenmistir. Bu deney diizeneginin zemininin iyilestirilmesi i¢in kolon boyu
8 metre, kolon ¢ap1 0.9 metre olan 2 metre aralikli tas kolon uygulamasi tasarlandigi

goriilmektedir [26].

3.4.2. Tas Kolon uygulanabilirligi ve uygulama alani

Tas kolonlar bircok zemin iyilestirme yontemine gore daha genis bir alanda kullanilan bir
iyilestirme yontemidir. Tasima kapasitesi, sivilagsma, asirt bosluk suyu basinci ve sev
stabilitesi gibi bir¢ok soruna ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir. Tas kolonlarin uygulama
yontemleri her zemin durumuna gore farklilik gosterebilmektedir. Yumusak killer, siltli
kumlar ve sikistirma teknikleri ile sikistirilamayan zemin tiirlerinin iyilestrilmesi i¢in tas
kolonlar kullanilmaktadir. Smoltezyk ve Hilmer (1994) yaptiklar1 bir ¢alismada 15
kPa’dan biiyiik drenajsiz kayma mukavemetine sahip kohezyonlu zeminlerde tas kolonlar

ile iyilestirme yapilmasinin basarili oldugunu séylemislerdir [27].

HHWA’ nin 1983’ de tas kolonlarin tasarimi ve yapimi hakkinda yayinladigi “Design
and Construction of Stone Columns” adl1 bildirgede, tas kolonlar ile iyilestirme yapilacak
zeminin c¢evre basincimin tas kolonun sikistirmalar sirasinda etrafa yayilmasini
engelleyecek miktara sahip olmasi gerektigini vurgulamistir. Eger ¢evre basincinin yeterli
olmasi durumunda tas kolon uygulamasinin etkili olacagini aksi takdirde tas kolonun
zeminin i¢ine dagilarak bir kolon etkisi gostermeyecegi anlasilmaktadir. Organik ve turba
zeminlerde ¢evre basincinin yetersiz olacagindan dolay tas kolon uygulanabilmesi i¢in
turba veya organik zemin tabakasinin kalinliginin tas kolon ¢apinin iki katindan fazla

olmamasi gerekmektedir [28].

Zeminin dane boyutuna gore vibro kompaksiyon ve vibro yerdegistirmeyi
inceledigimizde, ince daneli zeminlerde vibro yer degistirmenin daha uygun bir yontem

oldugu Sekil 3.7’den de anlasilmaktadir.
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Sekil 3.6: Dane ¢apina gore vibro yerdegistirme ve vibro kompaksiyon yontemlerinin uygulanabilirligi
[23].

Tas kolonlar genel olarak;
e Dolgu, batardo ve baraj gévdesinde,
e Bazi sanayi ve tarim depolarinin altindaki,
e Yiiksek kullanima sahip tesislerin altindaki,
e Enerji tesislerinin altindaki,

zeminlerin iyilestirilmesi i¢in uygulanmaktadir.

Tas kolonlarin uygulanmasindaki genel amaglart;
e Zemin tagima giiclinii artirmak
e Zeminde olagabilecek farkli oturmalarin 6niine gegmek
e Konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak
e Dolgu ve Sevlerin stabilitesini artirmak
e Asiri bosluk suyu basincini azaltmak

e Sivilagma riskini engellemek

seklinde siralayabiliriz. Tas kolonlarin kullanim amaglar1 giderek artmaktadir. Yukarida
bahsettigimiz sivilagsma riskini engelleme amaci ise son ddenmlerde yayginlasmis

bulunmaktadir.
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3.4.3. Tas kolon gocme mekanizmasi

Barksdale ve Bachus’a gore tas kolonlarda 3 farkli sekilde yenilme goriilmektedir. Bu 3
yenilme tipleri de; zimbalama, yanal genisleme ve makaslama gerilmeleri olarak
adlandirilmistir. Yeilme mekanizmalarindan biri ele alinarak tas kolonun nihai tasima

giiciinii teorik olarak hesaplama yontemleri gelistirmistir [29].

olmasindan dolayi, kolona zeminden gelen yanal kuvvetlere baghdir. Zeminin asir1
yumusak olmasi durumlarinda, tas kolon ¢evresine zeminden gelecek gerilmenin yeteriz
olmasindan dolay1, tag kolon genisleyerek goger. Zemin ve tas kolon arasindaki bir diger
iliski ise zemin ve tag kolon arasinda olusacak kayma gerilmesidir. Yiiklemeler altinda
zemin ve tas kolon farkli oturmalar yapmasi veya yiikiin tamaminin tas kolon tarafindan
taginmast gibi durumlarda zemin ve tag kolon arasinda kayma gerilmeleri olusur. Olusan
bu cevre siirtiinmesi ve uc direncinin, temelden gelen yiikii karsilayamadigi durumlarda
ise tas kolonda go¢me olayr gerceklesir. Bu nedenlerden dolay1 tas kolon tasarimi

yapilirken gogme-sisme ve kayma analizleri yapilmalidir [3].

3.4.3.1. Tekil tas kolon gocme mekanizmasi

Tas kolonlar imal edilirken ya ug direnci saglamak amaci ile uglar1 saglam zemine
oturtulur veya ¢evre siirtlinmesi sayesinde ¢alisacak yumusak zemin i¢erisinde sona eren
kolonlar seklinde imal edilebilir. Tekil tas kolon gd¢cme mekanizmasi Sekil 3.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Homojen zemide tekil tas kolon go¢me mekanizmalart [30].

Saglam zemine soketlemis veya ylizen bir tas kolon da, tag kolonun boyu tas kolon
capindan 3~4 kat fazla uzun oldugu zaman, tas kolonda yanal genislemenin meydana
geldigi ve goctligli gozlemlenmistir. Saglam zemine soketlenmis kisa tas kolonda da
tagima giiciinilin asilmasindan dolay1 ylizeye yakin kesimlerden goriilmektedir. Yiizen tas
kolonlarda ise tas kolon boyu tas kolonun ¢apinin 2~3 kati fazla oldugu zaman, tas olonun

uc kismindan tasima kapasitesinin agilmasi ile gerceklestigi goriilmektedir [3].

Bae ve dig. (2002), yaptiklar1 bir ¢alisma ile tas kolon yenilme mekanizmasi iizerinde
hangi parametrelerin etkili oldugunu, laboratuvar testleri ve sonlu eleman yontemleri ile
aragtirmislardir. Tekil tag kolonlarin 1.6D ile 2.8D derinliklerinde, yanal go¢menin
meydana geldigini ve zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ile alan oraninin ise tas

kolonun tagima kapasitesinde etkili oldugu gozlemlenmistir[31].

3.4.3.2. Grup tas kolon go¢cme mekanizmasi

Tek bir tas kolon ile tas kolon grubunu karsilastirdigimizda, tas kolon gurubunun tagima
giicii tekil tas kolondan daha biiyiiktiir. Bu durum imal edilen tas kolonlarin birbirlerinin
cevresindeki zeminin sikismasini saglayarak tas kolonlarin gurup halinde calismasini
saglamas1 seklinde agiklanabilir. Temel yiiklemesinin genis bir alanda yapildig:

durumlarda zemin ve tas kolondaki oturmalar esit olmaktadir [32].
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Sekil 3.8: Grup tas kolonlarin gégme mekanizmasi [30].

Grup tas kolonun gé¢me mekanizmast sekil 3.9’da goriilmektedir. Zayif zeminlerde
yapilan tas kolon guruplarinda, dolgu miktarina bagli olarak zeminde yanal 6telenme
goriilebilir. Bu durumda zeminin tag kolona yapacagi yanal destegi azaltmaktadir. Yanal
destegin azalmasi sonucunda ise Sekil 3.9 b’de de goriildiigli gibi zeminde dairesel bir
gbeme meydana gelir. Gurup tas kolonlarda da tekil tag kolonlarda meydana gelen yanal
genisleme gdgmesi veya kisa tekil tas kolonlarda meydana gelen ug tasima kapasitesinin
asilmasi gibi gogme durumlar1 meydana gelebilmektedir (Sekil 3.9 ¢ — d). Yumusak
zeminde yapilan kisa tas kolon gruplarinda ise yanal genisleme gd¢mesinin meydana

geldigini, Hu 1995°de yaptig1 deneylerle gostermistir (Sekil 3.10) [32].

Sekil 3.9: Kisa tas kolon gruplarinda yanal genisleme yenilmesi [32].
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Yumusak kil zemine imal edilen tag kolonlar, zeminden gelecek yanal gerilmenin diistik
olmasindan dolay1 tasima kapsiteleri yiiksek olmamaktadir. Yumusak kil zemiler de
yapilan tag kolon uyguamalarinda tag kolon dolgu malzemesinin kil zemin igerisine
dagildig1 ve kilin de tas kolon dolgu malzemesinin aralarina sizdigi McKenna ve dig.
(1975) tarafindan rapor edilmistir [33]. Dolgu malzemesinin aralarina kilin girmesi tas
kolon tasima kapasitesini diisiiriir ve oturmalarin artmasina sebep olur. Bu duruma bir
¢Oziim olarak tas kolon imalati sirasinda tas kolon etrafina dolgu malzemesinin yumusak
kil zemin igerisinde dagilmasinin Onleyecek geosentetik bir kilifin yerlestirilmesi
diisiiniilmiigtiir. Bu sayede tas kolonun olugmasi i¢in gerekli olan ¢evre gerilmesini

yumusak kil zemin yerine geosentetik kilif gerceklestirecektir [34].

3.4.4. Tas kolonlarda birim hiicre kavram

Tas kolonlar ile giiclendirilen zeminin tasima giiclinde tas kolonlarin grup olarak etkisini
hesaplana bilmesi i¢in her bir tag kolonun etkiledigi zemin sinirlar1 birim hiicre olarak ele
alinmigtir [35]. Birim hiicre sinirlar1 yanal yerdegistirme yapmayacak sekilde rijit olarak
Kabul edilmistir. Her birim hiicredeki tas kolon ve zeminin oturma miktari esittir. Kolon
ile zemin arasindaki sikilik farkindan dolay1 da gerilmelerin biiytik bir kismi tag kolonlar
tizerine gelmektedir. Tas kolon dizilimlerindeki birim hiicre etki alanlar1 sekil 3.11° de

gosterilmistir.

Birim Hiicre

D :1.038
Eskenar Uggen Dizilim

Sekil 3.10: Tas kolon dizilimleri [35].
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Tas kolonlarin kare dizilimlerinde esdeger birim hiicre ¢api;
De=1.13s

Tas kolonlarin eskenar liggen dizilimlerinde esdeger birim hiicre ¢api;
De=1.05s

seklinde bulunur. Buradaki “s” tas kolonlarin merkezden merkeze araliklarini ifade
etmektedir. FHWA’nin 1983’de yayinladig bildiriye gore birim hiicreyi “De” ¢apina

sahip tas kolon ve zeminden olusan alan olarak tanimlamistir. Tas kolon ile zemin analizi;

e Tas kolon c¢apina,

e Tas kolonlarin dizilim sekline,

e Tas kolon imalatinda kullanilan dolgu malzemesinin igsel siirtiinme
acisina,

e Alan — yerdegistirme oranina,

e Tas kolon ve zeminin, oturma azaltim oranina,

baghdir [29].

Alan — Yerdegistirme Orani: tag kolon imalati yapilirken tas kolonun yerine gegtigi zemin
miktar1 birim hiicrede yer alan zeminin iyilestirilmesinde biiylik bir 6neme sahiptir. Tas
kolonun yerine gectigi zemin miktarin1 belirlemek i¢in alan — yerdegistirme orani

kullanilmistir. Bu oran;

a, = &t (3.1)

seklinde gosterilir. Burada;

Ast: Sikistirilmis tas kolon alani
A: Birim hiicre alanm

Gerilme Konsantrasyonu Orani: Tag kolon uygulanmis bir zemine yiik uygulandigi
zaman, tas kolon ve zemin raltif sikiliklar1 oranina, tas kolon alaninin toplam alana

oranina ve tas kolon dizilim araliklarina gore paylasirlar. Bu oran ise;

n=2% (3.2)
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formiilii ile bulunur. Burada;

oc: tas kolonda olusan diisey gerilmedir
os: zeminde olusan diisey gerilmedir

Yiikleme yapilan alanin tamaminda olusan ortalama gerilme i¢in o dersek denge

kosulundan gerilmeler;

0=0sXas;+0.X(1—ay) (3.3)
o.=d/[1l+(n—1)Xag] =u.xo (3.4)
ogo=nXd/[l+(n—1)Xas] =pus;Xo (3.5)

denklemleri ile bulunur. Burada;
pc: tas kolonun gerilme orani
us: zeminin gerilme orant

Tas kolon — zemin gerilme konsantrasyon orani, Munfakh tarafindan 1981°de yapilan bir
calisma sonucunda 2 ile 6 arasinda ¢ogunlukla 3 ile 4 arasinda bir deger 6nerilmistir [36].
Aboshi (1979) ise, yaptig1 bir saha ¢alismasinda, sabit yiik altinda konsolidasyon
oturmalar1 devam ettigi siirece gerilme konsantrasyon oraninin artis gosterdigini
belirtmistir [37]. 1984’de Munfakh, tas kolonlar iizerine basing hiicreleri yerlestirerek
yaptig1 bir diger ¢aligmada ise tas kolon imalatinin sonunda gerilme konsantrasyon
oraninin 2.5 ile 3.5 arasinda kaldigini, konsolidasyon oturmalarinin sonlanmasi ile de 4

ile 5 aras1 bir degere yiikseldigini gozlemlemistir [4].

Oturma Azaltma Orani: lyilestrilmis zeminin oturma miktarini iyilestrilmemis zeminin
oturma miktarina oranliyarak bulanan bu oran tas kolonlarin uygulandigr zemindeki

oturmalar1 azaltmada ne kadar faydali oldugunu gosteren bir orandir. Bu oran;

p=S"/S (3.6)
Burada;
S’: iyilestirilmis zeminin oturma miktarini
S: iyilestirilmemis zeminin oturma miktarini

ifade etmektedir.
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Bu oran genel olarak 0.17 ile 1 arasinda kalmaktadir. Oranin kii¢iilmesi iyilesme

miktarmin arttigin1 gostermektedir [3].

3.4.5. Tas kolonlarda tasima giicii

Tas kolonlar ile iyilestirilen zeminlerin tagima gii¢lerini tahmin i¢in bir¢ok yontem
gelistirilmistir ve bu yontemlerin biiyiik bir kismi tasima giiciinii hesaplar iken limit

durum analizleri ve bosluk genisleme teorisini kullanmaktadir.

3.4.5.1. Tekil tas kolonlarda tasima giicii

Tas kolonlarin tasima kapasiteleri genel olarak gocme durumlarina gore hesaplanir.
Yiizen tas kolonlar ile ucu saglam zemine degen tas kolonlarin boylar1 ¢aplarindan 4 — 6
kat daha uzun olmasi durumunda tas kolonlarda yanal genisleme gé¢mesi goriiliir.
Yumusak bir zemin igerisine yapilmis bir tas kolonun tasima giicii tahmini i¢in gelistirilen
bir¢cok yontem tas kolon ile zeminin gerilmelerinin sinirda oldugunu Kabul eder. Tas
kolonun etrafindaki ¢evre gerilmesini ‘c3’ kolonun yanal gé¢mesini engelleyen kuvvet
olarak kabul eder. Bu durumda kolonun tasiyabilecegi gerilme ‘o1’ pasif toprak basing

katsayist ‘Kps’ ve zeminden gelen ¢evre gerilmesinin ‘c3’ ¢arpimi ile bulunur.

01/03 = Ky, = 1 + sin (Dst/l 3.7)

— sin Qg
Burada;
¢st: Tas kolonun kayma mukavemet agisi

Hughes ve Withers (1974) yaptiklar1 bir ¢aligmada, tas kolonda meydana gelen yanal
haraketin, presiyometre testinde meydana gelen yanal bosluk gelismesine benzedigini 6ne
stirmiislerdir. Bu durumdan yola ¢ikarak denge durumundaki ¢evre basincini tahmin
etmek icin bosluk genisleme ¢oziimiinii ele alarak (3.8) deki denklemi ortaya

koymuslardir [38].
o3 =0p+cy, X[1+1In(G/c,)] (3.8)
Burada;
03: Drenajsiz ¢evre gerilmesi

00: Arazideki baslangictaki yanal gerilme
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G: Zeminin kayma modiilii
cu: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
Tas kolonun tagima giicii ise;
Guie = {00 + ¢y X [1 +1In(G/c)]} X Kps (3.9)
ile ifade edilir ve buda en sade bigimiyle;
Guie = (00 + 4cy) X Kps (3.10)

ifadesine esittir.

