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TAS KOLON iLE YAPILAN ZEMIN IYILESTIRMELERIN ZEMIN
BUYUTME KATSAYISINA ETKIiSINiN iINCELENMESi

OZET

Bu calismada, sivilasma potansiyeli yiiksek zayif zeminlerde anakayadan zemin
yiizeyine dogru hareket eden deprem dalgasindan kaynaklanan zemin biiyiitme faktorii
arastiritlmistir. Calismada tas kolonlu ve tas kolonsuz niimerik modeller kurularak farkli
deprem ytikleri altinda mevcut imalati1 yapilmis projelerin vaka analizleri yapilacaktir.
Bolgesel jeoloji ve temel zemini sartlari, yer hareketinin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
degistirebilir. Bu nedenle, o6zellikle yumusak zeminler i¢in, bir deprem sirasinda
zeminin biliylimesinin belirlenmesi, arastirmacilar i¢in ¢ok Onemli bir konudur.
Arastirmada Adapazari ilgesi, Tigcilar mahallesindeki mevcut bir yapinin zemin profili
kullanilmistir. Deprem sirasinda zeminin derinliklerinden zemin yiizeyine dogru hareket
eden deprem dalgasinin ozellikleri degismektedir. Bu degisim zemin tabakalarinin
ozelliklerine bagl olarak gerceklesmektedir. Ana kayadan gelen deprem dalgasi zemin
tabakalarindan gecerek zemin yilizeyinde biiylimektedir. FLAC 2D programu ile kurulan
modellerde yapilan analizler sonucu olusacak diisey ivme degisimleri, yatay ivme
degisimleri incelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda zemin 6zelliklerinin yer hareketini arttirdig1 goriilmektedir.
Zeminde meydana gelen biiyiime nedeniyle onerilen tasarim spektrumlarini agabilecegi
ve Adapazar1 bolgesinin zemin yapisina sahip zeminlerde yerel zemin kosullarinin
dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: FLAC 2D, Zemin biiyiitmesi, Adapazar1 zemin 6zellikleri, tas kolon
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THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOIL IMPROVEMENT
WITH STONE COLUMN ON SOIL AMPLIFICATION COEFFICIENT

SUMMARY

In this study, the soil amplification factor which is caused by the earthquake wave
moving from the bedrock to the soil surface on weak soil with high liquefaction
potential was investigated. Stone column numerical models will be established in this
study and case studies will be made of the projects which are manufactured under
different earthquake loads. Regional geology and basic soil conditions can significantly
change the characteristics of ground motion. For this reason, it is a very important issue
for researchers to determine the soil amplification during an earthquake, especially for
soft soils. The soil profile of an existing structure in the Tigcilar district of Adapazari
district was used in the study. The characteristics of the earthquake wave moving from
the depth of the soil to the soil surface during the earthquake are changing. This change
depends on the characteristics of the soil layers. The earthquake wave emmited from the
main rock passes through the soil layers and amplification on the soil surface. Vertical
acceleration changes and horizontal acceleration changes as a result of the analyses
made on the models established with the FLAC 2D program were investigated.

As a result of the current study, soil characteristics increase the ground motion. Due to
the amplification on the soil, it appears that it can exceed the proposed design spectra.

Local soil conditions must be taken into account on soils such as the Adapazari region.

Keywords: FLAC 2D, soil amplification, soil properties of Adapazari, stone column
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BOLUM 1. GIRIS

Gliniimiliz sartlarinda zayif zemine sahip miihendislik projelerinde giivenli bir yapi
ortaya koymak i¢in zemin iyilestirme tekniklerine bagvuruldugu bilinmektedir.
Geoteknik alaninda karsilasilan zorluklarin basinda zayif zeminlere farkli yapi tiirlerinin
inga edilmesi gelmektedir. Geoteknik degerlendirmeler sonucu temel tiplerinin
giivenilirligi saglayamamasi durumunda zayif zeminin degistirilmesi, zeminin
kaldirilarak yerine istenilen Ozellikte zeminin koyulmasi veya proje yerinin
degistirilmesi gibi durumlar tercih edilmektedir. Zemin sikistirilarak bosluk oraninin
azaltilmasi, farkli boyutlarda malzemeler ile zemin bosluklarinin doldurulmasi zemin
tyilestirme tekniklerinin amaci oldugu bilinmektedir. Bu iyilistirmeler ¢esitli mekanik
araglar ile yapilmaktadir. Zemin iyilestirme yoOntemleri sayesinde zeminin mevcut
tasima giliciinde artig, zemindeki oturmanin azalip konsolidasyonun artmasi, zemin
gecirgenliginin ve sivilasma durumunun azalmasi gibi etkenler iyilestirilerek yapidan
kaynaklanan yik desteklenebilmektedir. Depremden kaynaklanan zararlari minimum
seviyesine indirgeyebilmek igin giliniimiizde kullanilan etkili zemin iyilestirme
yontemlerinden biri de tas kolonlardir. Tas kolonlar yapi insa edilecek sorunlu
zeminlerin parametrelerini iyilestirmek amaci ile tasima giic kapasitesi ve oturma gibi

sorunlara alternatif bir ¢6ziim yontemi oldugu bilinmektedir.

Tas kolon sistemi uygulanarak 1yilestirilen temellerin tasarlanma asamasi giiniimiizde
ampirik yaklagimlar yapilarak ¢oziildiigi bilinmektedir. Yakin zamanda miihendislik
projelendirmelerinde tercih edilen yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ntimerik modellemelerin yapildig: bilinmektedir. Modellemenin amaci farkli
davraniglar gosteren zeminin bilgisayar ortaminda ger¢ege yakin sonuclar elde etmek

icin ileri diizeyde tasarimlar yapilmasidir.



1.1. Caliysmanin Amaci

Calismanin amaci tas kolonlu ve tas kolonsuz sivilasma potansiyeli yiiksek zayif
zeminlerde anakayadan zemin yiizeyine dogru hareket eden deprem dalgasindan
kaynaklanan zemin biyutme faktoriniin arastirilmasidir. Calismada tas kolonlu ve tas
kolonsuz niimerik modeller kurularak farkli deprem yiikleri altinda mevcut imalati
yapilmis projelerin vaka analizleri yapilacaktir. Bolgesel jeoloji ve temel zemini
sartlar1, yer hareketinin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilir. Bu nedenle, 6zellikle
yumusak zeminler i¢in deprem sirasinda zeminin biliylimesinin belirlenmesi,
arastirmacilar i¢cin ¢ok Onemli bir konudur. Arastirmada Adapazan ilgesi, Tigcilar
mahallesindeki mevcut bir yapmin zemin profili kullanilmistir. Deprem sirasinda
zeminin derinliklerinden zemin yiizeyine dogru hareket eden deprem dalgasinin
ozellikleri degigsmektedir. Bu degisim zemin tabakalarinin o6zelliklerine bagli olarak
gerceklesmektedir. Ana kayadan gelen deprem dalgasi zemin tabakalarindan gegerek
zemin ylizeyinde biiyimektedir. FLAC 2D programi ile kurulan modellerde yapilan
analizler sonucu olusacak diisey ivme degisimleri, yatay ivme degisimleri

incelenecektir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Gilintimiizde problemli zeminlerin iyilestirilmesi ig¢in birden fazla yontem vardir.
Bunlardan biri de tag kolonlardir. Tas kolonlarin problemli zemin adi altindaki gevsek
zeminlerin {izerine yapilacak yapilarin zeminini 1iyilestirmek icin kullamildig:
bilinmektedir. Giliniimiize kadar tas kolon uygulamasinin birden fazla arastirmaci
tarafindan arastirildigt ve uygulandigi bilinmektedir. Tas kolon yontemi ile ilgili

kimlerin ne ¢aligma yaptiklart hakkinda agiklamalar yapilacaktir.

Yapilan ¢alismada kilden olusan zeminde uygulanan tas kolonlarin sistematik
davranislar1 analitik olarak incelenmistir. Incelemelerini yaparken tas kolonun tasima
giici ve drenaj etkisini birlikte degerlendirerek teorik bir ¢dziimleme ve bazi
kabuller yapilmistir. Tas kolon ve killi zeminlerde olusacak deformasyonlar sadece
dikey yonde gerceklesir. Tas kolon ve zemin davranisi lineer elastiktir. Tas kolonlar,
cevresini saran zemine oranla daha fazla elastisite modulline sahiptir. Hesaplamalar
bulunmustur. Tas kolon ile zemin arasindaki gerilme paylasimi irdelenmistir. Tas
kolonun konsolidasyon {iizerindeki etkisini arastirmak icin tas kolonun etki alani,
permeabilitesi, gerilme dagilim orani, orselenmis bolgenin biiytikliigii ve zemin kalinlig

arastirilmistir. (Han ve Ye, 2002)

Yapilan calismada iilkemizde bulunan Bor Celik Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi
bolgesi zemini CPT ve bolge yiikleme deneyleri ile zemin 1slahi tahkik edilmistir.
Zemin tabakasi yumusak, orta, siki, normal, asir1 konsolide olmak iizere 5 katmana
ayrilmistir. Zemin tabakalar1 proje alaninda 4 ayr1 bolgeye ayrilmistir. Zeminde genel
olarak 12m derinlikte ve 50 cm capinda, ana kayaya ulasincaya kadar tas kolon

yapilmistir. Tag kolonlar imal edilirken {istten darbeli ucu kapali bir muhafaza borusu ile



uygulama yapilmustir. Istenilen derinlige kadar boru ¢akildiktan sonra igine malzeme
doldurulup boru titresimle geri ¢ekilmistir. Kullanilan malzeme 10 ile100mm boyutlar
arasindadir.430 tona ulasan yiikler yardimi ile bolge yiikleme deneyi yapilmis, tag kolon

Oncesi ve sonrasi karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore;

1. %3’den biiyiik siirtiinme oranina sahip killi zeminlerde iyilestirme yapilmadan
ve yapildiktan sonra CPT u¢ mukavemetinde degisme gerceklesmemektedir.