Vesic (1972) kohezyonlu ve siirtlinmeli zeminler i¢in elasto plastik bosluk genislemeli

bir ¢6zlim 6nermistir [39]. Bosluk genisleme yanal basincini (o3);
o3 =F Xc,+F/Xq (3.11)
Seklinde ifade etmistir. Burada;

q : Hesabin yapildig1 derinlikteki ortalama gerilme
Fc’ Fq’: Bosluk genisleme katsayilar

cu: Drenajsiz kayma mukavemeti

Fc¢’ ve Fq’nin tahmini i¢in kullanilacak abaklar Sekil 3.12°de verilmistir.

40 T T T T T T T T 40
30 [ 1 - 930
20 730
10 § 10 )
F.' 9 < Je F
3 & g 1
7 c 17
6 46
5 12 qs
4 4
&=,
3 2 E
2 b J
Silndirik
Bosluk
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
&, Derece ¢, Derece

Sekil 3.11: Bosluk genisleme faktorleri abagi [40].

Fc¢’ Fq’ katsayilari, zeminin rijitlik indisi ile kayma mukavemet agisina baglidir.

Rijitlik indisi;
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I :E/2(1+v)(c+qtan®) (3.12)

seklinde ifade edilir. Zeminin kayma mukavemet agis1 ile rijitlik indisi kullanilarak
abaklardan F¢’ Fq” katsayilar1 bulunur,

Quit = (Fcl X Cy + Fq’ X q) X Kps (3.13)

esitligi kullanilarak tas kolon tagsima kapasitesi bulunur.

3.4.5.2. Kisa tas kolonlarda tasima giicii

Boyu ¢apinin 2 — 3 katindan az olan tas kolonlar kisa tas kolon olarak kabul edilmektedir.
Kisa tas kolonlarda gé¢me, zimbalama veya tagima giiclinlin asilmasi olarak goriiliir.
Zimbalama go¢mesine karsi tag kolonlarin tagima giicii diger kaziklarda kullanilan ¢evre

stirtlinmesi ve uc direncinin hesaplanmasi ile bulunur.

- 'Kuh.ez}runn_ i'em.in
R =

Tas kolon

C1, @t fat —-_‘_-_""“"'--"ﬂ.ailga .

Q 0.4 oE 1z 1.8 2.0 0 0.4 0.3 1z 15 20
D/B D/'B
B) Tasm a Giici Faktorii, Ny

15
13

11

1s 20 sk an”

04 0.8

1‘2
D/B
A) Tasima Giici Faktori, Nc —_—

04 08 12 1.6 20
DB

) Tasuma Giici Faldarii, INg

Sekil 3.12: Kisa tas kolonlarda tasima giicii katsayilari [40].
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Siirsarj etkisinin en diislik oldugu zeminin en iist kismin da ise genel gogme meydana
gelir. Madhav ve Viktar (1978) yaptiklar1 c¢alismada, siirtiinmesiz zemin {izerinde
graniiler dolgu kullanilarak olusturulmus hendeklerin tagima giiciiniin hesabi i¢in diizlem
sekil degistirme ¢Oziimii bulmuslardir. Hendege veya yumusak zemine yiik

uygulanabilir[41]. Bu kosullarda diizgiin yiikleme i¢in tagima giicii;

Quit = ¢y X Ne + (¥ X B/2) X N, +y X D¢ X N, (3.14)

seklinde ifade edilmistir. Buradaki Ny, Ny ve Ny Sekil 3.13’deki abaklardan okunacak

tagima giicli katsayilaridir. B’de temel genisligidir.

3.4.5.3. Grup tas kolonlarda tasima giicii

Grup tas kolonlarda, tas kolonlar iizerinde bulunan kare veya serit temelin tagima giiclinii
hesaplarken limit denge yoOntemi kullanilabilir. Barksdale ve Bachus, kohezyonlu
zeminde hizli yiikleme yapildiginda drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerinin

kullanilacagini belirtmislerdir.

Bosluk Genisleme — [~ _
Yaklasim 7 1 ~

T
J
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I
]
e

S
B
OO

Ayl

A
., :

rd rd r4 rg T 7

Sekil 3.13: Grup Tas kolon analizi [3].
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Grup tas kolonlarda gocme ylizeyi Sekil 3.14° de gosterilen iiggen bir blok seklinde
olusur. Zeminin ve tas kolon grubunun kayma yiizeyi direnci kayma yiizeyi boyunca
harekete gecer. Tas kolon grubunun ve zeminin olusturmus oldugu kompozit sistemin,
tagiya bilecegi nihai gerilme “quit”, sistemin kayma direnci ile pasif toprak basincina

baglhdir. Sistemin dengesi ise;

Quir = 03 X tan® a + 2¢q X tan a (3.15)

seklinde ifade edilir. Bu formiil ile de tas kolon grubunun tagama giicii hesaplanir. Bu

formiildeki cavg, 0, davg Ve o3 terimleri igin;

Cavg = (1 —ag) X ¢, (3.16)
@avg = tan™'(us X ag X tan @) (3.18)
0_3:yanXtana/2+2Cu (3.19)

ifadeleri ile hesaplanmaktadir.
Burada;
B: Temel genisligi
cu: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
a: Gocme ylizeyi egimi
us: Tas kolon gerilme orani
63: Yanal gerilme kapasitesi

Bu yontem ile tag kolonlarin tagima giiciinii hesaplarken; temel sekli ve boyutlari, tas
kolonun kayma mukavemet agisi, iyilestirilmis zeminin kayma mukavemeti ve tag kolona

¢evre basinci olusturan zeminin rijitlik modiilii 6nemli rol oynamaktadir [3].

3.4.6. Tas kolonlarda oturma analizi

Tas kolonlarin oturmalarini hesaplamak i¢in, birim hiicre kavrami, gerilme faktorii ve tek
boyutlu konsolidasyon teorisi kullanilarak gelistirilmis denge yontemi dnerilmistir [3].

Bu analiz yonteminin kullanilmasinda arazi Ol¢limleri ve oOnceden yapilmis deney
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sonuglar1 ile gerilme konsantrasyon oraninin (n) belirlenmesi gerekmektedir. Zemin

tyilestirmesi yapilmaiimis bir zeminde meydan gelecek oturma;
S=HXm,Xao (3.20)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;
H: zemin tabaka kalinlig1
My: zeminin hacimsel sikisma katsayisi

Tas kolon ile iyilestirme yapilmis zeminin oturmasi hesaplanirken zemin ve tas kolonun

esit miktarda oturma yapacagi varsayilir. Beklenen oturma miktari ise;
S"=Hxm, X (u. X o) (3.21)
formiilii ile hesaplanmaktadir.
Burada;
pexo: zemindeki diisey gerilme

Tas kolon ile iyilestirilmis zeminin oturma miktari;

S"=pu.=1/[1+(n—-1) X ay (3.22)
formiilii ile hesaplanir.

Barksdale ve Bachus, gerilme konsantrasyon orani ve farkli yer degistirme oranlart ile
oturma azalma oranindaki degisimi yaptiklar1 bir calismada incelemislerdir [3]. Bu

calismalarinin sonuglar1 Sekil 3.15” de goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Oturma azalma faktori [3].
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Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin oturma analizi i¢in Priebe tarafindan 6nerilen
yontemde birim hiicre iizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Bu yontemde birim hiicre
icerisindeki zemin homojen kabul edilmektedir. Tas kolon ise sikismaz, rijit ve plastik bir
yapida oldugu kabul edilmektedir. Zemin ve kolon lizerine gelen gerilmenin {iniform
oldugu durumlarda gegerlidir. Imalat sirasinda, zeminde gergeklesen etkilerden dolay1
zeminin viskoz bir s1v1 davraniginda bulundugu ve izotropik bir gerilme meydana geldigi
kabuledilir. Tas kolonun saglam zemine ulastigt durumlarda gegerlidir. Tas kolon
sitkismaz bir yapida oldugu kabul edildigi i¢in zeminde meydana gelecek hacimsel

degisim tas kolonun boyunun kisalmasiile ilgi oldugu varsayilmistir.

Priebe yaptig1 calismada, vibro yerdegistirme yontemi kullanilarak yapilan tas kolonlar
icin gerilme konsantrasyon orani, alan yerdegistirme orani ve tas kolon kayma

mukavemet acisini kapsayan bir tasarim egrisi (Sekil 3.16) gelistirmistir [20].

£, N

RER\\ereT

:, AN

] } @, = 40.0° | |

E x:::x__ 9. =350

E, NS -

: B ——— =

0] = =
' 2 3 a 5 [ 7 8 5 10

Alan iyilestirme oram  1/a,

Sekil 3.15: Vibro yerdegistirme yontemi ile yapilan tas kolonlarda gerilme konsantrasyon orani — alan
iyilestirme orani egrisi [20].
Greenwood tarafindan yapilan bir calisma ile tas kolonlar ile iyilestirilen zemindeki
oturma azalmasini, zeminin drenajsiz kayma mukavemetini ve tas kolonlarin dizilim
araliklarin1 veren amprik egriler gelistirmistir [42]. Barksdale ve Bachus, Greenwood
tarafindan gelistirilen bu egriler de kolon dizilim araliklar1 yerine alan yerdegistirme
oranini kullanarak yeniden diizenlemislerdir (Sekil 3.17). Egriye ayrica denge metodu ile

elde edilen baz1 gerilme konsantrasyon oranlarinin (n) sonuglarida eklenmistir [3].
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Sekil 3.16: Barksdale ve Bachus’un yeniden diizenledigi Greenwood egrisi [3].
3.5. Sivilasma Potansiyeli Olan Zeminlerin Tas Kolon ile iyilestirilmesi

Sivilagma, suya doygun, kumlu ve siltli zeminlerde dinamik yiikler etkisi altinda, bosluk
suyu basincinin artmasiyla meydana gelen mukavemet kaybindan kaynaklanir [43].
Sivilagma sirasinda olusan bu mukavemet kaybindan dolay1 zeminin tagima kapasitesinde
diisiisler meydana gelir ve oturmalar artar. Sivilagma riski, Niigata ve Alaska (1964)
depremlerinden sonra akademik olarak ilgi ¢cekmistir ve sivilasma iizerine ¢alismalar
yapilmistir. 1995 Kobe depreminde gelistirilmis iyilestirme yoOntemlerinin etkisi
goriilmiistiir [44]. Sivilagma riski kumlu ve siltli gevsek zeminlerde bosluk suyunun
dinamik kuvvetler altinda zemin danelerinin birbiri arasindaki kayma gerilmelerini
azaltmasindan dolayr meydana gelmektedir. Sivilagma riskinin engellenebilmesi igin
stvilagma riskine sahip zeminlerde sikilastirma yapilarak sikilik oraninin artirilmali
ve/veya dinamik kuvvetler altinda iken bosluk suyu basincinin séniimlenebilecegi drenaj

yollart olusturulmalidir.

Tas kolon uygulamasinin sivilasma riskini ortan kaldirmak i¢in kullanimi son yillarda
onemli miktarda artma gostermistir. Tas kolonlar olusturulurken kullanilan graniiler
dolgu malzemesinden dolay1 gecirgenlige sahiptir ve bu sayede zeminin i¢inde drenaj
etkiside goOstermektedir. Bunun yaninda tas kolonlar imal edilirken kullanilan
yontemlerden dolayi, tas kolon etrafinda bulunan zeminde birmiktar sikistirilmis olur ve

bunun sayesinde tas kolonlarin ¢evresinde bulunan zemin de bir miktar iyilestirilmis olur.
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Bu iki etken dolayi, dinamik yiikler altinda sivilasma riskinin azaltilmasi icin tas

kolonlarm kullanimi artmistir [45].

Tas kolon imalat1 sirasinda kullanilan yontemlerden dolayi, zemin ile tas kolon dolgu
malzemesi arasinda bir miktar karigma goriiliir. Bu karigmadan otiirii tas kolonlarin
gecirgenliginde birmiktar azalma goriilebilir. Bu sebepden dolay1r tas kolonlarin
gecirgenlik katsayilarin1  teorik olarak tahmini miimkiin degildir. Tas kolon
gecirgenliginin tahmini ic¢in arazide bir takim deneyler yapilabilir veya tas kolondan
alinan bir numune iizerinde laboratuvar deneyleri yapilabilir. Tas kolonlarin gecirimliligi
ile ilgili yapilan bir calismada imalat yontemi fark etmeksizin dane dagilimi iyi olan tas
kolonlarin ge¢irimliliginin dane dagilimi kotii olan tas kolonlarin gegirimliliginin
yarisindan daha diisilk oldugu goriilmiistir. 1995°de Baez, yaptigi bir caligmada,
stvilagma riskini engellemek icin yapilacak tas kolon uygulamasinda, iyilestirmenin etkili
olmasi igin tag kolon gegirimliliginin zeminin gegirimliliginden iki kat daha yiiksek

olmas1 gerektigini belirtmistir.

Baez (1995) yaptig1 arastirmlarinda, zeminin sivilagma riskinin azalmasini tas kolonlarin
imal edildikten sonra zemindeki sismik kayma gerilmelerinin dagiliminin degistigini
sOylemistir. Zeminin tas kolon ile iyilestirilmesinin ardindan zemin sikiliginda ve
gerilmelerde degisimler goriiliir ve bu sebeplede dinamik yiikler altindaki zemin davranisi
degismektedir. Baez bu durumu Sekil 3.18 ile gostermistir [46].
T rj'm
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Sekil 3.17: Tas kolon ile iyilestirilmis zeminde kayma gerilmeleri ve yeniden dagilimi [46].

Tas kolon ile iyilestrilmis zeminde dinamik yiikler altinda olusacak kayma gerilmeleri
zeminden daha siki bir yapiya sahip olan tag kolonlar {izerinde yogunlasir. Tas kolon ile

tyilestirilmis zemin {izerindeki kayma gerilmeleri matematik model kurularak
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hesaplanabilir. Sivilagsma potansiyeli olup da tas kolon ile 1yilestirilmis bazi zeminlerde
meydana gelen depremler sonrasi iyilesme durumlar1 hakkinda bir takim incelemeler
yapilmistir.  Yapilan bu arastirmalar sonucunda tas kolon ile iyilestirilmis zeminler de
stvilagsma goriilmezken, iyilestirilme yapilmamis bolgelerde ise sivilagmalarin meydana

geldigi gozlemlenmistir [46,47].

3.6. Tas Kolon Uygulamalarimin Kontrolii

Tas kolonlarin imalati sirasinda; tas kolonun imalat ¢api, kolon imal edilirken zeminde
meydana gelecek akmalarin kolon siirtiinme direncine etkisi ve tag kolon imal edilirken
daha 6nce imal edilmis kolonlara yaptig1 etkilere dikkat edilmelidir. Tas kolon imalati
sirasinda kullanilan dolgu malzemesi miktarinin ve kolon boyunun her kolon ig¢in
kaydedilmesi imal edilen tas kolonlarin olusan gercek caplarini belirlenmesinde biiyiik
onem tagimaktadir. Tas kolonlarin uygulanmasindan sonra zeminde olusacak kabarmalar
zeminin Orselendigini gosterir. Ayrica tag kolonlarin tasima giicii ve oturma davranislarini
gozlemlemek i¢in arazide yiikleme deneyleri yapilmalidir. Bu yiikleme deneyleri; birim
hiicre kadar alanin yiiklenmesi, sadece tas kolonun yiiklenmesi ve tam 6lgekli tag kolon

grubunun yliklenmesi gibi ii¢ farkl sekilde uygulanabilir.

Tam 0l¢ekli yiikleme deneyleri son zamanlarda yaygin bir kullanima sahiptir. 1.5 — 2.4
metre gibi kenar uzunluguna sahip kare temelin bir grup tas kolon ve onu g¢evreleyen
zemin iizerine yerlestirilerek yiliklemeler yapilmaktadir. Yiikleme sirasinda temel de
meydana gelen oturmalar kaydedilerek iyilestirilmis zeminin tagima giicii ve oturma
davranislar1 belirlenir. Yiikleme belirli oranlarda yiik artirimi yapilarak tasarim yiikiiniin
1.5 katina kadar devam ettirilir. Yiikleme deneyi bitirildiginde deney diizenegindeki

yiikler, yiikleme sirasindaki yapilan artirimlar oraninda azaltilarak kaldirilir.
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BOLUM 4. ADAPAZARININ ZEMIN OZELLIiKLERI VE ZEMIN

SIVILASMASI

4.1. Adapazarmin Jeomorfolojik ve Geoteknik Ozellikleri

Adapazari, zemininde Sakarya nehrinin Adapazari ovasina tasimis oldugu akarsu

cokellerinden dolay1 farkli derinliklerde genis yayilimli siltler goriilmektedir. Neredeyse

diiz denilebilecek kadar yiikselti degisimi az bir bolge olan Adapazari ovasinda, Sakarya

nehri tarih boyunca ¢ok fazla yatak degistirmis ve neredeyse ovanin her yerinden

geemistir [48]. Menderesli bir yapiya sahip olan Sakarya nehri, ¢akildan kile dogru dane

capi incelen istifler olusturmustur (Sekil 4.1-a). Bunun yaninda, nehirde meydana gelen

tagkinlar, yariklar veya su yataginin bir kismin ¢okmesiyle olusan batakliklardaki olusan

istiflenmeler ¢akildan kile dogru olusan diizgiin istiflenmeleri bozmaktadir [48].
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Sekil 4.1: a) Idealize edilmis menderesli nehire ait istif kesidi ve b) SCM227 nolu sondaja ait siniflama

sonuglari [48].
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Adapazari’nda olusan zeminlerin, iist 50 metrelik kisim akarsu fasiyesi daha derinlerin
ise gol ortaminin ve zaman zaman biiyiik debili ve genis yayilimli bir akarsuyun etkisinde

kaldigin1 200 metrelik bir sondaj (Sekil 4.1-b) ile belirtmistir [48].

Adapazari bolgesinin zemininin ilk 50 metresini genis bir veri tabani kullanilarak; kanal
tabani, yarik yayilmasi, tagskin ovasi, burun-seti deposu ve setiistii-ardbataklik ¢okelleri
seklinde 5 kisma ayrilmistir. Bu verilerin GIS ortaminda incelenmesi ve karbon testleri
ile birlestirilerek yorumlanmasi sonucunda boélgenin 1500 y1l 6nce iki farkli akarsuyun

etkisinde oldugu soylenmistir [48].

Bol (2003), yapmis oldugu bir calismada, Sakarya nehri etkisi altinda olan Adapazari
zemininin ilk 20 metresinin akarsu kokenli aliivyonlardan olustugunu belirtmistir. Tagkin
ovasi ve batakliklarin, silt ve killerin hakim oldugu kisimlarinda SPTN sayilarinin 10’un
altinda ve CPT’den elde edilen qc degerinin ise 1.5 MPa’1 gegcmedigini belirtmistir. Burun
seti olarak belirtilen kumlarda ise SPTN degerinin 30’dan qc degerinin ise 10 MPa’dan
fazla ¢iktigin1 sdylemistir. Kanal tabaninda bulunan iri kum ve c¢akillarda ise qc degeri ile
SPTN degerinin yiiksek oldugunu belirtmistir (Sekil 1b). Burdan anlagilacagi iize
Adapazari’nin kum zeminlerinde alinan yiiksek SPTN ve ug¢ direnlerinden dolay1
stvilagsma potansiyeli tasimadigi, Adapazari’nin daha ¢ok siltli zeminlerinde sivilagsma

potansiyeli goriildigl diistiniilmektedir [48].

Adapazar1 bolgesinde meydana gelen depremler sonucu olusan deformasyonlarin
hepsinin s1vilagmadan kaynaklanmadigini, bazi zemin deformasyonlarinin tekrarl yiikler
altinda zeminin yumusamasindan ve bazi zemin deformasyonlarinin ise tekil ve siirekli
temelllerin arasinda kalan bosluklardan zeminin kabarmasindan dolay1 meydana geldigi

belirtilmistir [49].

Adapazar bolgesinde yapilan bazi sondaj verilene gore 15 metre derinlige kadar olan
tabakalarin ayrimlar1 Sekil 4.2° de gosterilmistir. Bolgenin merkezinde plastik 6zelligi

diisiik olan ve plastik 6zelligi olmayan, kumlu silt tabakalar1 goriilmektedir [50].
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Sekil 4.2: Adapazar1 zemininin ilk 15 metredeki tabakalar1 [50].
4.2. Adapazar Bolgesinin Yer Alti Suyu

Adapazar yer alt1 su seviyesi yliksek olan bir bolgedir. Yer alt1 su seviyesi mevsimlere
gore asirt degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi zamanlarda yer alt1 su seviyesi ylizeye
kadar yiikselebilmektedir. 1999 yilina kadar yapilan bazi sondaj verilerine gore
Adapazari bolgesinin yer alt1 su seviyesinin yaklasik 1.56 m’de oldugu gézlemlenmistir.
1999 kocali depreminden sonra 2000°de yapilan 488 sondaj verisine gore ise ortalama
1.05 metreye kadar yiikseldigi goriilmektedir. 2000 yilinda yapilan bu sondajlar 15181nda
su seviyesinin en yiiksek oldugu zaman mart ay1 oldugu gozlemlenmistir. Ve su seviyesi
en yiiksek 0.48 metre olarak okunmustur. Yine ayni yil en diisiik su seviyesi ise 1.37
metre olarak eyliil ve aralik aylarin da gozlemlenmistir. 1999’dan 2002’ye kadar yapilan
cogu calisma sonucunda en diisiik yer alt1 su seviyesi ortalama 2.62 metre oldugu ve en
yiiksek yer alt1 su seviyesinin ise ortalama 0.48 metre oldugu belirtilmektedir [51]. Sekil
4.3de 2001 ve 2002 yillarindaki Adapazarinin yer alt1 su seviyelerini gésteren bir harita

goriilmektedir [48].
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Sekil 4.3: Adapazar1 Yer Alt1 Su Seviyeleri Haritas1 [48].
4.3. Adapazar Bolgesinin Deprem Durumu

Diinya’daki en aktif faylardan biri olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) Hattinda ¢ok fazla
deprem meydana gelmistir. Sekil 4.1°deki Tiirkiye deprem tehlike haritas1 goriilmektedir
[52]. KAF’1n batisinda bulunan Marmara bolgesinde bir ¢ok yikici deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerden son donemlerde meydana gelen en yikicist 17 Agustos 1999
Kocaeli depremidir. Biiytikligii 7.4 olan 1999 Kocaeli depremi Adapazar1 bolgesinden
uzakta olmasina ragmen, en yikici etkilerden biri Adapazari’nda goriilmiistiir. Bu durum
bolgenin jeolojik olusumunun yeni olmasina ve zeminin yumusak olmasindan dolay1
zeminin gelen deprem dalgalarin1 biiylitme etkisi goOstermesine bagli oldugu
diisiintilmektedir. 1999 Kocaeli depreminde, Adapazari zemininin yumusak olmasi ve

alet yetersizliginden dolay1 bolgede saglikli dl¢lim yapilamamustir. Yapilan ¢aligmalar
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sonucu tahmin edilen en yiiksek ivme 0.3 g olarak belirtilmistir. Bu deger, bolgede

yapilan ve yapilacak ¢aligmlar i¢cin 6nemlidir [53].
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Sekil 4.4: Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [52].

Adapazar bolgesinin KAF’a en yakin kismi 3 km mesafede ve en uzak kismi 10 km
mesafededir. 1999 Kocaeli depremi sonrasinda en ¢ok hasarlarin geng aliivyon zeminler
iizerinde gerceklestigi goriilmektedir. Bolgedeki yiiksek kesimler bulunan kaya zeminler
de ise hasarin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir [54]. Deprem sonrast zeminden
kaynaklanan yikimlarin oldugu farkli yerlerde CPT deneyleri yapilarak 4 adet zemin
profili olugturulmustur. Bu zemin profillerinde 1.5 m aliivyon dolgu, 2.5 m silt — kil ve 9
m siki kum oldugu belirlenmistir. [55]. Deprem sonrasindan yapilan incelemer sonucunda
en fazla hasarin plastisitesi diisiik veya plastik olmayan zeminlerde meydana geldigi

tespit edilmistir [56].

4.4. Zemin Sivilasmasi

Diisiik sikilik oranina sahip gevsek ince daneli kum ve siltlerden olusan zeminlerin, suya

doygun olduklar1 zaman deprem etkisi altinda sikisan bosluk suyundan dolay1 bosluk
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suyu basinciyla zemin gerilmeleri esitlenebilir ve bu durumun sonucunda zemin daneleri
arasindaki kayma direncinin kaybolmasiyla zemin siv1 gibi davranir. Zeminde goriilen bu

durum sivilasma olarak adlandirilir (Sekil 4.5) [57].

Sekil 4.5: Sivilasma mekanizmast: dinamik kuvvetler altinda zemin danecikleri ile bosluk suyunun

iligkisi [58].

Dinamik ytikler altinda zeminde olusan biiylik mukavemet kaybi ilk olarak Hazen (1920)
tarafindan sivilasabilir davranis olarak tanimlanmustir. Sivilasma terimi ise ilk defa
Terzaghi (1925) tarafindan kullanildig1 goriilmektedir. Terzaghi (1925) sivilagsmanin suya
doygun zeminlerin ¢ome sirasinda zemin danelerinin agirliginin zeminin etrafindaki suya

aktarilmasi sirasinda meydana gelebilecegini soylemistir [59].

Sivilasma davramisini ilk olarak kritik bosluk orani yaklasimiyla Casagrande (1936)
tarafindan acgiklanmistir [46]. Yiiksek deformasyonlarin olustugu anlarda gevsek
kumlarin bosluk oran1 azalir, siki kumlarda ise bosluk oran1 artmaya baslar.
Deformasyonlarin etkisi altinda siki ve gevsek kumlarin bosluk oranlari ayni degere

ulasabilmektedir. Bu oran kritik bosluk orani olarak bilirnir [60].

Sivilagsma Youd (1992) tarafindan; deprem sirasinda, kumlu ve siltli zeminlerde bosluk
suyu basincinin zemin gerilmesi ile ayni1 olmasi durumunda efektif gerilmenin sifirlandig:

an olarak tanimlanmustir [61].

1964°de Niigata ve Alaska’daki depremler, sivilasmanin deprem miihendisligi i¢in
Onemini ortaya koymustur. Bu depremlerden sonra sivilasma flizerine daha fazla

calismalar ve aragtirmalar yapilmaya baglanmistir [62].

Seed ve Lee 1966’da yaptiklar1 bir calismada dinamik yiikleme kosulunda doygun
kumlarin tepkilerini, gerilme-birim deformasyon iliskileri ile incelemistir. Bu ¢alismada
bosluk orani, ¢evre basinci ve birim deformasyon gibi parametreler ile sivilasmanin

iliskisi incelenmistir [63].
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Bir zeminin sivilagmaya kars1 direncini, o zemini olusturan dane boyutlarina ve zemin
tiriine baghdir. Yiiklemeden once ¢ok gevsek olan zeminler, yilikleme sirasinda
sikilagmaya basladig1, siki olan zeminler ise genigslemeye gevsemeye basladigi tespit

edilmistir. Buradan Sekil 4.6’de verilen kritik bosluk orani (ec) gézlemlenmistir [64].
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Sekil 4.6: Gevsek ve siki kumlarin ayni efektif ge[gze] basinci altindaki birim sekil degistirme davranigi
Sivilagsma, zeminin bir sivi gibi davranisinda bulunmasi olarak diisiiniilebilir. Sivilagma
analizleri i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Fakat bu yontemlerin uygulanma kosullari,
giivenlik durumlar1 farkhiliklar gostermektedir. Sivilagsmay1 etkleyen faktorler genel
olarak; zemin 6zellikleri, jeolojik durum ve yer hareketleri olarak goriiliir. Daha ayrintiya
girildiginde ise sivilagsmayi etkileyen faktorler; deprem hizi ve ivmesi, depremin
biiytlikliigii, yer alt1 su seviyesi, zeminin su muhtevasi, zeminin dane capi, relatif sikiligi,

likit limiti ve zeminin drenaj kosullaridir.

42



BOLUM 5. FLAC PROGRAMINA GENEL BAKIS

Bu boliimde yapilan ¢aligmanin analizlerinde kullanilan FLAC programi hakkinda genel
bir bilgi verilecektir. FLAC programi geoteknik ¢aligsmalarinda kullanilan bir niimerik
analiz programidir. Literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada kullanilmistir. Diger niimerik analiz

yapan programlardan farki sonlu farklar yontemi ile Lagrangian analizi yapmasidir.

5.1. FLAC Programi Hakkinda Genel Bilgi

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) zemin, kaya ve kiris, ankraj ve temel gibi
yap1 elemanlarinin modellenebildigi, sonlu farklar yontemi ile ¢alisan, Lagrangian analizi
yapan bir numerik modelleme ve analiz programidir. Cogunlukla geoteknik ve maden
mithendisliginde kullanilmaktadir. FLAC {izerinden dogrusal (linear) ve dogrusal
olmayan (non-linear) model analizleri yapilabilmektedir. FLAC programimin sahip
oldugu sonlu farklar kodlari, programin asamali bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.
Yani FLAC programu iizerinden olusturulacak modelde veri girisleri yapim-imalat

sirasina gore girilmekte ve bu durumu analizlere yansitmaktadir.
FLAC program iizerinde birkag farkli analiz modu bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
sOyledir;

Statik Analiz
Dinamik Analiz
B.S.B. S6niim Analizi (Flow Analysis)

Termal Analiz

A o e

Kullanic1 Tarafindan Kurulmus Mod Analizi

FLAC programi arayiiziinden yapilacak analizlerin analiz siiresini kullaniciya belirleme
imkan1 sunmaktadir. Bu sayede arastirmacinin analizlerini yaparken daha etkili
calismasina olanak saglamaktadir. Statik analizlerde bir analiz siiresi belirtilmedigi siirece

FLAC programi analizi model statik dengeye ulagincaya kadar devam ettirmektedir.
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Dinamik analizlerde ise bir analiz siiresi konulmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sayede
dinamik etkinin O6rnegin bir deprem etkisinin ne kadar siire modele etkiyecegi
belirlenmektedir. Ve modele girilen deprem ivmesini o siire boyunca etki ettirmektedir.
Bu o6zellik sayesinde kullanicisina, bir deprem ivmesinin deprem siiresince enerjinin
yuksek oldugu siirede analiz imkani sunmaktadir. Veya tekrarli bir deprem etkisini

modele uygulamasina imkan vermektedir.

FLAC programi igerdigi statik analiz modu ile kullanicisina genel statik denge
modellerini analiz etmesine olanak vermektedir. Bu sayede kullanici statik durumda
modelde olusacak deplasmanlar, bosluk suyu basinglari, kayma gerilmeleri, stresler vb.
gibi verileri analiz edebilmektedir. Dinamik analiz modu ilede dinamik etki altinda
modelde olusacak deplasmanlar, bosluk suyu basing¢lari, kayma gerilmeleri, stresler vb.
gibi verileri analiz edebilmektedir. Ayricica dinamik analizler ile sivilagsma potansiyeli
olan zeminlerde meydana gelecek sivilasma problemleride analiz edilebilmektedir.
Soniim analizleri ile BSB’nin soniimlenmesi sonucunda modelde olusacak deplasmanlar,
bosluk suyu basinglari, kayma gerilmeleri, gerilmeler vb. gibi verileri analiz

edilebilmektedir.