2. %3’den kiiciik siirtiinme oranina sahip kum-silt karisimi zeminlerde tas kolon
uygulamasi yapildiktan sonraki CPT u¢ mukavemeti yaklasik %73 daha
yiiksektir.

Zemine uygulanmis tas kolon i¢in yeterli bekleme yapildiktan sonra zeminde olusan
bosluk suyu basinglarinda azalma meydana gelir. CPT u¢ mukavemet degerinde
yiikselmeler olusur. Yapilan analizler sonucunda tas kolon uygulamasi zeminin

stvilagmasini iyilestirmektedir. (Durgunoglu vd., 1992)

Yapilan ¢alismada zayif zemin icerisinde uygulanan tag kolonlarin davranis durumlarini
yiik testleri ile incelemislerdir. Inceledigi projesinde 10m yiikseklikteki toprakarme
duvarin altinda gerek stabilite gerek teknik nedenlerden dolayr projede tas kolon
kullanma karar1 alinmistir. Projede tas kolon ¢apt 100cm, iki kolon arast 2m olacak
sekilde karelaj yapilmasia karar verilmistir. Tas kolonlarin performansini incelemek
icin Im-1m ebatlarinda plaka kullanarak yiikleme yapilmistir. Plakalara uygulanan
900KN maksimum yiikten kaynaklanan zemin oturmasi 110mm 6l¢iilmiistiir. Uygulama
yapilmadan Onceki oturma miktart 650mm iken tas kolon ile iyilestirildikten sonraki
tahmini oturma 250-280mm’dir. Tas kolonlar imal edilip proje alaninda yap1
bitirildikten sonraki 4 ayda oturma 115mm civarinda oldugu goériilmiistiir. Yapilan tim
bu deneyler sonucunda tas kolonlarin etkin bir drenaj sistemi gibi calistig1 goriilmiistiir.

(Liew ve Tan, 2007)

Yapilan c¢aligmada benzer olmayan kayma mukavemetine sahip olan zeminde
gergeklestirilen tas kolon davranislart model analizler ile irdelenmisdir. Deney asamasi

icin 50cm ylikseklige sahip caplar1 21cm ile 42cm arasinda degisen tanklar i¢inde farkli



kayma mukavemetine sahip olan 3 kil yatagi hazirlanmistir.10 cm capta tekil tas
kolonlar tretilmis dolayisiyla tas kolona gelen gerilmeyi tahmin etmek i¢in yiikleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sahasi1 hazirlanirken kil ve tank ylizeyinin birbiri
ile olan siirtlinmesini azaltmak i¢in tankin i¢ yiizeyi yaglanmistir. Bu ¢alisma yapilirken
tag kolonlarin niimerik modellemesi i¢in Plaxis programina bagvurulmustur. Programda
hassas ve net sonuglar elde etmek i¢in 15 diiglimlii ag elemanlar1 kullanilmigtir. Ambily
ve Gandhi deneysel ¢alismalarinda kolon tek basina yiiklendiginde ¢apinin yaklasik 0,5
kat1 mesafede maksimum sismeye ulagmislardir. Drenajsiz kayma dayanimi esit ancak
zemin alani / kolon alani (s/d) orani ayni olmayan tas kolonlarin tasima miktarlari
mevcuttur. Buradan s /d oranmin artmasi ile tas kolon tasima kapasitesinin azaldigi

sonucuna ulasmislardir. (Ambilhy ve Gandhi, 2009)

Yapilan ¢alismada laboratuvar ortaminda deneysel sistemler kurularak tekil tas kolon
davraniglar1 incelenmistir. Sistem kurulurken tas kolon uygulanmis zeminin yiizeyine
degisik miktarlarda kum serilerek ve tas kolonlarda geogrid kullanarak deney
yapilmistir.50mm capli 300mm yiikseklige sahip tas kolon deney tanki icerisinde
olusturulmustur. Yiikleme plakasi yardimi ile yiiklemeler yapilmistir. Deneysel veriler
sonucuna gore tas kolon uygulamasi ile giiclendirilmis zeminin yiik tagima miktari
guclendirme yapilmamis zemine gore %69 daha fazladir. Tas kolon (zerine 30mm
kalinliginda kum serilmis uygulama hi¢ gl¢lendirme yapilmamis zemine gore %141
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Geogrid ile giiglendirilmis 30mm kalinligindaki kum
zemin altindaki tas kolon uygulamasi hi¢ giiclendirme yapilmamis zemine gére %233

daha fazla oldugu gézlemlenmistir. (Kousik, 2008)

Yapilan c¢alismada ¢ikarimlara gore tas kolon tasarim yontemleri su sekilde
Ozetlenmigtir. Tas kolon tasarim yiikii 15 ile 60 ton arasinda farklilagsmaktadir.
Giclendirme yapilmis zemin kalinligi 9 metreyi gecerse yontem ekstra maliyetlerden
dolay1 ekonomik boyutu artmaktadir. Eger kesme dayanimi 7 kPa ’dan daha az ise killi
zeminlerde tas kolon uygulanmasi Onerilmez.7-19 kPa araliginda ise yontem
uygulanabilir fakat dikkatle yapilmasi onerilir. Tas kolon uygulamasi yapilacak zeminde
1 metreden daha fazla turba zemin var ise yontemin uygulanmasi onerilmez. Yapilan

analizler sonucunda gerilme yogunlasma faktorii genellikle 2-2,5 arasinda degismekte



ve tas kolonun kayma direnci agis1 38-45 derece arasinda kalmaktadir. (Barksdale ve
Bachus, 1983)

Yapilan c¢alismada tas kolonlarin tasima giicii kapasitesi iizerine santriflj model
deneyler olusturularak kil zeminde tag kolon uygulamasi {izerine ¢aligma yapilmistir.
Kil zemin 250 mm ¢apinda édometre kabinda 200 kpa dikey yiike maruz birakilmistir.
Bu yiik altindaki numuneye T-Bar testi uygulanarak drenajsiz kayma mukavemetinin
arttigr goriilmiistiir. Tas kolon uygulamasi asamasinda kolonlardaki bosluk suyu
basincini 6lgmek i¢in basingdlgerler kullanilmistir. Tas kolonlarin yiliklemesi sirasinda
bosluk suyu basinglarin arttig1, kolon gégmeye maruz kaldiktan sonra ise bosluk suyu

basinglarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. (Guatray j. vd. ,2013)

Yapilan calismada darbeli kirmatas kolonlarin zemin oturmasi iizerine c¢alisilmistir.
Laboratuvar ortaminda deneyler yaparak kolon yapiminda kullanilan malzemenin
kayma dayanimi, sev ve dolgu zeminlerde kayma direncini arttirarak gdgmeye karsi
yiksek givenlik vermektedir. Yapilmis deneyler sonucunda tas kolonlarin kesme
dayanimlarinin  yiiksek oldugu anlasilmistir. Zeminde darbeli kirmatas kolon
uygulamasi ile zeminin yanal gerilmesi artacaktir. Bu boélgede kompozitlik artarak
oturma azalacaktir. Uygulanacak yontem ile zemin oturmalarinin hizlanmasi
saglanmistir. Amerikanin Iowa isimli eyaletinde yapilmis koprii alt1 ayaklarmin altina
uygulanmis tas kolonlar sayesinde zeminde iyilestirme meydana gelmistir. Iyilestirme
yapilmadan onceki arazi oturmasinin %10 ‘u kadar oturma iyilestirme yapilmis zeminde

meydana gelmistir. (Wissmann vd. ,2002)

Yapilan c¢alisma Des Moines, Lowa’daki otoyol santiyesinde yan yana iki dolgu
sahasinda gergeklestirilmistir. Dolgu sahalarindan birinde tas kolon digerinde ise darbeli
kirmatas kolon yapilmasi {izerine arastirma yapilmistir. Tas kolon kullanilan zemindeki
amag sikismayi azaltmak ve kayma dayanimini arttirmaktir. Darbeli kirmatag kolondaki
amag ise oturmalarin hizini arttirmak istenmistir. Her iki uygulamanin ne denli faydali
oldugunu anlamak icin Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve yikleme deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak, tag kolon yapilmis zemin digerine gére daha dayanimli ve

kohezyonu daha azdir. SPT deneyinin sonucuna gore tas kolonda ortalama N degeri 11,



DKK’ da ise N ortalama 17 bulunmustur. Uygulama sonrasi DKK’da yanal gerilme
gorilmistlir. Hatta bu oran 2-9 arasinda degismektedir. Tas kolon uygulanan zeminin
oturmasi darbeli kirmatas kolona gore yaklasik 3 kat fazla ¢ikmustir. (White vd. ,2002)

Yapilan c¢alismada Cape Mendocino deprem verileri kullanilarak zemin buylimesi
hakkinda arastirmalarda bulunulmustur. EDUSHAKE programi ile galisma yaparak
zemin hareketlerini ve ivme degisimlerini incelemistir. Calismasinda Turkiye Deprem
Yonetmeligini ele alarak zemin tiplerini karsilastirmistir. Yaptigi karsilastirmaya gore
Z4 zemin profili Z1 zemin profiline gore zemin buylitmesi agisindan fazla biiylime

gerceklestirdigi anlagilmistir. (Biringen, 1998)