FLAC programi kullanicisina veri giris ve analizlerde kullanilacak modelleri kendi
olusturma imkan1 sunmaktadir. FLAC programi kendi kiitiiphanesinde bulunan baz1 hazir

modelleri de kullanicisina sunmustur. Bu hazir modellere bazi 6rnerkler sunlardir:

e Null Model: Null model kazi, boru veya tiinel gibi model icinde
bulunabilecek bazi bos hacimlerin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir
modeldir. Bu model sayesinde FLAC ile kurulacak bir modelde kazi isleri
asamal1 bir sekilde modellenebilmektedir.

e FElastik Model: Genel olarak dogrusal (linear) analizlerde kullanilan bir
modeldir. Kurulan model de, analizler sirasinda malzemelerin elastik bir
davranisda bulunmasini belirmektedir.

e Mohr-Coulomb Model: Malzemelerin yapilacak analizlerde plastik
davranista bulunmasina olanaksaglamaktadir. Daha ¢ok kaya ve zemin
mekanigi problemlerinin analizlerinde kaya ve zeminin modellenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu model ile modellenen granuler malzemeler, zeminler,
kaya ve beton analizlerde kesme kuvvetleri karsisinda yenilme davranisi

gostermesine olanak saglamaktadir.
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e Drucker-Prager Model: Bu model, diigiik icsel siirtlinme agisina sahip
yumusak killerin modellenmesinde i¢in 6nerilen bir modeldir. Yumusak
killerin davraniglarin1 daha gergekei olarak modele yansitmaktadir.

e Strain-hardening/softening Model: Dogrusal olmayan (non-linear)
analizlerde modellenen malzemeye sertlesme ve yumusama davranisinda
bulunmasina olanak saglamaktadir. Mohr-Coulomb model’e yakin bir
mantik ile ¢calismaktadir.

e Finn ve Byrne Model: Bu model B.S.B’nin etkisiyle zeminlerde meydana
gelebilecek sivilasmanin analizi i¢in gelistrilmis bir modeldir. Stvilasma
problemlerinin zeminde olusturucagi etkileri analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Bu calismada kullanilan bir model oldugu i¢in daha

calismanin devaminda daha ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

5.2. Finn ve Byrne Model

Her ne kadar ¢ogu insan bir yiik dongiisii altinda BSB’nin zemine kars1 birincil etki
yaptigim1 diisiinse de, BSB zeminde ikincil bir etki yapmaktadir. Birincil etki dane
matrislerinin kalict hacim daralmasidir. Sabit bir gerilme dongiisii altinda olan bir
malzemenin daneleri yeniden bir diizene girene kadar bosluk hacminde azalma
gostermektedir. Eger malzemenin daneleri arasindaki bosluklar bir siv1 ile dolu ise sivinin
basinci artar ve efektif gerilmede azalmalar goriiliir. Sabit gerilmeden bagimsiz olarak,
kalict hazim zorlanmasi ve kayma gerilmesi genligi arasindaki iliskiyi incelemis olan
Martin ve dig. (1975) tarafindan giizelce agiklanmistir. Yapmis olduklar1 bu ¢alisma ile
hacim azalmasindaki artis Aeva ve kayma gerilmesi genligi y ile baglantili deneysel bir

formiil saglamiglardir [Martin ve dig. 1975]:

Cs €2
M€= Gy =G €) + B ) oo (5.1)

Burada; C1, C2, C3, ve C4 sabit katsayilardir. Bu katsayilarin elde edilebilmesi i¢in Martin
ve dig. (1975), drene edilmis tli¢ eksenli yiikleme testi ile belirlenebilecegini belirtmistir.
Buna alternatif olarak ise modelde tahmini degerler kullanilarak FLAC ile yapilacak
drenajsiz ii¢ eksenli deney ile laboratuvarda yapilacak drenajsiz {i¢ eksenli deney

sonuglar1 karsilagtirilarak da katsayilar elde edilebilinecegini belirtmistir.
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Martin ve dig. (1975) smir kosullarin1 ve modiilleri belirli kabul ederek, BSB’indaki
degisimleri hesaplamistir. FLAC programinda ise kalici hacim degisimini dogru bir
sekilde hesaplama saglandigi zaman, FLAC programi diger etkenleri kendi
hesaplamaktadir. Martin ve dig. (1975)’in ¢alismalarina alternatif olarak daha basit bir

formiil Byrne (1991) tarafindan onerilmistir:

=t = ¢rexp(—C, (22)) (52)

Burada; Ci ve Cz formiil (5.1)’den farkli yorumlanan birer sabit katsayidir. Cogu durumda
C2=0.4/C1, bu ylizden formiil (5.2) bir bagimsiz sabit icerir. Buradaki C; sabitinin
belirlenebilmesi i¢in Byrne (1991) relatif sikilik oranmnin (Dr) kullanilabilecegini

belirtmistir. Ve su baginti dnermistir:

C1=7600(Dr)> (5.3)
Burdan da Dr ile SPTN degeri arasindaki amprik iliskiyi veren baginti; kullanilarak;

Di=15(N1)s0™-% (5.4)
kullanilarak su bagint1 elde edilmektedir:

C1=8.7(N1)eo1-# (5.5
C2 sabit katsayisi ise C2=0.4/C1 bagintis1 kullanilarak elde edilebilecegi Byrne (1991)
tarafindan belirtilmistir.

FLAC programi “Finn Model” olarak hazir kurulmus model i¢cermektedir. Finn model
Mohr-Coulomb model teorisine gore calismaktadir. FLAC programinda bulunan bu
model icerisinde Martin et al (1975) ve Byrne (1991) tarafindan 6nerilmis olan her iki
formiilde yer almaktadir. FLAC programi kullanicisina “ff switch=0 veya 1” komutu ile
bu formiiller arasinda gec¢is yapmasini saglamaktadir. Bu komutdaki “0” segenegi Martin
ve dig. (1975) tarafindan onerilen formiilii kullandirmaktadir ve “1” secenegi Byrne
(1991) tarafindan 6nerilen formiilii kullandirmaktadir. Finn model igerisinde sivilagsmay1

incelemek i¢in temel bir mekanizma i¢ermektedir.
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BOLUM 6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Numerik Model

Miihendislik c¢alismalar1 yapilirken kullanilabilecek bir¢ok yontem vardir. Arazi
arastirmalart ile tam oOlgekli laboratuvar deneyleri maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 herzaman uygulanamamaktadir. Bunlara alternatif olarak gelistirilen numerik
¢Oziimler bilgisayar ortaminda numerik modelleme yapilarak arazi modellenir ve
calismalar daha ekonomik olarak gercegeyakin bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
calismada Adapazari bolgesinde bulunan bir yapinin altina yapilmis tas kolon uygulamasi
incelenmistir. Arazide deney yapmak maliyetli ve miimkiin olmadigi icin g¢aligma

numerik model lizerinde yapilmstir.

Niimerik modelleme ve analizler, sonlu farklar yontemini kullanan Itasca’nin FLAC 2D
ticari programi ile yapilmistir. FLAC, zemin ve kaya mekanigi problemlerini ¢6zmek igin
olusturulmus, lagrange hesaplama yontemini kullanan, Itasca’nin olusturmus oldugu
ticari bir zemin programidir. FLAC programinda modellenen bir zemin problemi, daha
hassas analizler ile ¢oziilebilmektedir. Modellenen bir zemin; yenilme, akma ve sekil
degistirme davraniglarini gosterebilmektedir. Lagrange hesaplama yontemi sayesinde
zemin ve/veya modellenmis olan malzeme hassas bir sekilde plastik davranig
gosterebilmektedir. FLAC ile dogrusal veya dogrusal olmayan bir¢ok farkli davranig

modeli modellenebilmektedir.

FLAC programu ile statik, dinamik ve soniim modelleri olusturulabilmektedir. Yapisal
elemanlarda FLAC {izerinden modellenebilmekte ve yapt zemin iligkisi
incelenebilmektedir. Ayrica dinamik model igerisinden sivilagma problemlerine yonelik
analizler de FLAC {izerinden yapilabilmektedir. FLAC igerisinde bulunan dinamik analiz

icerisindeki Finn model secenegi ile sivilagsma analizleri yapilabilmektedir.
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6.1.1. Numerik model boyutlar:

Niimerik analizler yapilirken 6nemli etkenlerden biri model boyutlandirmasidir. Modelin
boyutlar1 yapilan analizlerin ger¢eklik oranini degistirmektedir. Kiigiik boyutlara sahip
modeler ile yapilan analizlerde sinir kosullarinda dalga yansimalari meydana
gelmektedir. Biiylik boyuta sahip modeller ile yapilan analizler ise uzun siireler almakta
ve arastirmaciy1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu konuda FLAC 2D programui ile Vural
(2012) tarafindan yapilan boyutlandirma c¢aligmalar1 incelenmistir. Bu c¢aligmada
literatiirde bulunan, aym1 zemin kosullarinda yapilmis boyutlandirma g¢aligmalar
sonucunda belirlenmis ideal bir zemin boyutu olan 30 m — 30 m model boyutlar

kullanilmastir [65].

6.1.2. Numerik model simir sartlari

Sinir sartlar1 bir numeric modeli dogrudan etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Numerik analizler ile ¢oziilecek bir problem ig¢in sinir sartlarini tanimlamak gerekir.
Numerik analizlerde sinir sartlarindan dolay1 dalga yansimalar1 goriilebilmektedir. Bu
dalga yansimalarini 6nlemek i¢in model boyutu biiyiik tutulabilir. Fakat model boyutunun
biiyiimesi analiz siirelerini ¢ok fazla uzatmaktadir. FLAC programu igerisinde dalga
yansimalarini soniimlemek i¢in olusturulmus soniimleyici sinir sartlart bulunmaktadir.
Bunun yaninda FLAC 2D ile yapilacak kayma dinamik analizlerde model kurulurken
yeterli mesafe birakildiginda serbest alan (Free-Field) sinir sarti tanimlanarak dalga

yansimalar1 engellenebilecegi belirtilmektedir [66].

Serbest alan (Free-Field) sinir kosullarinin ¢alisma prensibi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
Bu calisma i¢in kurulan numerik modelin dinamik analizlerinde serbest alan (Free-Field)

sinir sart1 kullanilmustir.
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Sekil 6.1: Serbest alan sinir sartinin galisma prensibi [66].

Serbest alan (free-field) sinir sartlarinin prensibi; modellenmis olan zeminin sinirl
bolgesini viskoz soniimleyiciler ile zeminin sinirsizligini temsil edecek serbest alana
stirekli birsekilde baglanmasidir. Serbest alan1 sinirlandirilmis bolgeye baglayan viskoz
sonlimleyiciler x ve y dogrultusunda yerlestirilmistir. Serbest alandan sinirlandirilmig

bolgeye dogru dengelenmemis kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvet formiilleri soyledir:
Fe = [pCp (v —v)]") — a]]1As, (6.1)
E, = —[pCs(vyr —v}) — all1as, (6.2)
burada;
p : Zemin yogunlugu
Cp: P — dalga hiz
Cs: S — dalga hiz1
ASy: Dikey alan boyutu
vxm: siirlandirilmig bolgedeki x hiz1
vym: sinirlandirilmis bolgedeki y hizi
vxff: serbest alandaki x hiz1

vyff: serbest alandaki y hizi
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oxxff: serbest alandaki gerilme
Oxy': serbest alandaki kayma gerilmesi

bu durumda zeminde yayilacak olan diizlem dalgalar1 herhangi bir bozulmaya ugramaz
clinkii serbest alan sonsuz bir modeldeki sinir kosullartyla ayni sinir kosullarinin meydana
gelmesini saglamaktadir. Sinirlandirilmis alan uniform ve yiizeyde bir yapi1 yuki
bulunmuyor ise serbest alan (free-field) ile smirlandirilmig alan ayni1 hareketi
gerceklestirmektedir. Bu durumda viskoz soniimleyiciler calismamaktadir. Bunun
disindaki durumlarda ise viskoz soOniimleyiciler yansimalari sonlimlemektedir[66].
Serbest alan (free-field) smir kosullar1 literatiirde yapilan bazi g¢aligmalar ile

dogrulanmstir [65].

6.1.3. Niimerik model orgii ag1 (mesh) araliklar:

Niimerik analizlerde 6rgii araliklariin énemli bir yeri vardir. Orgii (mesh) araliklar:
niimerik modelde zemin ozelliklerinin tanimlanmasinda ve analiz sonuglarinin
incelenmesinde rol oynar. Orgii (mesh) araliklarmin sikligi analiz sonuglarmin
hassashigini etkilemektedir. Fakat orgli (mesh) araliklarinin sikligir niimerik analiz
stirelerini uzatmaktadir. Boyle durumlarda arastirmacilar kurduklari numerik modelde
incelemek istedikleri etkilerin yogun oldugu bolgedeki oOrgii (mesh) araliklarim

siklastirarak daha kisa siirede hassas analizler yapabilmektedir.

Bu calismada analiz siirelerini kisa tutmak ve daha hassas analiz sonuclari elde etmek i¢in
orgili (mesh) araliklar1 yap1 altinda ve yapi alti disinda farkli modellenmistir. Kullanilan
orgii (mesh) araliklar1 gerilmelerin yogun olacag: diisiiniilen yap1 altinda 25 cm olarak
belirlenmistir. Yapr alt1 disinda kalan alanda ise yapidan uzaklastik¢a %10 biiyiiyen 6rgii
(mesh) aralig1 kullanilmistir. Bu ¢alismada kurulmus olan niimerik modelde kullanilan

orgili (mesh) araliklar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2: Niimerik analizlerde kullanilan 6rgii ag1 (mesh) araliklarinin FLAC 2D programindaki
gorinimii.

6.1.4. Niimerik modelde yapim asamasi

Niimerik analizlerde model kurulurken yapim asamasi dnem tagimaktadir. Niimerik
analizlerde dogru analizler yapabilmek i¢in analiz programina model verileri yapim
asamasina gore girilmesi gerekir. Bu calismada niimerik model olusturulurken
boyutlandirma ve oOrgli (mesh) araliklar1 belirlendikten sonra zemin tabakalari
modellenmistir. Zemin tabakalarindan sonra yer alt1 su seviyesi modele girilmistir. Daha
sonra yapr diizgiin yayili bir ylik olarak modele tanimlanmistir. Zemin ve yapi
modellendikten sonra dogal ortamdaki kosullar1 saglayabilmek i¢in modelde meydana
gelecek deplasmanlar sifirlanmistir. Tas kolonlar ise deplasmanlarin sifirlanmasindan
sonra modellenmistir. Tas kolonlarin modellenmesinden sonra modele dinamik etki
verilmig ve sivilasma analizi yapilmigtir. Dinamik analiz siiresi boyunca belirlenen

inceleme noktalarindan veri kayitlar1 alinmastir.

6.2. Numerik Model Ozellikleri

Bu c¢alismada Adapazar1 bolgesinin Tigcilar mahallesinde bulunan 1999 Marmara
depremi sonrasinda 2001 yilinda zeminine tas kolon ile iyilestirilme yapilmis olan bir
yapinin zemini ve yapilmig olan tas kolonlar incelenmistir. Bu g¢aligmada kullanilan
veriler Adapazar1 belediyesinden alinan zemin etiidii, zemin iyilestirme projesi ve iist yap1

projesinden temin edilmistir.
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6.2.1. Yap1 ve tas kolon ozellikleri

Adapazan bolgesi, Tigcilar mahallesinde bulunan bu yapi; diikkkan + 4 katttir. Yapinin
bulundugu arsa tapu kayitlarinda 388 m? olarak gdziikmektedir. Yapinin arsa {izerine
oturma alani {ist yap1 projesinde 380 m? olarak gdziikmektedir. Merkezi bir konumda
bulunan bu yap1 is merkezi olarak kullanmilmaktadir. Yapinin 231 m*’lik kismu tek katlidir
ve arka bahge tarfinda kalmaktadir. 149 m?’lik kismu ise diikkan + 4 kattir. Yapinin yan

ve arka cephesi bitisik nizamdir [67].

Yapt 1999 Marmara depremi sonrasinda orta hasarli olarak tespit edilmistir. Deprem
sonrast binada yan yatma, burkulma gibi davranislar tespit edilmemis fakat oturmalarin
meydana geldigi goézlemlenmistir. Yapilan sondajlar sonrasinda yapi altinda bulunan
zemin igerisinde sivilagabilir bir zemin tabakasinin bulundugu tespit edilmis ve zemin
iyilestirmesi ve yap1 gii¢lendirilmesi Onerilmistir. Yapilan bu incelemer dogrultusunda

zemindeki sivilagma riskini kaldirmak i¢in tag kolon uygulamasi yapilmistir [67].

Yapinin altina uygulanmak istenilen tas kolonlar kare dizilim ile 50 cm ¢apinda, 2-2.5 m
araliklar ile yerlestirilecek sekilde projelendirilmistir [67]. Yapinin temel plani tizerinde

verilmis olan tas kolon projesi ve kesiti Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.3: incelenen vakadaki yapinin temel plani ve tas kolonlarm dizilimi [67].
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Sekil 6.4: incelenen vakadaki tas kolonlarin ve yapi temelinin temsili kesiti.

6.2.2. Zemin ozellikleri

Yap1 altindaki zemin hakkinda bilgiler, Adapazari belediyesi arsivinden alinan zemin etiit
raporundan elde edilmistir. Zemin etiid raporundan alinan bilgiler dogrultusunda
sadelestirilmis zemin profile ¢ikarilmistir ve bu zemin profili Sekil 6.5’de verilmistir.
Zemin Ozellikleri incelendiginde ilk 6 m de sivilasma potansiyeli olan siltli bir zemin
tabakasinin oldugu goriilmektedir. Zemin etiit raporunda temel zemininin emniyet
gerilmesi 75 kPa olarak verilmistir. Yine zemin etiit verilerine gore ilk 6 metredeki zemin
tabakalarinin SPTN darbe sayilari diistiktiir. Buna istinaden zemin etiit raporunda zeminin

ilk 6 metrelik kisiminda sivilagsma riski bulundugu belirtilmistir [67,68].
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Sekil 6.5: Tas kolon ile zemin iyilestirilmesi uygulanan zemin profili.

Baz1 zemin parametreleri hesaplanirken asagidaki formiiller kullanilmisgtir:

G = p.C2 (6.3)
E

G 2X(1+V) (6.4)
£ (6.5)

Burada;
G : Kayma modiilii
Cs: Kayma dalga hizi
E : Elastisite modiilii
K : Bulk modiili

V : Poisson orani

T 3x(1-2V)

Yer alt1 su seviyesinin 1.5 m de bulundugu zemin etiit raporunda verilmistir. Bu bilgiler

15181nda s1vilagsma potansiyeli bulunan zeminin ilk 6 metrede olmasindan ve yer alt1 su
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seviyesinin de 1.5 metrede bulunmasindan dolayi zeminin ilk 6 metresinde zemin

tyilestirmesine ihtiya¢ duyuldugu gézlemlenmistir [67].

Zemin etiit raporunda verilen zemin eminiyet gerilmesinin yapidan gelen yiikleri
karsilayacak biiyiikliiktedir ve zeminde herhangi bir tagima giicii probleminin olmadigi
goriilmektedir. Yapilacak zemin iyilestirmesi sadece sivilasmayr onlemek amacl

yapilmasinin yeterli olacag: diistintilmektedir [68].

6.3. Yerinde Tas Kolon imalat

Tas kolon imalatlar1 bir¢cok farkli yontemle yapilabilmektedir. Tas kolon imlatlari
hakkinda yukarida bilgi verilmistir. Tag kolonlarin imalati sirasinda karsilasilan bazi
sikintilardan dolay1 tas kolon imalat yontemleri modfikasyonlara ugratilmaktadir. Bu
calismada da tas kolon imalatlar1 yap1 i¢inden yapilacagi i¢in modifiye edilmis kuru alt

beslemeli yontem ile yapilmistir [67].

Bu c¢alismada incelenen tag kolon imalatinda; paletli, 1.80 — 2.50 m boylarinda, bom
yuksekligi 2.10 m olan, bir auger makine kullanilmistir. Planlanan tas kolon boyu 6 metre
oldugu i¢in, auger ile 6 metre derinlige kadar bir kuyu acilmistir. Bu kuyu acilirken
yapmin zemin kat yiiksekligi yeterli olmadigi icin 2.10 metrelik bonlar birbirine
eklenerek 6 metre derinlige ulagtirilmistir. Agilan kuyulara 0.5 — 4 cm ¢aplarinda ¢akil
ters auger uygulanarak doldurulmustur. Tas kolonlarin olugmasi i¢in belirli miktar ¢akil
ters auger yontemiyle kuyuya doldurulduktan sonra hidrolik baski ve ters auger
yontemiyle doldurulan c¢akillar kademeler halinde sikistirilmistir. Tas kolon
tamamlandiktan sonra tas kolonun en iist kismina demir 1zgara yerlestirilmistir. Bu
1zgaranin yerlestirilme sebebi ise, tag kolonun ayni1 zamanda bir dren etkisi gosterip yer

alt1 su basinglarinin 6niine gegecek olmasidir [67].

6.4. Niimerik Model Analizleri Yapihirken Kullanilan Deprem Kaydi Ozellikleri

Bu caligmada yapilan dinamik analizlerde 17.08.1999 Marmara Depremine ait ivme
kayd: kullamilmistir. Deprem ivme kaydi Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi
tarafindan Sakarya Istasyonunda (SKR) kaydedilmis olan verilerdir. 1999 Marmara
depremi; izmit’in giiney dogusunda meydana gelen bir depremdir. Sismik kayitlarda

depremin biiyiikliigli Mw: 7.4 olarak ge¢mektedir. Yiizeyde olusan dalga boyu Ms:7.8
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olarak hesaplanmistir. Yapilan incelemer ile depremin odak noktasinin yerin 15 km
altinda oldugu ve yanal atiliminin 120 km oldugu belirtilmistir [69]. 47 saniye slirmiis
olan depremin maksimum ivmesi 0.41 g’dir. Literatlirde yapilan ¢aligmalarda deprem
sirasinda %90°lik enerji bosaliminin ilk 20.9 saniye icerisinde gergeklestigi tespit

edilmistir [65]. Deprem ivme kaydi Sekil 6.6’de goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Kocaeli Depreminde elde edilen Sakarya E-W sicili ile ilgili ivme izleri [69].

6.5. Niimerik Modelde Kullanilan Soniim Orani ve Malzeme Ozellikleri

Bu calismada, soniim orani olarak FLAC 2D sonlu farklar programinin kendi igerisinde
yer alan Rayleigh soniim orani kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismadaki zemin 6zellikleri
statik analizlerde ve soniim analizlerinde Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore ve
dinamik analizlerde ise sivilagsma analizleri i¢in Byrne tarafindan gelistirilmis olan Finn

model kullanilarak modellenmistir.
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BOLUM 7. ANALIZLER VE SONUCLARI

Bu boliimde tas kolonsuz ve tas kolonlu olarak yapilan numerik analizlere yer verilmistir.
Bu ¢alismada numerik model; tas kolonsuz ve tas kolonlu, yap1 yiikii ve birden fazla
tabakali zemin seklinde kurulmustur (Sekil 7.1). Malzeme 6zellikleri, yiikler girildikten
sonra bu numerik model statik, dinamik ve yeralt1 suyu soniimlenmesi analizleri

yapilmistir.

b)

Sekil 7.1: a) FLAC 2D programi ile modellenen tag kolonsuz model. b) FLAC 2D programu ile
modellenen tag kolonlu model.
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FLAC 2D ile yapilan numerik analiz caligmalarinda birimler kilo Newton (kN) ve metre
(m) cinsinden kullanilmistir.  Analiz  sonuglarida bu  birimler iizerinden
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinin birimleri Tablo 7.1 de verilmistir. Sekil 7.2°de
FLAC 2D ile kurulan numerik model ve numerik modelin 6rgli (mesh) araliklarini

gosteren bir goriintii verilmistir.

Tablo 7.1 Analiz sonuglarimna ait birimler

Parametre Birimi
Birim hacim agirhik kN/m’
Yerdegistirme m
Ivme m/sn’
Gerilme kN/m?
Kuvvet kN
Moment kNm
Alan m’

Bu calismada on farkli numerik model iizerinde analizler yapilmistir. Bu numerik
modellerin bir tanesi iyilestirilmemis zeminin davranigini incelemek i¢in tag kolonsuz
olarak modellenmistir. Geri kalan dokuz model tas kolonlu olarak modellenmistir.
Modeller de tas kolon caplar1 ve boyutlar1 farklilik gostermektedir. Yapilan analizlerde
25 — 50 — 75 cm olmak {izere ii¢ farkli tag kolon ¢ap1 ve 6 — 8 — 10 m olmak {izere ii¢
farkli tas kolon boyu kullanilmistir. Analizlere tas kolonsuz modelden baglanmistir.
Yapilan analizler dogrultusunda, sivilagsma potansiyeli olan bir zeminde tas kolon ile
yapilan iyilestirmenin sivilasmay1 6nlemesi incelenmistir. Ayrica tas kolon caplart ve

boylar1 degistirilerek tas kolonlarin olusturucagi iyilesme miktarlari karsilastirilmstir.
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Sekil 7.2: Analizlerde incelenen temsili okuma noktalari

Kurulan modellerde veri okumalari i¢in yap1 altinda, zeminin yiizeyinde belli araliklar ile

incelme noktalart olusturulmustur. Ayrica bosluk suyu basincinin kontrolii i¢in de belli

derinliklerdeki bosluksuyu inceleme noktalar1 olusturulmustur. Yatay ve diisey

deplasmanlar i¢in olusturulan inceleme noktalar tag kolonlarin iistiine ve her iki tas kolon

arasindaki mesafenin ortasina gelecek sekilde ayarlanmistir (Sekil 7.2 ). Analizlerde
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olusturulan inceleme noktalar1 ile maksimum ve minimum yatay ve diisey deplasmanlar

ve bosluk suyu basinci degisimi incelenmistir.

7.1. Tas Kolonsuz Niimerik Model Analizleri

Tas kolonsuz olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglari
gbézlemlenmistir. Bu analizle iyilestirilmemis zeminin dinamik kosullar altindaki

davranisinin incelenmesi amag¢lanmustir.

Tas kolonsuz modelde gergeklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gozlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait ‘Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3: Tas kolonsuz modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.3 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 2.81 cm olarak, D2 noktasinda 3.56 cm olarak, D3
noktasinda 3.64 cm olarak, D4 noktasinda 3.58 cm olarak, D5 noktasinda 2.22 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 5.00 ¢cm olarak, D7 noktasinda 5.38 cm olarak, D8 noktasinda 5.28 cm
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olarak ve D9 noktasinda 4.13 cm olarak Ol¢ililmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 5.28 cm ile D7 noktasinda meydana gelmistir.

Tas kolonsuz modelde gerceklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alian veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.4’de verilmistir.
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Sekil 7.4: Tas kolonsuz modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.4 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 30.28 cm olarak, D2 noktasinda 45.42 cm olarak, D3
noktasinda 57.81 cm olarak, D4 noktasinda 68.67 cm olarak, D5 noktasinda 74.77 cm
olarak, D6 noktasinda 70.68 cm olarak, D7 noktasinda 59.99 cm olarak, D8 noktasinda
47.85 cm olarak ve D9 noktasinda 32.54 cm olarak olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 74.77 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

Tas kolonsuz modelde gerceklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.5°de verilmistir.
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Sekil 7.5: Tas kolonsuz modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinci grafigi

Sekil 7.5 incelendiginde, zeminin ylizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu calismada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin B1 noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinct sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) BSB zaman zaman artmakta
ve azalmaktadir. Genel olarak grafik incelendiginde; B1 noktast YASS’in iizerinde
bulundugu icin deprem etkisi altinda BSB zaman zaman arrtis gostersede genel olarak 0
kPa’dir. B2 noktasinda BSB dinamik etki 6ncesinde 18 kPa degerinde iken dinamik etki
sirasinda 38 kPa degerine kadar yiikselmistir. B3 noktasinda BSB dinamik etki 6ncesinde
45 kPa degerinde iken dinamik etki sirasinda 81 kPa degerine kadar yiikselmistir.
Budurum dinamik etki altinda bosluk suyu basin¢larinda olusan ani degisimlerden dolay1

stvilagsmanin meydana gelebilecegini gdstermektedir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda tas kolonsuz model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sontimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.

Tas kolonsuz model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.6’deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.6: Tas kolonsuz modelin soniim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.6 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin D5,
D6, D7, D8 ve D9 noktalarindan dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin
soniim sonrast azaldigi goriilmektedir. D1, D2, D3 ve D4 noktalarinda ise yatay
deplasmanlarin dinamik analiz sonunda ulasti§i deplasman miktarinin soniim analizi

sonun da arttig1 goriillmektedir.

Tas kolonsuz model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.7°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.7: Tas kolonsuz modelin soniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.7 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 34.31 cm olarak, D2 noktasinda 51.29 cm
olarak, D3 noktasinda 65.44 cm olarak, D4 noktasinda 78.12 cm olarak, D5 noktasinda
85.23 cm olarak, D6 noktasinda 80.31 cm olarak, D7 noktasinda 67.87 cm olarak, D8
noktasinda 54.04 cm olarak ve D9 noktasinda 37.07 cm olarak Slgiilmiistiir. Model bir
biitliin olarak incelendiginde en fazla diisey deplasman 85.23 cm ile D5 noktasinda
meydana gelmistir. SOniim analizi sonras1 goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda etkin

bir artig olusmustur.

Tas kolonsuz model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri Sekil 7.8’deki ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.8: Tas kolonsuz modelin s6niim analizinin bosluk suyu basinglari grafigi

Sekil 7.8 incelendiginde, tas kolonsuz modelin soniim analizi sonucunda bosluk suyu
basinci; B1 noktasinda BSB’nin soniim sonrasi sifirlanmistir. B2 noktasinda ise soniim
sonunda BSB’nin artmis oldugu goziikmektedir. B3 noktasinda BSB soniim analizinin
ilk baglarinda artis gostersede ilerleyen siirede azalma gostermistir. Bosluk suyu
basincinin her noktada bu kadar farkli bir tepki vermesi zemin tabakalar1 arasindaki
farkliliklardan olusabilmektedir. Bunun yaninda da zemin tabakalarinin gecirimliliginin

diisiik olmasindan dolay1 BSB dengeye ulasamamustir.

Sonraki caligmalarda zemine tas kolon eklenerek analizler gerceklestirilecektir.
Gergeklestirilecek analizler ile zeminin tas kolonlar ile iyilestirilmesinin oturmalar1 ve
bosluk suyu basinglarini nasil etkiledigi gézlemlenecektir. Ayrica tas kolonlarin ¢ap ve

boylarinda degisiklikler yapilarak zemin iyilesmesine etkileri incelenecektir.

7.2. Tas Kolonlu Niimerik Model Analizleri

Bu caligsmada gerceklestirilen tag kolonlu model analizleri bu bdliimde incelenmistir. Tas
kolonlu 9 farkli model kurulmus ve analiz edilmistir. Kurulan modellerde tas kolonlarin
caplarinda ve boylarinda degisiklikler yapilmistir. Tas kolonlu modeller en ufak tas kolon

boyutlarindan baslanmistir. Stvilagma riski tagiyan zemin 6 m derinlige kadar bulundugu
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icin en ufak tas kolon boyu 6 m dir. Ayrica 8 ve 10 m boylarinda tas kolonlar
modellenerek analiz yapilmistir. Ve bu analizler dogrultusunda oturmalardaki degisimler
karsilastirilmak istenmistir. Her boy i¢in ti¢ farkli ¢apta tas kolon modellenmistir. Tas
kolon caplar1 25 cm, 50 cm ve 75 cm olarak uygulanmistir. Analiz sonuglari, yapilan
analiz sirasina gore en ufak tas kolon boyutlarindan baglanip en biiyiik tas kolon boyutuna

dogru verilecektir.