Yapilan ¢alisma yedi farkli zemin sahasi iizerinde gerceklestirilmistir. Israil’deki bir
bolgede yaptiklari ¢alismalarda zeminin 6zelliklerinden dolay1 olusan zemin biiyiitmesi
arastirilmistir. Calismada orta biiytlikliikteki deprem verileri kullanilarak kayma dalgasi
hizlar1 ve yatay-diisey zeminde olusan ivmeler incelenmistir. Maksimum 4.0 gibi

yaklagik bir zemin biiylitme katsayisina ulagilmistir. (Zaslavsky vd., 2000)

Yapilan ¢alisma deprem kayitlar1 diisiik veriler kullanilarak Bursa sehrinde belirli bir
bolgede zemin biylmesi Uzerinedir. Zemin bliytmesi faktorunt belirleyebilmek igin
standart oran ve yatay-diisey ivme oram dahil edilerek sonuglar alinmistir. Maksimum
buyitme, kil gibi allivyal zeminlerin yer aldigi sahalarda olustugu ve kaya gibi

zeminlerden yaklasik 5 kat fazla ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir. (Akyol vd., 2002)

Yalginkaya kullandigi bir boyutlu model ile saha zemininin katman kalinligi, séniim ve
soniim orani, saha zemininin kayma dalgasi hizi, deprem sismik verilerinin gelis agist,
birden fazla tabaka durumu gibi farkli durumlarin zemin biiylime degerlerine etkisini
incelemisglerdir. Bu incelemeler i¢in yasanmis deprem kayitlar1 kullanilmistir. Sonug
olarak zeminin derinlerdeki sismik verileri ile yilizeydeki sismik verlieri arasinda

kaydadeger bir biiytime vardir. (Yalginkaya, 2004)



BOLUM 3. GENEL BiLGILER

3.1. Tas Kolonlar

Performans: diisilk zeminler iizerine yapilan temel insaati yontemlerinin bir ¢ogu
ekonomik yonden maliyetli olmaktadir. Bu maliyeti dnleyebilmek i¢in yerinde zemin
tyilestirme metotlar1 arastirilmaya baslanmistir. Suan birden fazla zemin iyilestirme
yontemi kullanilmaktadir. Fakat gelisen miihendislik uygulamalar1 sayesinde zemin
iyilestirme yoOntemleri iizerinde ¢alismalar yapilmaya devam etmektedir. Zemin
performansini iyilestiren yontemlerden tas kolonlar yumusak killi zeminlerde, orta
yumusak killi zeminlerde, siltlerde ve siltli kumlarda basarili bir sekilde kullanilan
yontemdir. Tas kolonlar, zemine uygulanarak zeminin tasima giiclinii arttirdiklar1 gibi
zemin ig¢indeki suyu drene ederek diisey dren gibi calisirlar. Konsolidasyonu
hizlandirarak zemin oturmasinin azalmasini saglar. Tas kolon yOdnteminin kullanim

amaglarindan bazilari;

Zeminin tagima kapasitesini yiikseltmek.
Zeminin konsolidasyonunu hizlandirmak.
Zeminin s1vilagsma potansiyelini en aza indirmek.

Zeminin toplam ve farkli oturmalarini indirgemek.

o~ w0 DN

Zeminin dogal ve dolgu sevlerinin stabilitesini arttirmaktir.

Sivilagsma potansiyeli yiiksek zemine tas kolon uygulandig1 zaman zeminin 6zellikleri

asagidaki gibi gliclenmektedir. (Ergun, 1992)

Uygulama esnasinda zemindeki titresim ve yer degistirmeden kaynaklanan zeminin
sikiliginda artma meydana gelir. Tas kolon malzemesinin yogunlugu ve dayanimi fazla

oldugu i¢in zeminin tagima giicli potansiyelini arttirir. Zemindeki asir1 bosluk suyu dren



vazifesi goren tas kolon yardimiyla Onlenir. Zemine uygulanan tas kolonun zemine
temas ettigi tas kolon cevresinde yanal gerilme artiglart meydana gelir. Tas kolon
uygulanan alanda zeminle kolon arasinda ki davranisi etkileyen faktorleri de asagida ki

gibi siralayabiliriz. (Demir S. ,2011)

Zeminin drenaj olamadan gosterdigi mukavemet, jeolojik gerilme, tas kolon ¢aplarindan
kaynaklanan radyal gerilme, birim boy degisiminden kaynaklanan 6zellikler, tas kolon

i¢in kullanilan malzemenin 6zellikleri.

3.2. Tas Kolon imalat1

Tas kolonlarin yapimi 6ncelikle zeminin agir, titresimli bir u¢ yardimi ile sikistirilarak
delinmesi ve i¢ine kirma tas malzemenin doldurulmasi ile olusturulur. Malzeme dolumu
esnasinda kuyuda gogme veya yanal sikismalara karsi kuyu tasarlanandan genis olacak
sekilde olusturulur. Genellikle 0,6-1,3m arast ¢aplarda, tipik olarak 20m’ye kadar

derinliklerde yerlestirilmesi ve titresimli u¢ vasitasi ile sikistirilmasi sonucu olusturulur

ve Sekil 3.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tas kolon yapim asamalari (Demir, 2011)



3.3. Tas Kolon imalat Yontemleri

Tas kolon imalat yontemleri, tas kolon uygulanacak zeminin tiirline, zemin istiinde
herhangi bir iist yapinin bulunup bulunmamasina gore birbirinden farkli uzunluk ve

caplarda uretilebilir.

3.3.1. Vibro kompaksiyon yontemi

Vibrokompaksiyon, kohezyonsuz zeminlerde derine inen vibratorler ile ince dane orani
%10’dan az olan zeminin sikiligini arttirmada kullanilir. Vibrator, gerek su jeti, gerek
hava jeti uygulamasi ile istenilen derinlige ulastiktan sonra yaklagik yarim metrede bir
geri yukar1 kaldirilmaya baslar. Islem {istten veya yerinde uygulanan graniiler malzeme
ile sonlandirilir. Dogal zeminde yaptigimiz kompaksiyon ile sikisma sonucu zeminin
hacminde azalmalar meydana gelir. Bu azalmalar kum ilave edilerek engellenebilir.
Boylelikle arazi kotu korunmus olur. Vibro kompaksiyon yontemi ile ekonomik olarak
240- 480 kPa arasinda tagima giicii artig1 saglamaktadir. (Keller, 2010)

Yontem Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Vibro kompaksiyon yontemi imalat adimlari (Kurt, 2011)

3.3.2. Vibro yer degistirme yontemi

Islak yontem olarak da bilinen bu yontem kohezyonu karisik ve zeminin tabakali oldugu

yerlerde sikistirilma islemi tam yapilamazsa uygulanir. Sekil 3.3.'deki gibi titresimli

10



vibrator ve basinci yliksek su jeti ile kuyu agilir (1). Jetten ¢ikan basinct yiiksek su ile
probun etrafindaki bolge yikanir. Graniiler malzeme yiizeyden ilave edilerek tas kolon
olusturulur (2).Uygulama tamamlandiktan sonra bolgenin yiizeyi silindir ile diizlenir
(3). Vibro yer degistirme yontemi ile diger yontemler arasindaki en blyik etken su
jetidir. Su jetleri ince danelerin kuyu gevresinde tas kolonun gecirimsiz olmasini
engelleyen ve kuyunun insasi sirasinda stabilitesini saglarlar. Yumusak ile kat1 kivamli
zemin kosullarinda (cu=15- 50 kPa), yeralt1 suyunun yiiksek oldugu bolgelerde etkili
kullanilan bir zemin iyilestirme ydntemidir. Bu yontemin maliyeti diger vibrasyon
teknilerine gore maliyeti daha diistiktiir. Vibro tas kolonlar zeminin cinsine, zemin igin
istenilen sartlara ve ylikleme degerlerine gore farkli sekillerde projelendirilebilirler. Tas

kolonlar aras1 mesafeler 1,8 ile 3m arasinda farklilik gosterebilir.

Sekil 3.3. Vibro yer degistirme imalat adimlari

3.3.3. Vibro oteleme yontemi

Kuru yontem olarak da bilinen bu yontem, proje derinligine kadar prob yardimu ile tas
kolon uygulamasi yapilacak yer yanal zemine baski uygulayarak kuyu olusturulur.
Kuyu i¢inden prob geri g¢ekilerek c¢ikartilir ve tabaka tabaka graniiler malzeme kuyu
icine doldurulur. Prob yardimi ile bu tabakalar {izerine baski uygulanarak tas kolon
sikilagtirilir. Uygulanan bu baski malzemenin diisey ve kuyu ¢eperine dogru sikismasini
saglar. Yontemin amaci zemin kendini tutarak kuyu gé¢cmeden sikigtirilmig bir tas kolon
olusturmaktir. Vibro o&teleme yoOntemi, vibro yer degistirme yontemine oranla

makavemeti ylksektir.(cu=30-60 kPa)
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Vibro oteleme yonteminde kuyu igine indirilen prob kuyudan c¢ikmadan graniiler
malzeme doldurulmas: ile alttan besleme uygulanarak tas kolon uygulanir. Bu yonteme
alttan beslemeli yontem denir. Avantaji kuyu olusturulurken kuyunun ¢ékme riskini

azaltir.

 Ttici Kuvvet
" 120kN

Sekil 3.4. Alttan beslemeli yontem imalat asamalari

3.3.4. Darbeli yontem

Bu yontem basit olarak bir boru diiseyde yiiksek darbeleme enerjisi ile zemine
uygulanir. Kuyu acildiktan sonra acilan bu kuyu igine graniiler tas kolon malzemesi
tabakalar halinde doldurulur. Her bir katmanin yani tabakanin malzemesi
doldurulduktan sonra boru yavas yavas kaldirilarak islem tas kolon tamamlanana kadar
tekrarlanir. Boru geri ¢ekilirken malzemenin iizerine uyguladigi etki ile katmanlar

sikigtirilir.

3.4. imalat Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Imalat yontemlerinin karsilastirilmas1 sonucu bazi ¢ikarimlar yapilmistir. Bu ¢ikarimlar
asagida anlatilmistir. Vibro kompaksiyon yontemi kumlar ve siltli kumlar gibi zeminler

i¢cin kullanilirken vibro yer degistirme yontemi ise vibro kompaksiyona oranla daha ince

malzeme olan kil ve siltli kumlar i¢in kullanilmaktadir. Go¢me ihtimali diisiik
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zeminlerde vibro yer degistirme yonteminde zemini tutacak ekipmana gerek
kalmamasindan dolayi, tas kolon yapim hizi darbeli yonteme oranla daha hizlidir. Su
jeti kullanilmamasindan dolayr kuru yontem 1slak yonteme gore daha ekonomiktir.
Vibro yer degistirme uygulamasi yapilirken su miktar1 fazla kullanildig: i¢in uygulama
sonrast zemin yiizeyinde olusan su bertaraf edilmelidir. Vibro 6teleme yontemi ise yer
degistirmeye gore daha temiz bir yontemdir. Fakat bu yontem, kuyunun gégmemesini
saglamak adina yeralti suyunun daha diplerde oldugu ve kendini tutabilen zemin

kosullarinin oldugu zeminlerde kullanilmalidir.

3.5. Tas Kolon Elemanlarinin Ozellikleri

Tas kolon iiretmek igin kullandigimiz malzemelerin baslica 6zellikleri, tas kolon gapi,

tag kolon boyu ve tas kolonun igsel siirtlinme agisidir.

3.5.1. Tas kolon ¢cap1

Zemin dayanimina, tas kolon olustururken kullandigimiz sikistirma enerjisine ve
uygulama igin tercih yapilacak tas kolon imalat yontemine gore tas kolon caplari
degismektedir. Vibro dteleme ve vibro yer degistirme yontemi uygulanarak olusturulan
tas kolon caplar1 100 cm gibi bir deger alirken, darbe yontemi uygulanarak olusturulan
tas kolonlarin ¢aplart ise 80 cm civarinda degerler aldigi soylenebilir.Yapilan
arastirmalar ve deneysel ¢alismalar sonucu etkili kolon cap1 ile kohezyonlu zeminin

kayma mukavemeti arasindaki iliski Sekil 3.5."te gosterilmistir. (Besancon vd., 1984)
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Sekil 3.5. Zemin mukavemetinin teorik kolon ¢apina etkisi (Besancon vd., 1984)

3.5.2. Tas kolonun boyu

Tas kolon kullanarak yapilan zemin i1slahi islemlerinde, zeminin tagima gucunl
arttirmak ve zeminin oturmasini azaltmak i¢in tag kolon ucunun saglam kaya zemine
kadar ulastirilmasi gerekmektedir. Eger dayanimi yiiksek zeminin tag kolonun
ulasamayacagi kadar derinlerde olmasi durumunda tas kolonlar istenilen zemine
ulagsmadan durdurulabilir. Ancak saglam zemine ulasamadan kisa kesilen tas kolonlarin
u¢c mukavemeti olamayacagindan dolay1 olusan tas kolonlar yilizen kolon davranisi
gosterecektir. Tag kolon boyunun sonlandirilacag: tabaka derinligi 6m ile 10m arasinda
degisecektir. Eger tas kolonlar bu uzunluk bandinda yapilirsa ekonomik bir sonug

alinacaktir. (Kurt, 2011)

3.5.3. Tas kolonun i¢sel siirtiinme acisi

Tas kolon igsel siirtiinme acis1 tas kolon {iretiminde kullanilan graniiler malzemenin
cinsine gore farklilagmakta olup genelde 40° ile 45° arasinda olusmaktadir. Ancak

uygulamada olusan farkliliklardan dolayr meydana gelen giivenlik faktorii de dikkate

alinarak igsel siirtiinme agisinin 38° kullanilmasi 6nerilmektedir. (Besancon vd., 1984)
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3.5.4. Tas kolon malzemesi dane ¢ap1 dagilimi

Tas kolon uygulamasinda kullanilan iyi derecelendirilmis graniiler malzeme c¢aplar1 1.3
cm ile 1.7 cm arasinda degisen ¢akildir. Eger bu iiriinler tedarik edilemez ise tas kolon
yapiminda kirmatas malzemeye basvurulabilir. Fakat kirmatas malzemede dikkat
edilecek bir diger nokta malzemenin graniilometre egrisidir. Kirmatas malzemenin

caplari irili ufakli farkli dane boyutlarindan olusmalidir. (Kurt, 2011)

3.6. Tas Kolon Tasarimm

Dizilme yoniinden tas kolonlar, islah edilmemis alandaki temel oturmasinin, 1slah
edilmis bolgedeki temel oturmasina orani seklinde tarif edilerek, oturma iyilestirmesi

orani (O10) ile hesaplanir. (Clemente vd., 1999)

3.6.1. Tas kolon tasima kapasitesinin arttirilmasi

Zemindeki igsel siirtlinme ag¢isinin arttirilmast sonucu zeminin tagima giicii yiikselir.
Bundan dolay1 zeminin kohezyonu ve siirtlinme agisi zeminin tagima giiclinii saglayan
etkenlerdendir. Igsel siirtiinme acisin1 da arttirmak icin vibro sistemler kullanilabilir.
Vibro kompaksiyon ise kohezyonsuz graniiler zemini sikistirarak zeminin igsel
sirtiinme acisini arttirir. Dolayisi ile igsel siirtlinme agisinin artmasi sonucu izin
verilebilir tagima kapasitesi de artar. Vibro yer degistirme yoOntemi ile zemin
tyilestirmesi yapilacak olan zeminde tas kolon imal edilebilir. Tas kolon uygulamasi
yapilacak arazide graniiler malzeme varsa, uygulama i¢in o graniiler malzemenin

tyilestirilmis parametreleri de hesaplanmalidir.

3.6.2. lyilestirilmis zeminde oturma

Zeminde oturma islemi, dogal zeminin konsolidasyonuna ve o zeminin sikigmasina gore
farklilasmaktadir. Temel alti zemindeki oturma mikatari, vibro sistemler uygulanarak

tyilestirilmektedir. Dolayisi ile tag kolon uygulanacak alanin sikigma katsayisinda artma

meydana gelir ve modiilii yiiksek vibro tas kolonlar tiretilir.
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Kohezyonu yok denecek kadar az veya kohezyonsuz graniiler zeminlere yuksek enerji
ile vibro kompaksiyon uygulandiginda zeminin sikisma katsayisinda kayda deger
artislar meydana gelir. Daha sonra oturma hesab1 yaparken iyilestirilmis yeni katsayi
degeri hesaba katilarak yinelenir. Tas kolonlar ile yapilan zemin 1slahinda tahmin edilen
oturma miktar1 Priebe’nin yontemi ile irdelenebilir. Pribe’nin yonteminde 1slah edilmis
alandaki tas kolon ile degistirilen bdlgenin alan degistirme oranina ve tas kolon grantler
malzemesinin igsel siirtlinme agisina bagli bir iyilestirme faktorii belirlenir. Ancak

arazideki zemin iyilestirilmis degerleri de dikkate alinmalidir. (Pribe, 1995)

3.6.3. Iyilestirilmis zemin parametreleri

Vibro kompaksiyon uygulamasi ile kohezyonsuz tabii zemin sikistirilarak sikilik
derecesi arttirilir. Fakat vibro yer degistirme yonteminde ise zemin i¢inde degerleri iyi
graniiler malzemeler kullanilir ve bu malzemeler ¢ok iyi bir sekilde sikistirilirlar.
Calismalarda irdelenecek kisim uygulamanin yapilacagi dogal zemin ile olusturulan tas
kolon malzemelerinin ne denli uyum sagladig1 ve ne kadarlik bir iyilestirme yaptigidir.
Bu iyilestirme Priebe’ye gore oncelikle arazide yerinde deneyler yapilarak gelistirilir.
Daha sonra tas kolon uygulamasi yapilmis zemin ile uygulama yapilmamis zemin
birbiri ile kiyaslanarak iyilestirme orani hesaplanabilir. Yontemin incelenmesi ve
aciklamas1 asagidaki gibi yapilmuistir. Oncelikle tas kolonun iyilestirme etkisi ile
zeminin baslangigtaki durumu karsilastirilmaktadir ve bu karsilastirma ile bir iyilestirme

faktori elde edilmektedir. (Pribe, 1995)

3.6.4. Tyilestirme faktorii hesabi

Priebe yontemine gore rijit tabakaya yerlestirilen tas kolon, zemin ile kolunun ancak
yataydaki yer degistirmeler sonucunda oturdugunu varsaymistir. Tas kolon olustuktan
sonra kolonu ¢evreleyen zeminin davraniglarinin elastik kabul edildigi gortilmiistiir. Tas
kolon wuygulamasi yapilirken zemine uyguladigimiz kuvvetten dolayr kolonun
cevresindeki zeminlerde meydana gelecek yer degistirme vardir. Bundan dolay1 yanal
toprak basinci katsayisini bir alarak baslangi¢c yanal direncini sivi olarak kabul eder.