Yapilacak analizlerde analiz sonuglarinin karistirilmamasi i¢in kurulan modeller tas
kolon boyutlarina goére isimlendirilmistir. Tas kolonlarin boyutlar1 ve numerik model

isimleri Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo7.2 Analizlerde Kullanilan Tas Kolon Cesitleri

Tas Kolon  Tas Kolon  Tas Kolon

ismi Cap1 (cm) Boyu (m)
1 TK1 25 6
2 TK2" 50 6
3 TK3 75 6
4 TK4 25 8
5 TKS5 50 8
6 TK6 75 8
7 TK7 25 10
8 TKS 50 10
9 TK9 75 10

Tablodaki “ * ” isareti incelenen vakada uygulanmis olan tas kolonu gostermektedir.
7.2.1. TK1 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglari
gbzlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK1 Tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana

gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. Inceleme
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noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait ‘Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.9’de verilmistir.
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Sekil 7.9: TK1 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarimin grafigi

Sekil 7.9 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.63 cm olarak, D2 noktasinda 1.58 cm olarak, D3
noktasinda 1.43 cm olarak, D4 noktasinda 1.08 cm olarak, D5 noktasinda 0.79 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 0.89 c¢cm olarak, D7 noktasinda 1.16 cm olarak, D8 noktasinda 1.40 cm
olarak ve D9 noktasinda 1.40 cm olarak Olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.63 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TK1 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10: TK1 tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.10 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 8.63 cm olarak, D2 noktasinda 11.14 cm olarak, D3
noktasinda 12.85 c¢m olarak, D4 noktasinda 14.18 cm olarak, D5 noktasinda 14.68 cm
olarak, D6 noktasinda 14.54 cm olarak, D7 noktasinda 13.51 cm olarak, D8 noktasinda
11.95 cm olarak ve D9 noktasinda 9.64 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 14.68 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK1 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda goézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.11°da verilmistir.
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Sekil 7.11: TK1 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinci grafigi

Sekil 7.11 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin Bl noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinci sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinci zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. B1 noktasinda dinamik etki altinda BSB’nin artis
gostermesinin; tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj etkisinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Analiz sonuglarin1 tas kolonsuz yapilan numerik model ile
karsilastirdigimizda ise BSB’nin dinamik etki altinda gdstermis oldugu artiglar daha
diisiik miktarlarda gerceklesmistir. BSB, B2 ve B3 noktasinda zaman zaman artsa bile
dinamik analizin sonunda baslangigtaki miktara yakin bir basing degerine gerilemistir.
Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj etkisi yaparak kalici bir basing

artisin1 engelledigi diisiiniilebilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK1 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.
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TK1 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.12°deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.12: TK1 tas kolonlu modelin s6niim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.12 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin
D5, D6, D7, D8 ve D9 noktalarindan dinamik analiz sonucu olusan son deplasman
miktarinin soniim sonrast azaldig1 goriilmektedir. D1, D2, D3 ve D4 noktalrinda ise yatay
deplasmanlarin dinamik analiz sonunda ulasti§i deplasman miktarinin sdniim analizi

sonun da arttig1 goriilmektedir.

TK1 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.13°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.13: TK1 tag kolonlu modelin soniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.13 incelendiginde, soniim sonrast inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 8.75 cm olarak, D2 noktasinda 11.28 cm
olarak, D3 noktasinda 13.04 cm olarak, D4 noktasinda 14.39 cm olarak, D5 noktasinda
14.89 cm olarak, D6 noktasinda 14.74 cm olarak, D7 noktasinda 13.68 c¢cm olarak, D8
noktasinda 12.09 cm olarak ve D9 noktasinda 9.73 cm olarak Slgiilmiistiir. Model bir
biitliin olarak incelendiginde en fazla diisey deplasman 14.89 cm ile D5 noktasinda
meydana gelmistir. Soniim analizi sonrast goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda az

miktarda artis olusmustur.

TK1 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri Sekil 7.14’deki ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.14: TK1 tas kolonlu modelin s6niim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi

Sekil 7.14 incelendiginde, TK1 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinci soniim analizi boyunca azaldig1 goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in B2
ve B3 noktasindaki BSB sifirlanmaz, dinamik etki dncesindeki basing miktarina kadar

gerileyebilir.

7.2.2. TK2 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK2 Tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.15’de verilmistir.
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Sekil 7.15: TK2 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.15 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.37 cm olarak, D2 noktasinda 1.33 cm olarak, D3
noktasinda 1.18 cm olarak, D4 noktasinda 0.96 cm olarak, D5 noktasinda 0.67 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 0.52 cm olarak, D7 noktasinda 0.56 cm olarak, D8 noktasinda 0.66 cm
olarak ve D9 noktasinda 0.64 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.37 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TK2 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.16’de verilmistir.
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Sekil 7.16: TK2 tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.16 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.76 cm olarak, D2 noktasinda 6.66 cm olarak, D3
noktasinda 8.03 cm olarak, D4 noktasinda 8.98 cm olarak, D5 noktasinda 9.24 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 9.17 c¢cm olarak, D7 noktasinda 8.69 cm olarak, D8 noktasinda 7.97 cm
olarak ve D9 noktasinda 6.61 cm olarak Olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 9.24 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK2 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.17°da verilmistir.
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Sekil 7.17: TK2 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi

Sekil 7.17 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin Bl noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinci sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baglangi¢taki miktara yakin
bir basing miktaria geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artisin1 engelledigi diisiiniilebilir. B1 deki stirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, BSB olusmasi drenaj etkisiyle alt

tabakalardan gelen su dan dolayi1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK2 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi ger¢eklestirilmistir.
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TK2 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.18’deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.18: TK2 tas kolonlu modelin soniim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi
Sekil 7.18 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin

biitiin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sOnlim sonrasi azaldig1 goriilmektedir.

TK2 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.19°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.19: TK2 tag kolonlu modelin soniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.19 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.79 ¢cm olarak, D2 noktasinda 6.73 cm
olarak, D3 noktasinda 8.11 cm olarak, D4 noktasinda 9.07 cm olarak, D5 noktasinda 9.34
cm olarak, D6 noktasinda 9.27 cm olarak, D7 noktasinda 8.79 c¢m olarak, D8 noktasinda
8.04 cm olarak ve D9 noktasinda 6.64 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 9.34 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Soniim analizi sonrasit goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TK2 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinct degisimleri sekil 7.20°daki ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.20: TK2 tas kolonlu modelin séniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi

Sekil 7.20 incelendiginde, TK2 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinci soniim analizi boyunca azaldigir goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in
bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina

kadar gerileyebilir.

7.2.3. TK3 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK3 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.21: TK3 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.21 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 0.84 cm olarak, D2 noktasinda 0.81 cm olarak, D3
noktasinda 0.69 cm olarak, D4 noktasinda 0.71 cm olarak, D5 noktasinda 0.73 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 0.74 cm olarak, D7 noktasinda 0.79 cm olarak, D8 noktasinda 0.88 c¢cm
olarak ve D9 noktasinda 0.89 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 0.89 cm ile D9 noktasinda meydana gelmistir.

TK3 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22: TK3 tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarimin grafigi

Sekil 7.22 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.78 cm olarak, D2 noktasinda 6.26 cm olarak, D3
noktasinda 7.18 cm olarak, D4 noktasinda 7.77 cm olarak, D5 noktasinda 7.92 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 7.81 c¢m olarak, D7 noktasinda 7.48 cm olarak, D8 noktasinda 6.77 cm
olarak ve D9 noktasinda 5.87 cm olarak Olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.92 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK3 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.23’de verilmistir.
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Sekil 7.23: TK3 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi

Sekil 7.23 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢alismada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu i¢in Bl noktasinda dinamik etki oncesi bosluk suyu
basinct sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baslangictaki miktara yakin
bir basin¢ miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artigint engelledigi diisiiniilebilir. B1 deki stirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olusmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK3 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.
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TK3 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.24°deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.

001 Yatay Deplasman - Zaman Grafigi
. T T I

0.008 1

0.006 [~ 1

0.004

0.002

0 %\\ 1 A[% 7

<
Dinamik Analiz V \/ -1 S6nim Analizi (S6nim Siresi)

-0.002 - (Deprem Siiresi) o1l
D2
D3

-0.004 D3| |
D5

-0.006 os| |
D7
D8

-0.008 |- D9 |

|

0.01 I L I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Y

Yatay Deplasman (m)

Sekil 7.24: TK3 tas kolonlu modelin soniim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.24 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin
biitlin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sOniim sonrasi azaldigi goriilmektedir.

TK3 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.25°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.25: TK3 tas kolonlu modelin s6niim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.25 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.82 c¢m olarak, D2 noktasinda 6.39 cm
olarak, D3 noktasinda 7.35 cm olarak, D4 noktasinda 7.88 cm olarak, D5 noktasinda 8.02
cm olarak, D6 noktasinda 7.90 cm olarak, D7 noktasinda 7.54 c¢m olarak, D8 noktasinda
6.81 cm olarak ve D9 noktasinda 5.89 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 8.02 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Soniim analizi sonras1 goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TK3 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri sekil 7.26’deki ‘Bosluk Suyu Basinct —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.26: TK3 tas kolonlu modelin s6niim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi

Sekil 7.26 incelendiginde, TK3 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinci soniim analizi boyunca azaldigir goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in
bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina

kadar gerileyebilir.

7.2.4. TK4 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK4 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27: TK4 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.27 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.49 cm olarak, D2 noktasinda 1.38 cm olarak, D3
noktasinda 1.21 cm olarak, D4 noktasinda 0.92 cm olarak, D5 noktasinda 0.99 cm olarak,
D6 noktasinda 1.06 cm olarak, D7 noktasinda 1.15 cm olarak, D8 noktasinda 1.27 cm
olarak ve D9 noktasinda 1.33 cm olarak Ol¢ililmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.49 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TK4 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alian veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.28’de verilmistir.
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Sekil 7.28: TK4 tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarimin grafigi

Sekil 7.28 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 7.33 cm olarak, D2 noktasinda 8.98 cm olarak, D3
noktasinda 10.22 c¢m olarak, D4 noktasinda 11.15 cm olarak, D5 noktasinda 11.54 ¢cm
olarak, D6 noktasinda 11.38 cm olarak, D7 noktasinda 10.51 cm olarak, D8 noktasinda
9.31 cm olarak ve D9 noktasinda 7.74 cm olarak ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 11.54 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK4 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.29°de verilmistir.
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Sekil 7.29: TK4 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi

Sekil 7.29 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin Bl noktasinda dinamik etki 6ncesi bosluk suyu
basinci sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonucglarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baslangictaki miktara yakin
bir basin¢ miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artigint engelledigi diisiiniilebilir. B1 deki stirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK4 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.
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TK4 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.30°daki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.30: TK4 tas kolonlu modelin s6niim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.30 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin
D1, D2 ve D3 inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman
miktarinin séniim sonrasi arttigi goriilmektedir. D4, D5, D6, D7, D8 ve D9 inceleme

noktalarinda ise yatay deplasmanin sonlim sonrasi azaldig1 goriilmektedir.

TK4 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.31°daki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.31: TK4 tag kolonlu modelin soniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.31 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 7.39 cm olarak, D2 noktasinda 9.04 cm
olarak, D3 noktasinda 10.29 cm olarak, D4 noktasinda 11.25 cm olarak, D5 noktasinda
11.64 cm olarak, D6 noktasinda 11.49 cm olarak, D7 noktasinda 10.60 cm olarak, D8
noktasinda 9.38 cm olarak ve D9 noktasinda 7.78 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Model bir biitiin
olarak incelendiginde en fazla diisey deplasman 11.64 cm ile D5 noktasinda meydana
gelmistir. SOniim analizi sonras1 goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda

artis olugmustur.

TK4 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinct degisimleri sekil 7.32°deki ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.32: TK4 tas kolonlu modelin séniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi

Sekil 7.32 incelendiginde, TK4 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diistiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinc1 soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.2.5. TKS tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TKS5 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.33’de verilmistir.
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Sekil 7.33: TKS tag kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.33 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.24 cm olarak, D2 noktasinda 1.16 cm olarak, D3
noktasinda 0.99 cm olarak, D4 noktasinda 0.83 cm olarak, D5 noktasinda 0.72 cm olarak,
D6 noktasinda 0.76 cm olarak, D7 noktasinda 0.78 cm olarak, D8 noktasinda 0.84 cm
olarak ve D9 noktasinda 0.85 cm olarak Ol¢ililmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.24 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TKS5 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarida gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alian veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.34’da verilmistir.
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Sekil 7.34: TKS tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.34 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.57 cm olarak, D2 noktasinda 5.91 cm olarak, D3
noktasinda 6.78 cm olarak, D4 noktasinda 7.30 cm olarak, D5 noktasinda 7.36 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 7.28 cm olarak, D7 noktasinda 6.99 cm olarak, D8 noktasinda 6.61 cm
olarak ve D9 noktasinda 5.85 cm olarak Olgiilmiistir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.36 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TKS5 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.35’da verilmistir.
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Sekil 7.35: TKS5 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi

Sekil 7.35 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin Bl noktasinda dinamik etki 6ncesi bosluk suyu
basinci sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonucglarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baslangictaki miktara yakin
bir basin¢ miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artigint engelledigi diisiiniilebilir. B1 deki stirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TKS tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.
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TKS5 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.36’deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.36: TKS5 tas kolonlu modelin s6niim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi
Sekil 7.36 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin

biitiin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sOniim sonrasi azaldig1 goriilmektedir.

TKS tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.37°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.37: TKS5 tas kolonlu modelin s6niim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.37 incelendiginde, soniim sonrast inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.59 ¢cm olarak, D2 noktasinda 6.01 cm
olarak, D3 noktasinda 6.91 cm olarak, D4 noktasinda 7.45 cm olarak, D5 noktasinda 7.48
cm olarak, D6 noktasinda 7.40 cm olarak, D7 noktasinda 7.06 cm olarak, D8 noktasinda
6.63 cm olarak ve D9 noktasinda 5.85 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.48 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Soniim analizi sonras1 goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TKS tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri sekil 7.38’deki ‘Bosluk Suyu Basinct —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.38: TKS5 tas kolonlu modelin s6niim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi

Sekil 7.38 incelendiginde, TKS tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diistiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinc1 soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.2.6. TK6 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK6 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.39°de verilmistir.
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Sekil 7.39: TK6 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.39 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.02 cm olarak, D2 noktasinda 0.95 cm olarak, D3
noktasinda 0.87 cm olarak, D4 noktasinda 0.79 cm olarak, D5 noktasinda 0.82 c¢cm olarak,
D6 noktasinda 0.83 c¢m olarak, D7 noktasinda 0.84 cm olarak, D8 noktasinda 0.86 cm
olarak ve D9 noktasinda 0.87 cm olarak Olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.02 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TK6 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.40°da verilmistir.
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Sekil 7.40: TK6 tas kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi

Sekil 7.40 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.81 cm olarak, D2 noktasinda 6.04 cm olarak, D3
noktasinda 6.66 cm olarak, D4 noktasinda 6.89 cm olarak, D5 noktasinda 6.99 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 6.96 cm olarak, D7 noktasinda 6.69 cm olarak, D8 noktasinda 6.27 cm
olarak ve D9 noktasinda 5.59 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 6.99 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK6 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.41°da verilmistir.
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Sekil 7.41: TK6 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarmin grafigi.

Sekil 7.41 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢aligmada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin Bl noktasinda dinamik etki 6ncesi bosluk suyu
basinci sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarin1 genel olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baslangictaki miktara yakin
bir basin¢ miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tas kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artigint engelledigi diisiiniilebilir. B1 deki stirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK6 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi gergeklestirilmistir.

TK6 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.42°deki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.42: TK6 tas kolonlu modelin s6niim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.42 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin
biitiin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sOniim sonrasi azaldig1 goriilmektedir.

TK6 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.43’deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.43: TK6 tas kolonlu modelin s6niim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.43 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.84 cm olarak, D2 noktasinda 6.21 cm
olarak, D3 noktasinda 6.88 cm olarak, D4 noktasinda 7.13 cm olarak, D5 noktasinda 7.16
cm olarak, D6 noktasinda 7.07 cm olarak, D7 noktasinda 6.75 ¢m olarak, D8 noktasinda
6.29 cm olarak ve D9 noktasinda 5.58 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.16 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Soniim analizi sonras1 goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TK6 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri sekil 7.44’deki ‘Bosluk Suyu Basinct —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.44: TK6 tas kolonlu modelin soéniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi.