(Pribe, 1995) Sonug olarak iyilestirme faktorii No:
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K _= ta_u:{:l:'w.—%j (3.1)

(1—p )1—A4 /' A4)
L. A A)= : : (3-2)
A4 1-2u +4 /A
. s A AT N (3.3)
A| K _f(u.A /4

formulleri ile hesaplanmaktadir. Bu formiillerde;

A: Toplam alan

Kac: Tas kolon malzemesi aktif itki katsayisi
#c: Tas kolon malzemesi igsel siirtiinme agis1
Us: Zeminin Poisson orant

Ac: Tas kolon alan1

Son oturma i¢in poisson oran1 1/3 alinirsa;

Al 4 (3.4)
A

1K, (1-==
o A)

formilii ¢ikarilmaktadir. Tas kolon malzemesinin ters alan orani olan A/Ac ile

tyilestirme faktorii arasindaki grafik Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. P=1/ 3 i¢in iyilestirme faktorii (Pribe, 1995)

3.6.5. Kolon sikisabilirliginin incelenmesi

Tas kolon uygulamasi yerinde yapildiktan sonra, tas kolon graniiler malzemesi tas
kolonun iizerine yiik geldigi zaman genisleyip yayilma yapabilir ve ekstradan oturmalar
meydana gelebilir. Hesaplamalar yapilir iken teorik olarak A/Ac =1 kabul edilerek
zaman iyilestirme faktorii sonsuz c¢ikmakta; uygulama sonrasi ise tas kolonun
stkigmasindan dolayr farklilagmalar meydana gelmektedir. Priebe’in yaptiklarina gore

zeminde iyilestirme etkisi tag kolon ve ¢evresel zemin arasindaki tek eksenli sikisma

modiilii (Dc/Ds) orantyla sinirlidir. ps =1/3 igin;

7

_4K_1c(”u_2}+5+l 4K (1 —2)+5 -_I_LISK.&C(HQ_I} (3.5)
24K, -1) 2 4K -1 4K -1

(4 /4y =

Tas kolon yapiminda kullandigimiz graniiler malzemenin sikigma miktarimi tespit etmek

amaciyla, alan oraninda (A/Ac) diizeltmeler yaparak, yeni bir 1yilestirme faktorii;

1

ﬁ{A Ar)=m—1 (3.6)

Diizeltilmis alan orani;
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F=n

ifadesi ile hesaplanir. Yeniden hesaplanmis diizeltilmis iyilestirme faktorii asagidaki
gibi elde edilir. Tas kolon graniiler malzemesi farkli oldugu zaman igsel siirtiinmeleri de
farkli degerler alacaktir. Bu igsel siirtiinme degerleri ile sikisma modiilii arasinda

asagidaki grafikteki gibi bir iligki vardir.

4, {1 (24 f (.4 1 4) 1} (3.8)

m=1+—" -
A| Kyof(u.4./4

Tas kolon graniiler malzemesi farkli oldugu zaman igsel siirtiinmeleri de farkli degerler

alacaktir. Bu igsel stirtiinme degerleri ile sikisma modiilii arasindaki iligki Sekil 3.7.’de

gosterilmistir.
0
\\
T \\\ \J- 0. = 45.0°
2 \ \\%:,c.us' wo=173
-
- s \ L+ 9, =40.0°
g \'\\ A= Q.= s’
‘é - \\Y\ | - 9, =35.0°
5 NN
§ o Q&
i NS
00
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Sekil 3.7. Alan diizeltme faktorii ile sikigma modiilii egrisi
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3.6.6. Derinlik etkisinin degerlendirilmesi

Baslangicta tas kolon ile tas kolonun oturdugu zemin arasindaki basing farkindan dolay1
tas kolonda bir genisleme meydana gelebilir. Ancak yap1 temelinden gelen yiikiin zemin
ve tas kolonlar arasinda dagitilirken tas kolon derinliginin hep ayni oldugu
anlamlandirilmaktadir. Iste bu sebepten temelden gelen yiike zeminin ve tas kolonun
agirliklar1 eklenmelidir. Tas kolon, zemin ve temel vyiikiinden gelen yiikler
degerlendirildiginde ilk bastaki basing farki, derinlik arttik¢a azalacaktir. Dolayisi ile tas
kolonlardaki disa dogru genisleme azalacaktir. Sonu¢ olarak derinligin artmasi ile
beraber tas kolonlarin yanal olarak desteklenmesi artacak ve tas kolonun zemini tagima

gucti artacaktir.

3.6.7. Zemin ile tas kolunun uyumluluk kontrolii

Inceledigimiz denklemler ve formiiller birbirinden bagimsiz sadelestirme ve
kabullenmeler ile olusturulmustur. Saglikli sonuclar alabilmek i¢in uygulamada tas
kolonlarin sikigabilme miktarindan fazla ylikleme yapilmamali ve tas kolonlarin bu
yiiklemelere uygun olup olmadigi kontroller ile irdelenmelidir. Tas kolon zeminin igine
indikce zeminin uyguladigi destek artmakta ve tas kolon disa dogru deplasman
yapamamaktadir. Bu deplasman sinir kosuluna ulastig1 zaman sabit olarak kalmaktadir.
Ancak derinlik etkisinde de siirekli bir artis yasanmaz. Tiim bu sebeplerden dolay:
yapilmast gereken ilk olarak uyumluluk kontrolii ve derinlik faktérii sinirlarinin
belirlenmesidir. Tas kolon yiikiiniin sinirlandirilmasi ve kolonun igsel sikisabilirligi ile
olusacak olan oturmanin, kompozit sistemin oturma degerini gegmemesi istenmektedir.
Tum bu uygulama kontroli, arazi Uzerinde kompakte zeminlerde yapilmalidir.

Derinligin degismesi ile farklilasan iyilestirme faktorii diizenlemesinin sinirt:

aD-:-'D_;

[

ifadesi ile sinirlandirilmistir. Sinirlandirmada kullanilanlar asagida gosterilmistir:
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Dc: Tas kolonda kullanilan malzemenin tek boyutlu sikisma modiilii

Ds: Dogal zemin malzemesinin tek boyutlu sikisma modiilii

3.6.8. Zeminin tas kolon ile giiclendirilmesi sonucu tasima giicii faktorii

Arazide tas kolon uygulamasi yapilirken tas kolonun ucu saglam kaya zemine
saplanacak sekilde tasarlandigi gibi bu dayanima sahip olamayan yumusak zeminde
kalabilecek konumda da Uretilebilirler. Go¢gme tiirleri bakimindan tekil tas kolonlarin
gocmesi asagida Sekil 3.8.’de agikca ifade edilmistir. Birinci sekilden anlasildig tizere,
tag kolon boyunun kisa olmadigi zamanlarda tas kolon graniiler malzemesinin dis yone
dogru kabardigi, daha sonra ise kolon capinin genisledigi anlagilmaktadir. Bir digeri
Sekil 3.8.b’de gosterildigi lizere, tas kolonun kisa ve saglam tabakaya erisebildigi
konumda, zeminin yiizeyinde tas kolonu da kapsayan gogmeler meydana gelebilir. En
son Sekil 3.8.c’de boyu kisa tas kolonun, yumusak zemin i¢inde bulundugu zaman, tas

kolonun u¢ kisminda gé¢me gerceklesebilir.

$311 = 2277) (3333
Illllr _._-- HIIIIJJI’ C e £y A L 1 -.:.--. '

4 S A | SR |1 :
? % B 1157+ .|t « Yanal Siirtiinme
L IR 1] PR
' R ll 2-3D | I s
L. R S E LS €2233+ Ucg Tasmma
N 5 ®)
\ oy (©
—» :‘.':. -—

@) Saglam Tabaka (gerekli degil)

a

Sekil 3.8. Tekil tag kolon gogme mekanizmalar1 (Besancon vd., 1984)

Gerek arazide yapilan caligmalar gerek laboratuvarda uygulanan yiiklemeler sonucu,
tekil tas kolonlarin zemin igindeki oturmasini etkileyen en onemli faktoriin yiikiin
uygulanig bi¢cimi oldugu anlasilmaktadir. Yontem Sekil 3.9.’da gosterilmistir. Temelden
gelen yiik tas kolona her tarafi rijit yiizey alani genis bir levha aracilig: ile iletilirse

sekilden de anlasildig: lizere yanal deplasmanlar ve oturmalar azaltilir.
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Sekil 3.9. Tas kolona etkiyen farkl: yiikler (Besancon vd., 1984)

Zemin iyilestirmesinde grup tas kolon uygulamasi, tekil tas kolona gore daha cok
yiiklemeyi karsilayabilmektedir. Yiikleme kapasitesi bakimindan tekil tas kolonlar
zayiftir. Ancak tekil tas kolonun yakininda farkl bir tekil tag kolon daha yapilirsa, tas
kolonlarin arasindaki zemin kolonlar tarafindan g¢evrelenmis olacaktir. Dolayisi ile
tasima giiciinde artis meydana gelecektir. Tasima giicti diisiik zemin tiplerinde zemin
iistiindeki dolguya gore temelin altinda kalan zeminde yanal olarak deplasmanlar
meydana geleceginden tas kolon ile zeminin yanal destegi diisecektir. Yontem Sekil 3.
10.a ve Sekil 3.10.b.’de gosterilmistir. Grup tas kolonlarin yumusak zemin igerisinde
olusturulmasi durumunda, tekil tas kolonlara benzer sekilde u¢ bolgede disa dogru

genisleyebilirler. Sekil 3.10.c. ve Sekil 3.10.d.’de agikga ifade edilmistir.
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Sekil 3.10. Grup tas kolonlarinin gégme mekanizmalari (Besancon vd., 1984)

Kil yada silt gibi zeminlerde tas kolon yapilirsa, uygulanan tas kolonlarda disa dogru

geniglemelerden kaynaklanan yerel gogmeler meydana gelmektedir.

3.6.9. Tas kolon birim hiicre kavrami

Asagida birim hiicre kavrami ile etkilesim halinde olan faktorler tanimlanmistir.
Esdeger cap, zemin i¢ine uygulamasi yapilmis tas kolon, zemin ile yekpare diisiiniilerek
oturma miktar1 sorgulanmaktadir. Asagida zemine uygulanmis tag kolon ve zemin plani
ifade edilmistir. Plandaki kolon dizilimleri diizgiin altigen seklinde ayarlanmasindan
dolay1, bu dizilim aym sartlara sahip daire olarak diisliniilebilir. Esdeger cap tas

kolonlarin eskenar ticgen seklinde dizilmesi sonucudur. Sekil 3.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Tas kolonlarda eskenar iiggen dizilimi (a) plan, (b) geometrisi (Besancon vd., 1984)

Eskenar iiggen seklinde yerlestirilmis tas kolon i¢in es deger ¢ap;

De =1.05s (3.10)
Kare seklinde yerlestirilmis tas kolon i¢in es deger cap;

De =1.13s (3.11)
Formilleri ile islemler yapilmaktadir. (Besancon vd., 1984) Burada kolon ortasindan

kolon ortasina mesafe s olarak tanimlanmistir. De ise tas kolonun esdeger ¢apidir.

3.6.9.1. Alan degistirme oram

Tas kolon uygulamasi yapilmis zeminde, tas kolon i¢in bosaltilan zeminin miktar1 ve
yerine koyulan tas kolonun hacmi 6nemlidir. Bu hacim degisiminden kaynaklanan alan
degistirme oran ise,

(3.12)
Ifadesi ile hesaplanabilir. Burada,

Ac: Sikistirmadan sonra tas kolonun alani

A: Birim hiicrenin toplam alani seklinde ifade edilebilir.
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3.6.9.2. Gerilme konsantrasyonu

Zemine uygulanmis tag kolon {izerine herhangi bir yiik, dolgu zemin, yap1 temeli gibi
kuvvetler etki ettigi zaman gerilme artisinin biiylik kismi tas kolona etki eder. Tas kolon
cevresindeki zemin gerilmesinde azalmalar meydana gelecektir. Bu azalmanin sebebi
tas kolonun zemine oranla daha rijit olmasindan kaynaklanmaktadir. Dizilim
bakimindan kare veya eskenar licgen seklinde projelendirilen tas kolon uygulamasi igin,

ifade edilen diisey gerilim, gerilme konsantrasyonu (n) ile tanimlanir.
N =G¢ /Gs (313)

Yukarida ifade edilen bilinmeyenler;

oc: Tas Kolon Icerisindeki Gerilme

os: Kohezyonlu Zemin igerisindeki Gerilme

Seklinde ifade edilir. Sonug olarak konsantrasyon faktdrii(n), tist yapidan gelen yiikiin
tas kolonlara ve zemine uyguladigi gerilmenin oranidir. Ortalama gerilmesi birim hicre
icinde olan ve diiseyde olusan kuvvetlerin dengesi i¢in verilen alan orani ile olan

bagintist;
c=0.4,+0,(1-a,.) (3.14)

Formiilden anlasildig1 iizere proje zeminindeki ve tas kolondaki gerilmeler, gerilme

konsantrasyon faktorini de kullanarak ifade edilebilir;

= [ cd ]= H.c (3.15)

1+ (n—1a,
3.6.10. Tas kolon sistemlerinin sonuclarinin degerlendirilmesi

Zemin tirleri bakimindan siltli kumlarin, yumusak killerin, vibroflotasyon ya da derin
sikistirma teknikleri ile iyilestirme bakimindan yeterli sekilde sikistirllamayan gevsek

graniiler ve dolgu zeminlerin 1slah edilmesinde faydali bir teknik olan tas kolonlarin
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diger zemin 1slah yontemlerine gore iistiin oldugu yerler ve sinirlayici faktorleri vardir.

Bunlar:

1. Kohezyonlu zemine tas kolon uygulamasi yapildiginda tas kolon drenaj goérevi
iistlendigi i¢in zemindeki suyun bosaltilmasini hizlandirir. Dolayist ile
konsolidasyonu hizlandirarak yumusak zeminlerin mukavemetinin artmasini
kisa siirede gerceklestirir. Fakat farkli zemin iyilestirme tekniklerinde benzer
sonuglar1 elde etmek i¢in birden fazla sistemin beraber kullanilmasina (kum dren
+0n yiikleme gibi)gerek duyulmaktadir.

2. Fore kazik, cakma kazik, derin temel sistemleri, tamamen yer degistirme veya
enjeksiyon gibi geleneksel zemin iyilestirme yoOntemleri ile tas kolon
kiyaslandiginda, tas kolon iiretiminde kullanilan graniiler malzemenin kolay
bulunabilir ve ucuz olmasi gibi nedenlerden dolay1 oldukc¢a ekonomik sonuglar
Verir.

3. Tas kolon uygulamasi i¢in gerekli malzeme dogal zemin oldugundan yontemin
cevreye herhangi bir olumsuz etkisi (1slak yontemde kullanilan suyun desarji

hari¢) olmamaktadir.

3.7. Deprem Etkisine Maruz Kalmis Zemin Davranisi

Yaptig1 ¢alismada Sahanin yerel ozellikleri ve zemin profili 6zelliklerinin zeminin
yiizeylinde olusacak yer deplasmanlarini, zeminin frekansin1 ve genligini yiiksek
miktarda etkileyerek kapsadigini savunmustur. Bu kapsama inceledigi zeminin
malzemelerinin  fiziki ve granilometrik &zelliklerini, saha zemininin jeolejik

ozelliklerini ve deprem sismik kuvvetlerini icermektedir. (Kramer, 2003)

Yaptig1 calismada deprem Ozelliklerini belirlerken zemin fay sistemini, depremin
olustugu ana merkez noktasinin zeminin etkilendigi noktaya olan uzakligini, zemin
parametrelerini ve jeolojisini dahil ederek hesaplamalar yapmistir. Bu hesaplamalar
dahilinde en 6nemli parametreler yer kayanin Gstiindeki zeminin yizeye olan mesafesi,
zemin katmanlarii kalinhigi, zemin profilinin ve parametrik degerlerinin derinlikle

farklilagsmasi denilebilmektedir. (Biringen, 2000)
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Titresim periyodu hesaplamasi yapilirken kayma dalgasi da dahil edilmelidir.

Hesaplamada H derinliginde se¢ilmis bir saha zemininde hakim periyot:

4H
T, = —— 3.16
" (2n-1)V, (3.16)

formildeki gibidir. Formilde, n titresim modunu ve Vs kayma dalgasi hizin1 ifade
etmektedir. Farkli bilim insanlarinin zemin iizerine ¢aligmalari sonucu ortak bir yargiya
varilmigtir.  Zemin katmanlar1 vasitast ile deprem sirasinda sismik kuvvetler yer

kayadan yapi temeline zemin biiyiimesi ile aktarilir. (Ozgirgin, 1997; Biringen, 2000)
3.7.1. Kayma Modull

Kayma dalgasi hiz1 testi ile zeminlerin kayma modiilii basit bir sekilde hesaplanabilir.
Zemine tepki uygulayarak zeminde dalga iiretmenin bir ¢ok y6&temi vardir. Bunlardan
bazilar1 zemini patlatmak veya zemin gekici olabilir. Bu uygulamalardan herhangi biri
yapildiktan sonra iretilen dalganin hizi, zeminde herhangi bir uyarilmay1
gerceklestirmek ve delikte olusan hizi 6lgme ile yapilir. Zemin hakim periyodu
depremden dolay1 olusacak etkilere dayanikli yapilarin projelendirilmesinde 6nemli bir
parametredir. Bu periyodun tahmini deprem Ol¢iimlerinin dagilimindan yada analitik
caligmalarla belirlenir. Bununla birlikte arazi katmanlarinin efektif periyodu sarsinti

siddetine gore degisebilir. (Ozgirgin, 1997; Tezcan vd., 2002).

Sekil degistirme ve gerilme grafigindeki egrinin egimi ile zemin kayma moduli
hesaplanabilir. Ancak bu hesaplama az miktardaki deplasmanlar icin gegerlidir. Fazla
deplasman yapan zeminlerde, gerilme-sekil degistirme egrisi genelde dogrusalliktan
uzaktir. Bundan dolayr zemin kayma modulu sabit degil fakat kayma sekil
degistirmesinin siddetine baghdir. (Ozgirgin, 1997)
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3.8. Zemin Kritik Soniim Oram

Yer tabakasini olusturan zeminlerde gerilme dalgasi homojen malzemelerde oldugu gibi
ayni boyutlarda ilerlemez. Zeminde olusan mesafe ve boyutlardan dolay1 gerilme
dalgas1 sonlimlenir. Zemin malzeme sonimu ile radyasyon sonimui olmak uUzere iki
farkli grupda siniflandirilabilir. Herhangibir zeminin i¢inden gecen dalgadan
kaynaklanan titresim sonlimleniyor ise bu zeminde malzeme soOniimiidir. Zemin
icerisinde harekete devam eden kuvvet dalgalarinin enerjilerinin bir miktar1 genelde 1s1
enerjisine doniisiirken dalganin genliginde herhangibir diisiis goziikmez. Is1 enerjisine
doniisen dalganin enerjisinin bir miktar1 azaldigindan dolay1 6zgiil enerjide de bir diisiis
gozukir. Gerilme dalgasi genliginin mesafe ile beraber orantili olarak azalmasina
sebebiyet verir. Enerji azalmasi ile daha biiyiik bir hacimde yayilmasindan kaynaklanan
genlik degerindeki diisiise radyasyon sonimi denilmektedir. Dogrusal olmayan farkli
degerlerde deplasman yapan ve elastik olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi
goOsteren zemin tdrleri i¢in sontim oranlari deplasman miktarinin artmasi ile yikselme
gosterir. Zemin sOniminii arttirmak i¢in zeminin plastisite indisini yiikseltmek yeterli
olabilir. (Biringen, 2000).