Sekil 7.44 incelendiginde, TK6 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diistiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinc1 soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.2.7. TK7 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK7 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.45°de verilmistir.
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Sekil 7.45: TK7 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.45 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.61 cm olarak, D2 noktasinda 1.50 cm olarak, D3
noktasinda 1.32 cm olarak, D4 noktasinda 1.03 cm olarak, D5 noktasinda 0.84 cm olarak,
D6 noktasinda 0.84 cm olarak, D7 noktasinda 0.91 cm olarak, D8 noktasinda 0.99 cm
olarak ve D9 noktasinda 1.02 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.61 cm ile D1 noktasinda meydana gelmistir.

TK7 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alian veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.46’de verilmistir.
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Sekil 7.46: TK7 tag kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.46 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 6.04 cm olarak, D2 noktasinda 7.59 cm olarak, D3
noktasinda 8.74 cm olarak, D4 noktasinda 9.57 cm olarak, D5 noktasinda 9.90 cm olarak,
D6 noktasinda 9.76 cm olarak, D7 noktasinda 9.17 cm olarak, D8 noktasinda 8.35 cm
olarak ve D9 noktasinda 7.05 cm olarak Ol¢ililmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 9.90 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TK7 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.47°da verilmistir.
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Sekil 7.47: TK7 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi.

Sekil 7.47 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢alismada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin B1 noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinct sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baglangi¢taki miktara yakin
bir basing miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tag kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artisini engelledigi diistiniilebilir. B1 deki siirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK7 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi ger¢eklestirilmistir.
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TK7 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.48’daki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.48: TK7 tas kolonlu modelin so6niim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.48 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlar D1,
D2, D3, D4, D5 ve D6 inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son
deplasman miktarinin séniim sonrasi ¢ok az miktarda arttig1 goriillmektedir. D7, D8 ve

D9 inceleme noktalarinda ise yatay deplasmanin séniim sonrasi azaldigi goriilmektedir.

TK7 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.49°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.49: TK7 tas kolonlu modelin séniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.49 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 6.08 cm olarak, D2 noktasinda 7.65 cm
olarak, D3 noktasinda 8.80 cm olarak, D4 noktasinda 9.66 cm olarak, D5 noktasinda 9.98
cm olarak, D6 noktasinda 9.85 ¢cm olarak, D7 noktasinda 9.25 ¢m olarak, D8 noktasinda
8.41 cm olarak ve D9 noktasinda 7.09 cm olarak Olciilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 9.98 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Sonlim analizi sonrast goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TK7 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri sekil 7.50°deki ‘Bosluk Suyu Basinct —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.50: TK7 tas kolonlu modelin soéniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi.

Sekil 7.50 incelendiginde, TK7 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basicinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinc1 soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.2.8. TKS8 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TKS8 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.51°de verilmistir.
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Sekil 7.51: TK8 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.51 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 1.02 cm olarak, D2 noktasinda 0.92 cm olarak, D3
noktasinda 0.86 cm olarak, D4 noktasinda 0.88 cm olarak, D5 noktasinda 0.92 ¢cm olarak,
D6 noktasinda 0.97 ¢cm olarak, D7 noktasinda 1.01 cm olarak, D8 noktasinda 1.12 cm
olarak ve D9 noktasinda 1.15 cm olarak Olclilmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.15 cm ile D9 noktasinda meydana gelmistir.

TKS8 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.52’de verilmistir.
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Sekil 7.52: TKS tag kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.52 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.89 cm olarak, D2 noktasinda 6.11 cm olarak, D3
noktasinda 6.90 cm olarak, D4 noktasinda 7.40 cm olarak, D5 noktasinda 7.52 ¢m olarak,
D6 noktasinda 7.48 cm olarak, D7 noktasinda 7.22 cm olarak, D8 noktasinda 6.78 cm
olarak ve D9 noktasinda 5.94 cm olarak Olgiilmiistir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.52 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.

TKS8 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.53’de verilmistir.

111



s Bosluk Suyu Basinci - Zaman Grafigi
T T T

B1

B3
80 =

ha e o
[=1 (=1 =
T T T
1 1 1

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

=
1

20 2

40 1 1 1 1

Zaman (sn)

Sekil 7.53: TKS tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi.

Sekil 7.53 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢alismada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin B1 noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinct sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baglangi¢taki miktara yakin
bir basing miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tag kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artisini engelledigi diistiniilebilir. B1 deki siirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen sudan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TKS tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi ger¢eklestirilmistir.
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TKS tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.54’daki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.

Yatay Deplasman - Zaman Grafigi
T T T T

0.015 . :

0.01 -

0.005

o

Yatay Deplasman (m)

-0.005

-0.01 -

Dinamik Analiz (Deprem Siresi) >
< > <€

Séniim Analizi (S6niim Siiresi) > D8

-0.015
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn)
Sekil 7.54: TKS8 tas kolonlu modelin séniim analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.54 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin
biitlin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sOniim sonrasi ¢ok az miktarda azalldig1 goriilmektedir.

TKS tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.55°deki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.55: TK 8 tas kolonlu modelin soniim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.55 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.93 cm olarak, D2 noktasinda 6.24 cm
olarak, D3 noktasinda 7.07 cm olarak, D4 noktasinda 7.61 cm olarak, D5 noktasinda 7.68
cm olarak, D6 noktasinda 7.62 ¢cm olarak, D7 noktasinda 7.29 c¢m olarak, D8 noktasinda
6.81 cm olarak ve D9 noktasinda 5.94 cm olarak Olciilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 7.68 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Sonlim analizi sonrast goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TKS tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinci degisimleri sekil 7.56’deki ‘Bosluk Suyu Basinct —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.56: TK8 tas kolonlu modelin séniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi.

Sekil 7.56 incelendiginde, Tip 8 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basicinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinc1 soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.2.9. TK9 tas kolonlu niimerik model analizi

Tas kolonlu olarak yapilan bu analiz sonucundan, zeminde dinamik kuvvetler altinda
meydana gelecek yatay ve diisey deplasmanlar ile olusacak bosluk suyu basinglar
gbézlemlenmistir. Bu analizle tas kolon ile iyilestirilmis zeminin dinamik kosullar

altindaki davranisinin incelenmesi amaglanmustir.

TK9 Tas kolonlu modelde gerceklestirilen dinamik analizi sonucunda zeminde meydana
gelen yatay deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gézlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, yatay deplasmanlara ait “Yatay Deplasman —

Zaman’ grafigi Sekil 7.57°de verilmistir.
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Sekil 7.57: TK9 tas kolonlu modelin dinamik analizinin yatay deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.57 incelendiginde, inceleme noktalrinda meydana gelen maksimum yatay
deplasmanlar; D1 noktasinda 0.92 cm olarak, D2 noktasinda 0.88 cm olarak, D3
noktasinda 0.89 cm olarak, D4 noktasinda 0.91 cm olarak, D5 noktasinda 0.93 cm olarak,
D6 noktasinda 0.95 cm olarak, D7 noktasinda 0.97 cm olarak, D8 noktasinda 1.02 cm
olarak ve D9 noktasinda 1.05 cm olarak Ol¢ililmiistiir. Model bir biitiin olarak

incelendiginde en fazla yatay deplasman 1.05 cm ile D9 noktasinda meydana gelmistir.

TK9 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen diisey deplasmanlar olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. inceleme
noktalarindan alian veriler ile olusturulan, diisey deplasmanlara ait ‘Diisey Deplasman

— Zaman’ grafigi Sekil 7.58’de verilmistir.
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Sekil 7.58: TK9 tag kolonlu modelin dinamik analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.58 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen maksimum diisey
deplasmanlar; D1 noktasinda 4.86 cm olarak, D2 noktasinda 5.80 cm olarak, D3
noktasinda 6.23 cm olarak, D4 noktasinda 6.45 cm olarak, D5 noktasinda 6.52 cm olarak,
D6 noktasinda 6.52 cm olarak, D7 noktasinda 6.44 cm olarak, D8 noktasinda 6.29 cm
olarak ve D9 noktasinda 5.70 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 6.52 cm ile D5 ve D6 noktasinda meydana

gelmistir.

TK9 tas kolonlu modelde gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda zeminde meydana
gelen bosluk suyu basinci olusturulan inceleme noktalarinda gdzlemlenmistir. Inceleme
noktalarindan alinan veriler ile olusturulan, bosluk suyuna ait ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman’ grafigi Sekil 7.59°de verilmistir.
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Sekil 7.59: TKO9 tas kolonlu modelin dinamik analizinin bosluk suyu basinglarinin grafigi.

Sekil 7.59 incelendiginde, zeminin yiizeyinde (B1), zeminin 3 m derinliginde (B2) ve
zeminin 6 m derinliginde (B3) incelenmis olan noktalardaki bosluk suyu basincinin
dinamik analiz sirasindaki degisimleri goriilmektedir. Bu ¢alismada yer alt1 su seviyesi
(Y.A.S.S.) 1.5 m de bulundugu icin B1 noktasinda dinamik etki dncesi bosluk suyu
basinct sifirdir. Dinamik etki altinda (yani deprem aninda) bosluk suyu basinca zamanla
artmakta oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarini toplu olarak inceledigimizde ise
bosluk suyu basincinin dinamik etki altinda B1 noktasinda siirekli artarken B2 ve B3
noktasinda zaman zaman artsa bile dinamik analizin sonunda baglangi¢taki miktara yakin
bir basing miktarina geri gelmistir. Bu durum da zemine uygulanan tag kolonlarin drenaj
etkisi yaparak kalic1 bir basing artisini engelledigi diistiniilebilir. B1 deki siirekli artis da,
normalde Y.A.S.S.’dan yukarida bulunmasina ragmen, su basincinin olugmasi drenaj

etkisiyle alt tabakalardan gelen su dan dolay1 olustugu yorumlanabilir.

Yapilan dinamik analiz sonrasinda TK9 tas kolonlu model i¢in bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmesi durumunda olusacak deplasmanlarin ve bosluk suyu basinglarinin

degisimini incelemek i¢in bosluk suyu basinci soniim analizi ger¢eklestirilmistir.
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TKO9 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen yatay deplasmanlar sekil 7.60°daki ‘Yatay Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.

Yatay Deplasman - Zaman Grafigi
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Sekil 7.60: TK9 tas kolonlu modelin séniim analizinin yatay deplasmanlariin grafigi.
Sekil 7.60 incelendiginde, inceleme noktalarinda meydana gelen yatay deplasmanlarin

biitiin inceleme noktalarinda dinamik analiz sonucu olusan son deplasman miktarinin

sonlim sonrasi ¢ok az miktarda azaldig1 goriilmektedir.

TKO9 tas kolonlu model de gergeklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen diisey deplasmanlar sekil 7.61°daki ‘Diisey Deplasman — Zaman

Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.61: TK9 tas kolonlu modelin s6niim analizinin diisey deplasmanlarinin grafigi.

Sekil 7.61 incelendiginde, soniim sonrasi inceleme noktalarinda meydana gelen
maksimum diisey deplasmanlar; D1 noktasinda 4.92 cm olarak, D2 noktasinda 5.98 cm
olarak, D3 noktasinda 6.44 cm olarak, D4 noktasinda 6.63 cm olarak, D5 noktasinda 6.66
cm olarak, D6 noktasinda 6.61 cm olarak, D7 noktasinda 6.50 cm olarak, D8 noktasinda
6.31 cm olarak ve D9 noktasinda 5.70 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Model bir biitiin olarak
incelendiginde en fazla diisey deplasman 6.66 cm ile D5 noktasinda meydana gelmistir.
Soniim analizi sonrasi goriilmektedir ki diisey deplasmanlarda ¢ok az miktarda artig

olusmustur.

TKO9 tas kolonlu model de gerceklestirilen bosluk suyu basinci soniimii analizi sonucunda
meydana gelen bosluk suyu basinct degisimleri sekil 7.62’daki ‘Bosluk Suyu Basinci —

Zaman Grafigi’nde verilmistir.
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Sekil 7.62: TK9 tas kolonlu modelin séniim analizinin bosluk suyu basinglar1 grafigi.

Sekil 7.62 incelendiginde, TK9 tas kolonlu modelin soniim analizi sonucunda bosluk
suyu basinci; Bl noktasinda artma gostermistir. Zeminin yiizeyinde bulunan Bl
noktasindaki bosluk suyu basincinin artmasi, tas kolonlarin olusturmus oldugu drenaj
etkisinden dolay1 gerceklestigi diisiiniilmektedir. B2 ve B3 noktalarinda ise bosluk suyu
basinci soniim analizi sonunda statik durumdaki basing miktarina geri geldigi
goriilmektedir. Y.A.S.S. 1.5 m’de oldugu i¢in bosluk suyu basinci sifirlanmaz sadece

suya dinamik etki 6ncesindeki basin¢ miktarina kadar gerileyebilir.

7.3. Niimerik Model Analizlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan analizler incelendiginde tas kolon uygulamasinin deplasmanlara ve sivilasmaya
kars1 faydali oldugu goriilmektedir. Tas kolonlarin olusturmus oldugu iyilesme
miktarlarinda tas kolon ¢ap1 ve boyunun bu ¢aligmadaki zemin sartlarinda ne kadar etki
oldugunu tesbit edebilmek i¢in yapilan analizlerde inceleme noktalarinda olusan

maksimum deplasmanlar ve iyilesme oranlar1 karsilastirilmistir (Tablo 7.3).
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Tablo 7.3: Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Yapilan Analizlerdeki 1pceleme Noktalarindaki Maksimum
Diisey Deplasmanlar (cm) ve Zeminde Olusan lyilesme Orani (%)

Inceleme Tas
TK1 TK2 TK3 TK4 TKS TK6 TK7 TKS TK9
Noktalar1  Kolonsuz

D1 34.31 875 479 482 739 459 484 6.08 493 492
D2 5129  11.28  6.73 639 9.04 6.01 6.21 7.65 624 598
D3 6544 13.04 8.11 735 1029 6091 6.88 880 7.07 644
D4 78.12 1439 9.07 788 1125 7.45 7.13 9.66  7.61 6.63
D5 8523 1489 934 802 1164 748 716 998 7.68  6.66
Dé6 8031 1474 927 790 1149 740 7.07 985 7.62  6.61
D7 67.87 13.68 879 754 1060 7.06 675 925 729  6.50
D8 54.04 12.09 8.04 6.81 938  6.63 629 841 6.81 6.31
D9 37.07 9.73 6.64 589 778 585 558 7.09 594 570
Maksimum

Deplasman 85.23 14.89 9.34 8.02 11.64 748 7.16 9.98 7.68 6.66

(cm)

fyilesme Oran1 (%)  82.53 89.04 90.59 8634 9122 91.59 8829 90.99 92.19

Tablo 7.3’ inceledigimizde, tas kolonsuz zeminde olusacak maksimum diisey
deplasmanin 85.23 cm oldugu goriilmektedir. Tas kolonlu modellerde ise bu deplasman
degerinin etkili bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Tas kolonlu modellerde en diisiik
iyilesme oran1 %82.53 ile TK1 tas kolonlar1 ile olusmustur. En fazla iyilesme ise %92.19
ile TK9 tas kolonlarinda goriilmektedir. Arazide uygulanmis tas kolon ¢esidi olan TK2’de
ise %89.04 liik bir iyilesme miktar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.63: DS inceleme noktasindaki diisey deplasmanlarin karsilastirilmasi

Sekil 7.63’de maksimum deplasmanlarin meydana geldigi D5 noktasindaki diisey
deplasmanlar karsilastirilmistir. 25 cm’lik ¢apa sahip olan TK1, TK4 ve TK7 tas
kolonlarda 10. sn’den itibaren oturmalarin hizlandig1 goriilmektedir. 50 cm ve 75 cm’lik
tas kolonlarda ise 15. sn’den itibaren oturmalarda hizlanma goézlemlenmistir. 50 cm’lik
cap ve 6 m’lik boya sahip olan TK2 tas kolonlarinda 15. sn’den sonra TK3, TKS, TKS6,
TK8 ve TK9 tas kolonlarma gore daha hizli diisey deplasmanlarin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.64:Tas kolon boyutlarinin diisey deplasman tizerindeki etkisi

Sekil 7.64°de tas kolonlarin boyutlar1 ve tas kolon ile iyilestirilmis zeminde meydana
gelen deplasmanlar karsilastirilmistir. Grafikte 25 cm ¢apinda ve 6 m boyundaki tas kolon
ile iyilestirilmis zeminde yaklasik 15 cm deplasman meydana gelirken tas kolon boyunun
artmasiyla zemindeki delasmanlar da azalmistir. Ayni zaman da 50 cm ¢apinda ve 6 m
boyundaki tas kolon ile iyilestirilmis zeminde ise yaklagik 10 cm lik deplasman meydana
gelmistir. Tas kolon c¢aplarindaki artigin, diisey deplasmanlarda tas kolon boylarindaki

artisa gore daha fazla azalma meydana getirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.65:Tas kolon boyutlarmin bosluk suyu basinci tizerindeki etkisi
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Sekil 7.65°deki grafik incelendiginde tas kolon boyutlarinin degismesi ile B1 inceleme
noktasinda meydana gelen maksimum bosluk suyu basincindaki degisim goriilmektedir.
Grafik incelendiginde genel olarak tas kolon boyutlarinin artmasiyla zemin yiizeyinde
bulunan B1 inceleme noktasinda meydana gelen bosluk suyu basinci da artmaktadir. B1
inceleme noktasindaki bosluk suyu basinci tas kolon boylarindaki artis ile daha fazla

artmaktadir.