3.9. Zemin Bityiitmesinin Tanim

Ana kayadan ¢ikan deprem sismik dalgalarinin zeminde hareket ederek yiizeyde
yumusak zeminde genliklerinde biiyliime meydana gelir. Bu biiylimeye zemin biiylitmesi
denir. Bu biiyiime zemin veya zemine yakin katmanlarin direngsizliklerinden
olugmaktadir. Bu direng¢ empedans olarak tanimlanir ve zemin kiitle yogunlugu, dalga

yayilma hizi ile baglantilidir. Z empedansi tanimlamaktadir.
Z=p.Vs (3.17)
Uygulamada zemin biiyiimesi, empedans farkliligina bakilmaksizin birbirine yakin

mesafedeki arazi zeminlerinin deplasman hareketlerindeki degisimlerini agiklamakda

tercih  edilir.  Arazi sahasindaki zemin deplasmanlarini etkileyecek diger
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parametrelerden bazilart dalga odagi, kirllma dogrultusu ve topografyadir. Sekil 3.12.
Zemin buyltmesini etkileyen parametreler sekilde gosterilmistir. Yer kayada bulunan
zemin katmanlarinin, zemin yizeyine c¢iktikga 0zgul agirlik ve kayma dalgasi hizi
miktarlarinda diisme meydana gelmektedir. Bunun sebebi yer kayanin empedans
degerinin yer yiiziine yakin tabakalarin degerinden yiiksek olmasidir. Ana kayadan
yiizeye yaklasildik¢a zeminin empedans degerinde bir diisiis goriilmesi demektir. Zemin
blyumesi temel olarak soniimden kaynaklanan enerji kayiplarini hesaba katmayarak

enerjinin korunumu kurali benimsenerek ifade edilebilir. Sismik enerji akis1 ifadesi igin;

E = (p.Vs). X? (3.18)

formiilii ile agiklanabilir. ifadede empedans p.Vs olarak tammlanmustir. X bilinmeyeni
ise sismik sarsintt hizin1 ifade etmektedir. Enerji miktarinda bir degisme olmadan
deprem dalgalar1 yayilmaya devam ederken zemin empedansindaki azalmalar sarsinti

hizinin yukselmesi ile diizelecektir.

Sekil 3.12. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler: 1) empedans degisimlerinden kaynaklanan rezonans, 2) yiizey altt
topografyasindan kaynaklanan odaklanma, 3) yiizey dalgalarina doniisen cisim dalgalari, 4) su icerigi, 5)

zemin ortamin diizensizligi, 6) ylizey topograf
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3.10. Bir Boyutlu Modellerde Zemin Biiyiimesini Etkileyen Karakterler

Zeminin sekil degisiminde bulunmasinin nedenlerinden bazilari, arazi sahasinin
Ozellikleri ve deprem hareketinin 6zellikleridir. Daha 6nceden yapilan arastirmalarda
(Ozgirgin, 1994; Biringen, 1998; Tezcan ve dig., 2001; tohumcu ve dig., 2003; Hasal ve
Iyisan, 2004; Yalginkaya, 2004; Bakir ve dig., 2005; Hasancebi ve Ulusay, 2006; Kilig
ve dig., 2006; Kutanis ve Bal, 2006) bir boyutlu modeller tercih ederek zeminin tabaka
kalinlig1, soniim degeri, zemin kayma dalga hizi, deprem dalgalarinin gelis agis1 ve
birden fazla katmanin olmasi gibi birbiri ile ayni olmayan karakterlerin zemin

blyumesine katkisi, yasanmis sismik kayitlar ile aragtirilmustir.

3.10.1. Zemin soniimiiniin etkisi ile tabaka kalinhgi

Arazideki zemin profilinin katman kalinhigi fazlalastikga zeminin hakim frekansi
azalmaktadir.Eger bu olay periyodik olarak ele alimirsa yer kayanin {ist kisminda
bulunan zemin katman kalinlig1 ne kadar fazla olursa, zeminin hakim periyodunun o
denli fazla olacagini ifade eder.Zemin arastirmalari i¢in zemin blylmesindeki en etkili
parametre, temel frekans ve bu frekansa ait buylmedir.Nedeni ise yapi temelini
etkileyen parametrelerin bunlar olmasidir.Ancak yiksek degerlere sahip zemin

buytmeleri, zeminin sonlimiiyle alakali olarak diigiik degerlere inebilmektedir.

3.10.2. Kayma dalgas1 hizinin zemin ile etkilesimi

Empedans orani yer kayada farkli, zeminde farkli olursa zeminin kayma dalgasi hizi
degismistir. Bu olay zemin biiyiimesini direkt olarak etkiler. Zeminin kayma dalgasi
hizindaki herhangi bir farklilasma, zemine ait frekansin da dolayli yoldan farklilasmasi
manasina gelmektedir. Zemin biiylimesinin yiikselmesi demek zemin ile yer kayanin
empadans farklarinin artmasi manasina gelebilmektedir. Bir ortamdan digerine gegerken
gecis sert ve zor olursa zemin blylme degeri o kadar fazla okunur. Bununla beraber
zemin tabakasi hizinda diisme meydana gelirse zeminin hakim frekans degeri artan

blydtmeler ile kiglk frekanslara geriler.
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3.10.3. Sismik dalgalarin gelis acisinin zemine etkisi

Sismik deprem dalgalarinin zemine gelis agis1 zeminin hakim frekansini etkiler ama bu
etkileme goz ardi edilebilecek kadar azdir. Gelis acis1 yiikselmeye baslarsa, zemin
blyltme sonuglarinda ¢ok az da olsa azalma goriilmektedir. Zemin sismik verileri

acisindan ¢ogunlukla diisey S dalgalarini kabul etmek 6nemli bir hata dogurmayabilir.

3.10.4. Zeminde iKki veya ikiden fazla tabakanin olmasi durumu

Zemin blyttme karakteri temel doruk ve harmonikler seklinde olmaz. Zemin biyiumesi
yelpazesi genis bir frekans araligina adapte olur. Bundan dolyidirki herhangi bir
zeminin hakim periyodunun dile getirilmesi istegi olusur. Zemin biyltmesi parametresi
zeminde olusan tiim tabakalarin Ozelliklerinin ortak etkisini ifade eder. Pratik
uygulamalarda alisilmis olan ikiden fazla tabaka var ise her bir tabakanin etkisinin

toplami1 alinir ve zemin hakim periyodunun hesaplamasi yapilir.

3.10.5. Ana kaya derinligine ulasabilme sorunu

Zemin karakterlerini irdelemek ve agiga ¢ikarmak igin bir¢ok kez bagvurulan sismik
kirllma aragtirmalarinda, tercih edilen kaynagin zemin 6zelliklerini karsilayamamasi
nedeni ile genellikle yer kaya derinligine veya yer kaya gibi 6zelliklere sahip zeminin
kayma dalgast hizina ulasilamamaktadir. Ancak yer kayanin bulunmasi ve
bulunamamasi gibi zamanlarda hesaplanan periyot ve zemin biiyiitmeleri degerlerinde
yiiksek bir fark olusacaktir. iste bundan dolayidir ki bir zeminde yer kayanin derinligi
ile kayma dalgasi hizinin belirlenmesi ileri derecede nemlidir. Ciinkii bu degerler ile

zeminin hakim periyodu ile zeminin biiyiitme degerlerinin hesaplanmaktadir.

Fiziksel ve mekaniksel ozelliklere bagli olarak deprem etkisi altindaki zeminlerin
gostermis olduklar1 davranislar farklilagsmaktadir. Arazi sahalarinin yerel 6zelliklerinin
gucli zemin hareketleri tizerindeki etkisi, zeminin tabaka kalinligi, séniim orani, kayma

dalgasi hizi, birden fazla katman durumu ve yer kayanin derinligi ile ilgilidir. Bu
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saydigimiz karakterlerden en ¢ok etkili olan1 zemin tabakasinin kayma dalgasi hizi,
zeminin yer hareketi ile alakali olarak 6n plandadir. Zeminin kayma dalgas: hizindaki
en ufak bir farklilasma empedans degerini farklilagtiracagindan zemin biiyiitme

degerinide etkilemektedir.
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BOLUM 4. ADAPAZARI BOLGESININ ZEMIN OZELLIKLERI

4.1. Adapazarn Bolgesinin Jeolojik Yapisi

Adapazar sehri, uzun dogrultuda Sapanca Golii - Hendek giineybatisi arasinda 32 km,
kisa dogrultuda kuzeyde Magara Bogaz1 - giineyde Akyazi batist arasinda 27 km kadar
uzanan paralelkenar bigimindeki Adapazar1 Ovasi' nin bati1 kisminda kurulmustur. Sehir
aliivyal dolgu lizerinde ve yayillmanin daha ziyade kuzey - giliney dogrultusunda
olustugu tipik bir ova kentidir. Adapazart sehrinin kurulmus oldugu saha genelde diiz
bir goriinim ihtiva etmekte olup sehir merkezinin deniz seviyesine gore yiiksekligi
genelde 31m civarindadir. Adapazar1 ve cgevresinin biiylik bir kismini Sakarya ve
Mudurnu nehirlerinin getirdigi ¢akilli ve siltli kumlar iceren kuvaterner aliivyon
birikintileri olusturur. Sekil 4.1.’de Adapazari’nin goriiniimii gosterilmistir. Genellikle
cakil - kum - silt serileri devamli bir sekilde goriiliir. Kil, kum, g¢akil ve silt bazen tek
baslarma belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde

gorilmektedir. (Onalp vd. ,2000)