7.4. Tas Kolonlarm Iyilestirme Oranlari ile Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Zemin iyilestirme yoOntemlerinde uygulanan yontemin zeminde meydana getirecegi
iyilesme orani kadar uygulama yonteminin maliyetide 6nemlidir. Yapilan analizlerde tas
kolon ile sivilagma riskini kaldirmak i¢in 9 farkli tas kolon boyutlar1 kullanilmistir. Bu
tas kolonlarin iyilestirme oranlar1 ¢ikarilmigtir. Tablo 7.3’de verilmis olan iyilesme
oranlar incelendiginde genel olarak tas kolon boyutlarinin artmasiyla iyilesme oranlari
artmaktadir. Fakat bu artisin tas kolon uygulamasindaki maliyet artig1 karsisinda yeterli
olup olmadig1 bilinmemektedir. Bu boliimde tas kolonlarin boyutlarina gore yaklasik
yapim maliyetleri ¢ikarilmis ve zeminde olusturmus olduklar1 iyilesme oranlariyla

karsilastirtlmistir.

Tas kolon uygulamarinin maliyetleri ¢ikarilirken; tas kolon boyutlarina gore kullanilmasi
gereken tahmini dolgu malzeme miktar1 ile tas kolon uygulamasinin birim uygulama
maliyeti hesaba katilmistir. Bu calismada maliyet analizi yapabilmek icin piyasa
aragtirmasi yapilmistir. Yapilan piyasa arastirmalar1 sonucunda dolgu malzemesi harig
olarak; 25 cm capindaki bir tas kolon uygulamasi i¢in her 1 m derinlik i¢in 30 %, 50 cm
capindaki bir tas kolon i¢in her 1 m derinlik i¢in 45 %, 75 cm ¢apindaki bir tas kolon
ticretlerin yapilacak tas kolon uygulamasi metrajina gorede degisiklikler gosterebilecegi
Ogrenilmistir. Yapilan piyasa arastirmasina ait fiyatlar 2019 yilina ait tag kolon birim
uygulama fiyatidir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan ¢akil i¢in ise ayr1 bir piyasa
arastirmasi yapilmis ve bu arastirma ile ¢akilm m® fiyatmm 2019 yili icin Adapazan

bolgesinde 27 $ oldugu 6grenilmistir.

Tas kolonlarin maliyet analizleri yapilirken tas kolonlar i¢in kullanilacak dolgu
malzemesinin metraji uygulanacak tas kolon hacmi ile hesaplanmistir. Tas kolonlarin

imalat1 sirasinda meydana gelebilecek zayiatlar hesaba katilmamistir. Maliyet analizleri
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her tas kolon ¢esitinden bir tane tas kolon i¢in yapilmistir. Yapilan maliyet analizleri

Tablo 7.4’de veilmistir.
Tablo 7.4: Tas kolonlarin maliyet analizi
Tas Tas Tas Tas Dolgu . T?S Kolon Dolgu Tas Kolon  Toplam
Kolon Kolon Kolon Malzemesi Imalat1 . . .

kolon . . . . . Malzemesi Imalat Maliyet
esidi Capt  Boyu Hacmi Birim Birim Fiyati (b) Fiyati (b) ®)
S em) (m) (m3) Fiyan®) Fiyati (b)

TK1 25 6 0.295 27 30 7.95 180 187.95
TK2 50 6 1.178 27 45 31.81 270 301.81
TK3 75 6 2.651 27 60 71.57 360 431.57
TK4 25 8 0.393 27 30 10.60 240 250.60
TKS 50 8 1.571 27 45 42.41 360 402.41
TK6 75 8 3.534 27 60 95.43 480 575.43
TK7 25 10 0.491 27 30 13.25 300 313.25
TKS8 50 10 1.963 27 45 53.01 450 503.01
TK9 75 10 4.418 27 60 119.28 600 719.28

Tablo 7.4°1 inceledigimizde tas kolon cesitlerine gore cikarilan maliyetler arasinda
farkliliklar goéziikmektedir. Maliyetler deki degisim ile iyilesme oranlar1 arasindaki

degisimleri karsilastirma ise Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5: Tas kolon maliyeti ve iyilestirme orani

TasKolon i 1xs  TK3 TK4 TK5 TK6 TK7 TKS  TK9
Cesidi
Maliyeti
p 187.95 301.81 43157 250.60 402.41 57543 31325 503.01 719.28
lyilestirme o) o3 g904 9050 8634 9122 9159 8829 9099  92.19
Orani (%)

Tablo 7.5’1 inceledigimizde;

e En diisiik maliyet miktarina 187.95 % ile ve en diisiik iyilestirme oranina %82.53

ile TK1 tas kolon ¢esidi sahiptir.

e TK2 tas kolon cesidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 113.86 % artig

gostermis ve iyilesme oraninda ise %6.51 oraninda bir artig gostermistir.
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e TK3 tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 243.62 % artig

gostermis ve iyilesme oraninda ise %8.06 oraninda bir artig gostermistir.

e TK4 tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gore maliyet miktar1 62.65 % artig

gostermis ve iyilesme oraninda ise %3.81 oraninda bir artig gostermistir.

e TKS tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 214.46 % artig

gostermis ve iyilesme oraninda ise %8.69 oraninda bir artig géstermistir.

e TKa®6 tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 387.48 % artis

gostermis ve iyilesme oraninda ise %9.06 oraninda bir artig géstermistir.

e TKT7 tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 125.30 % artis

gostermis ve iyilesme oraninda ise %5.76 oraninda bir artis géstermistir.

e TKS tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 315.06 % artis

gostermis ve iyilesme oraninda ise %8.46 oraninda bir artig géstermistir.

e TKO tas kolon ¢esidinde, TK1 tas kolonlarina gére maliyet miktar1 531.33 % artis

gbstermis ve iyilesme oraninda ise %9.66 oraninda bir artig gostermistir.
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Sekil 7.66: Tas kolonlarin iyilestirme oranlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.66’de tas kolonlarin zeminde olusturduklar iyilestirme oraninin tag kolon

boyutlarina gore degisimi grafik olarak gdsterilmistir.
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Maliyet Miktarlari
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Sekil 7.67:Tas kolon maliyetlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.67°de tas kolon maliyetlerinin tas kolon boyutlar: ile degisimi gosterilmistir.
Yapilan bu incelemeler gostermektedir ki tas kolon ¢esitlerindeki maliyet artiglari,
tyilestirme oranlarindaki artis miktar1 ile dogru orantili degildir. Baz1 tas kolon
cesitlerindeki maliyet artislarina karsi iyilesme oraninda ¢ok diisiik artiglar goriilmiistiir.
Bu durumda diisiik miktarlardaki iyilesme oranindaki artiglar icin yiiksek maliyetlerin
gereksiz olacagi disiiniilmiistiir. Bu calismada maliyet ve iyilestirme orani olarak
optimum diizeyde uygulanabilecek tas kolon ¢esidinin TK2 tas kolon ¢esidi oldugu

diistinilmiistiir.
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BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Adapazar bolgesi derin aliivyon yataklarina sahip, jeolojik olusumu ¢ok eski olmayan
bir bolgedir. Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde bulunan Adapazar1 bolgesi tektonik
olarak aktif bir bolgedir. B6lge zemini Sakarya nehrinin etkisi altinda kaldig1 i¢in zemin
katmanlar1 arasinda sivilagma riski tasiyan gevsek silt ve kumlar bulunmaktadir. Bolge
de en son yasanmis en yikict deprem olan 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilan
mubhtelif arastirmalar sonucunda meydana gelen hasar ve yikimlarin 6nemli bir
boliimiintin sivilagsmadan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Adapazar1 bolgesi sivilagma

potansiyeli yiiksek olan zeminlere sahip bir bolgedir.

Bu calismada, sivilasma riski olan bir zeminin tas kolonlar ile iyilestirilmesi
incelenmistir. Calismada Adapazar1 bolgesi Tigcilar mahallesinde bulunan bir yapinin
zemininin iyilestrilmesi i¢in uygulanmis tas kolon projesi ve o zemine ait zemin etiid
raporu kullanilmistir. Zemin etlidii raporundan yararlanilarak ¢ikarilan zemin profili ve
zemin parametreleri kullanilmistir. Calismalar FLAC 2D ticari program ile numerik
modeller kurularak ve numerik analizler ile yapilmistir. Analizlerde tas kolonsuz ve tas
kolonlu numerik modeller kullanilmistir. Inceleme yapilan vakada kullanilmis olan tas
kolon sayesinde zeminde olusacak iyilesmenin miktar1 tespit edilmeye calisilmistir.
Ayrica incelenen vakadaki mevcut tas kolonlarin ¢apinda ve boyunda degisiklikler
yapilarak zeminde olusacak olan iyilesme miktarlar1 analiz edilmistir. Bu ¢alismada bir
adet tas kolonsuz numerik model olusturularak iyilestirilmemis zeminde analiz
yapilmistir. Daha sonra 25-50-75 cm ¢aplarinda ve 6-8-10 m boylarinda 9 farkli tas kolon
¢esidi ile numerik modeller kurularak analiz edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile

tas kolonlarin zeminde olusturmus olduklar1 iyilesme miktarlar karsilastirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda goriilmektedir ki tas kolon uygulamasi sivilasma riskini
azaltan veya ortadan kaldirabilen bir zemin iyilestirme yontemidir. Stvilagma riski tagiyan
bir zeminde tas kolonlar ile yapilan iyilestirme sonucunda zeminde meydana gelebilecek

asir1 BSB’lan tas kolonlarin dren etkisi ile onlenebilmektedir. Tas kolonlarin zeminde
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olusturdugu sikilastirma etkisi ile de zeminin tagima kapasitesi artmakta ve zeminde

meydana gelebilecek yanal ve diisey deplasmanlar azalmaktadir.

Analiz sonuclar1 gostermektedir ki tas kolon uygulamasi ile zemin de meydana
gelebilecek diisey deplasmanlar azalmaktadir. Tas kolonsuz numerik modelde yapilan
analiz sonucu meydana gelen maksimum diisey deplasmanin 85.23 cm oldugu
goriilmiistiir. En diisiik cap ve boy miktarina sahip olan TK1 tas kolon uygulamasi ile bu
diisey deplasman miktarinin 14.89 cm’ye geriledigi goriilmektedir. Tas kolonlarin ¢ap ve
boylarindaki artis ile meydana gelen diisey deplasmanlar azalmaktadir. En yiiksek
iyilesme miktari ise 6.66 cm diisey deplasman ile TK9 tas kolon ¢esidinde goriilmiistiir.
Analizler genel olarak degerlendirildiginde ise tas kolonlarin meydana gelecek diisey
deplasmanlar1 etkili miktarda azalttig1 goriilmektedir. Diisey deplasmanlarin yaninda tas
kolonlar zeminde olusturmus olduklart sikilastirma etkisinden dolay1 yatay

deplasmanlarda da iyilestirmeler gostermistir.

Ayrica tas kolon uygulamasi ile zeminde olusacak asir1 BSB’larida 6nlenmistir. Bu
durum tas kolonsuz ve tas kolonlu yapilan analizlerin Bosluk Suyu Basinc1 — Zaman
grafiklerinde goriilmektedir. Tas kolonsuz zeminde BSB’1 dinamik etki sonras1 denge
durumuna dénememektedir. Tag kolon uygulanmig modellerde ise bosluk suyunun tas
kolonlar ile zemin yiizeyine dogru hareket ettigi tas kolonlu analizlerin Bosluk Suyu
Basinci — Zaman grafiklerinde goriilmektedir. Tas kolonlarin olusturmus oldugu bu etki
ile zemindeki BSB’1 dengeye ulagsmakta ve asir1 BSB’larindan dolayr meydana

gelebilecek sivilagsma risklerini onlemektedir.

Numerik modeller ile analiz edilmis olan bu tas kolon ¢esitlerinin her biri farkli oranlarda
iyilestirme gerceklestirmistir. Iyilestirme oram en yiiksek TK9 tas kolon cesidinde
meydana gelmistir. En diisiik iyilesme orani ise TKI1 tas kolon ¢esidinde meydana
gelmigtir. Zemin iyilestirmelerinde meydana gelecek iyilestirme miktarlart kadar
uygulanacak iyilestirmenin maliyeti de 6nemlidir. Bunun i¢in bu ¢calismada her tas kolon
cesidi icin maliyet analizi yapilmis ve tas kolon c¢esitlerinin meydana getirmis oldugu
iyilestirme oranlar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda goriilmektedir ki tas
kolonlarin maliyetlerindeki artiglar ile iyilesme oranlarindaki artigslar dogru orantili
degildir. Yani tas kolon maliyetleri daha fazla artarken zeminde olusturduklar1 iyilesme
miktar1 daha az artmaktadir. Bu durumda zeminin iyilestirilmesinde meydana gelebilecek

asir1 maliyetlerden kaginmak i¢in optimum iyilesme orani ve maliyeti saglayan bir tas
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kolon ¢esidinin kullanilmasi zemin iyilestirme acisindan yeterli olacaktir. Yapilan
maliyet ve iyilestirme orani karsilastirmalari sonucunda elde edilen veriler ile tas
kolonlarin iyilesme oranindaki artis tas kolon maliyetlerindeki artisa gore diistik
kalmaktadir. Bdylece yapilan incelemeler sonucunda hem maliyet hem iyilestirme orani
olarak optimum tas kolon ¢esidi TK2 tas kolon g¢esidi olarak belirlenmistir. Yapilan
calismada goriilmektedirki incelenen vakada kullanilmis olan tas kolon boyutlar
optimum diizeydedir. 1999 Marmara depremi biiyiikliiglinde bir depremin bu bodlgede
meydana gelmesi durumunda vakadaki yapida 9.34 cm’lik bir diisey deplasmanin

meydana gelmesi beklenebilir.

Bu c¢alismada yapilan analizlerin hepsi tas kolonlarin dinamik etkiler altindaki
davranislarin1 incelemektedir. Tas kolonlar i¢in bir 6nemli durum ise durabiliteleridir.
Tas kolonlarin durabiliteleri hakkinda literatiirde yapilmis bazi ¢alismalar bulunmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar 60 cm ¢apindan kii¢iik olan tag kolonlarin zaman ile zemin i¢inde
dagilma riski tagidigi ve uzun vadede tas kolonlarin islevini kaybedebildigi belirtilmistir.
Tas kolonun zeminde olusturacagi iyilesme etkisini uzun vade de gosterebilmesi i¢in
minimum 60 cm ¢apinda yapilmasi gerektigi belirtilmistir [70]. Bu sebepten dolay1 her
ne kadar bu c¢alismada optimum tas kolon boyutu bu tiir bir zemin i¢in 50 cm olarak
belirlenmis olsada, tas kolon ¢apimin minimum 60 cm olmasi gerekmektedir. Incelenen
vakadaki tas kolon ¢aplar1 60 cm’nin altinda kaldig1 i¢in tas kolonlar zaman ile zemin
icinde bozulmalara ugrayabilir ve 1999 Marmara depremi biiyiikliigiinde bir depremin

meydana gelmesi halinde zeminde beklenen iyilesmeyi gostermeyebilir.
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