Sakarya Nehri ile taginan ¢akilli kum ve siltli kum igeren aliivyon ¢okeltileri, Adapazari
Vadisi’nin olugsmasinda biiyiik rol oynamistir. Bu birikintiler diigiik plastikli kil ve silt
serisi icerir. Bazen tek baslarina, bazense ¢esitli kombinasyonlarda kil, kum, ¢akil ve
siltler belirli seviyelerde tekrarlanan formlar olarak goriiliir. Kuvaterner olusumlar,
farkli tabaka kalinliklari, piiriizsiiz ¢akil dereceleri, kum ve siltler ile yaklagik 200—250
m/s kayma dalgas1 hizlan i¢indeki holojen aliivyon g¢okeltilerden olusur. (Kutanis ve
Bal, 2006)
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Sekil 4.2. Adapazar1 bolgesinin jeolojik haritas1 (Bakir vd. ,2005)
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Egim bakimindan Adapazari ovasinin zemini yatay dogrultuda aliivyondan
olugsmaktadir. Sekil 4.2.’de jeolojik haritada aliivyon kisimlar gosterilmistir. Allivyon
katmaninin Kalinligi farkli bilim insanlar1 araciligi ile arastirilmistir. Fakat ¢ogu
arastirmaci tarafindan ana kayaya ulagilamamistir. Bunun sebebi ana kayanin ¢ok
derinlerde olmasidir. Ancak arastirmacilar yergekimi temeline dayanan galismalarinda
ana kaya ile zemin tabakasi arasindaki 500 kg/m3’liik yogunluk farkini belirleyerek
modellerini tamamlamislardir.(Komazawa vd., 2002) Yaptiklar1 ¢alisma dahilinde

aliivyon katmaninin kalinligin1 1000 ile 1500 m bandinda oldugu kanisina varilmistir.

Sekil 4.3. Adapazar1’ nin ilk 15 metredeki zemin tabakalar1 (Erken, 2001)

Sekil 4.3.’de yapilan ¢alismada Adapazar1 bolgesi zemininin ylizeyden ilk 15m’si i¢in
zemin katmanlarmin tiirler1 gosterilmistir. Adapazar1 merkezde daha ¢ok silt tabakalari
gorukmektedir. Bu silt tabakalarinin iginde kum oram1 da yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir.(Erken, 2001)
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4.2. Adapazar Bolgesinin Yeralti Suyu

Adapazar1 bolgesi zeminleri igin yeralti su seviyesi zemin yiizeyinde diyebilecek kadar
yiizeye yakindir. Bu yakinlik genel olarak Adapazar1 zemin profilinde 2m civarindadir.
Artan yagmur ve bahar aylarinda eriyen karlar ile yeralt1 su seviyesi yiizey seviyesine
ulagabilmektedir. 1999 yilina kadar yapilan 60 sondajdan alinan verilere gére ortalama
yeralt1 suyu seviyesi 1,56 m civarinda, 2000 senesinde yapilan 488 sondaj sonuglarina
gore ortalama yeralt1 suyu seviyesi 1,05 m’ye kadar artmistir. Daha sonraki senelerde

ortalama 1,5 m ile 2 m arasinda yeralt1 su seviyesi goriilmeye devam edilmistir. (Byrne,
2004)

2001-2002 senelerine ait yer alti su seviyeleri asagidaki grafikte gosterilmistir. Bu
sekilden de anlasilacag iizere genel olarak 2 m civarinda bir yeralt1 su seviyesi vardir.

Sekil 4.4.’te yer alt1 su seviyeleri gosterilmistir.

Sekil 4.4. Adapazar1 YASS seviyeleri (Bol, 2003)
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4.3. Adapazar Bolgesinin Depremselligi

Kuzey Anadolu Fay Hatti Diinyanin en hizli hareket eden ve en aktif faylarindan biri
olarak Turkiye’nin dogusundan batisina uzanmasi Sekil 3.5.’te gosterilmistir. Bu fayda
son donemin yikici1 6rneklerinden 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremi meydana gelmistir. Moment bliylkligii (Mw) 7.4 olan 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi, eski bir gol yatagi ve taskin havzasi tizerine kurulmus bulunan
Adapazari'm etkiledi. Adapazar1 deprem merkezinden olduk¢a uzakta olmasina ragmen,
bolgenin jeolojik 6zellikleri nedeniyle biyiik hasar gérdi. Ana deprem, Adapazari sehir
merkezinde yumusak zemin {izerinde alet yetersizliginden kaynaklanan sebeplerle
saglikli 6lgtimler yapilamamistir. Model artci soklar dikkate alinarak lineer olmayan bir
arazi reaksiyon analizi ile sehir merkezindeki yer ivmesi tahmin edildi. Sehir
merkezinde tahmin edilen maksimum ivme 0.3g olarak belirlenmistir. Yapilan
calismalar sonucu elde edilen bu deger, Adapazari'nda yapilan arastirma
calismalarindan  c¢ikarilacak  sonuglar1  dogrudan  etkilediginden  oldukga

onemlidir.(Y1lmaz ve Durgunoglu, 2004)
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Sekil 4.5. Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (Yilmaz ve Durgunoglu, 2004)
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Sekil 4.6.’da Sakarya deprem haritas1 verilmistir. Inceledigimiz Adapazar1 zemininde
eski zamanlardan simdiki zamana kadar kiiclik, orta ve biiyiikk 6l¢ekli depremler
meydana gelmistir. Bunlardan bazilar1 Hendek (1943, Ms = 6.6), Abant Depremi (1957,
Ms = 7.1), Adapazar1 — Mudurnu Depremi (1967, Ms = 6.8), Marmara Depremi (1999,
Mw = 7.4) ve Duzce Depremi (1999, My = 7.2) Adapazart zeminini direkt olarak
kapsayan depremlerdir. Oncelikli olarak 1967 Adapazar1 — Mudurnu ile 1999 Marmara
Depremleri bolge zemininde yiiksek siddetde yasanmistir. Cok fazla can ve maddi
kayiplara sebep olmustur.Bolgedeki binalarda devrilme, cokme, catlama, kayma
meydana gelmistir. (Kutanis ve Bal, 2006)
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Sekil 4.6. Sakarya ili deprem haritas1 (MTA, 2012)
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4.4. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi

Marmara bolgesinde 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremden Istanbul,
Adapazari, Yalova, Izmit gibi yerlesim yerleri maddi ve mali olarak cok fazla
etkilenmislerdir. Gece saat 03:02 siralarinda Mw = 7.4 biiyiikliiglinde gerceklesen bu
deprem yaklasik 45 s boyunca devam etmistir. Zemin yuzeyinde 140 km civarinda bir

kirilma olusmustur.

[zmit Korfez bolgesinde deprem sirasinda zemin yiizeyinde sev olan yerlerde kaymalar,
zemin sivilasmasi ve zeminde ciddi oturmalar olusmustur. Bolge Tiirkiye nin
ekonomisene en ¢ok katki veren sanayi bolgesinden olusmakta ve yiiksek niifus oranina
sahip sehirlerden olusmaktadir. Ayrica depremin bu bdlgeyi vurmasi mali yonden ¢ok
biiyiik bir kayiptir.Yapilarda meydana gelen hasar daha ¢ok Golciik, Degirmendere,
Yalova ve Adapazari’nda olusmustur.Bunun sebebinin daha ¢ok bu bolgelerin yer alt1
su seviyelerinin zemin ylizeyine ¢ok yakin olmasidir.Bu bdlgelerde daha ¢ok yapi
temellerinin  gdgmesi olusmustur.Adapazari’'nda yapilan aragtirmalar sonucunda
yapilarin higbir hasar almadan dondiigii, yapt temellerinin ylzeye c¢iktigi ve c¢ogu
yapinin sivilasmaya ugramis zeminde 1.5 m kadar diisey asagi dogrultuda deplasman
yaptigi  gozlenmistir.izmit ve Avcilar’ da agr hasarli yapilar meydana
gelmistir.Golciik ’teki bir arazide 4 m kadar diiseyde yer degistirme ve 0.40 m kadar
yatayda 6telenme olmustur. (Celep ve Kumbasar, 2004)

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde en fazla hasar1 Adapazari gormiistiir. Bunun en
biiyiik sebepleri basta Adapazar1 zemininin geng aliivyon tabakalardan olugsmasidir.bu
katmanlardan dolay1 yer alt1 su seviyesinin diisilk oldugu bodlgede zemin ylizeyinde
stvilasma meydana gelmistir. Alivyonel zemin Adapazar1 zemininde sivilagsmalara, bazi
yerlerde tasima giicii problemlerine ve depremin etkisini fazlalastirma olarak tarihe

gecmistir.
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4.5. Zemin Yiizeyinde Olusan Sivilasma

Siddetli sismik deprem kuvvetlerinden kaynaklanan sivilasma problemlerinin genelinde
etkili olan parametre suya doygun gevsek sikiliktaki ve orta sikiliktaki ince daneli
kumlu ve siltli zeminlerin bulunmasidir.Siirekli gerilmeye maruz kalmis doygunluga
ulasmis kum  zemin bir vakitten sonra hacim azalmasina gider.Eger zeminde
herhangibir drenaj yoksa veya drenaj az yapilabiliyor ise zeminin bosluk suyu
basincinda artis gozlenir.Strekli tekrarlanan gerilmeye sahip kum zemin igindeki bosluk
suyu basincinin fazlalagmasi ile zeminin gerilmesini yakalayabilir.Kayma direnci azalan
kohezyonu olmayan zemin sivi tarzinda davranig gostererek zeminde deplasmanlar
olusur.Zeminde meydana gelen bu olaya sivilasma denerek tanimlanir. (Kaya vd., 2005)
Sivilagma parametresi Terzaghi ’ye gére doyma noktasmna ulagsmis zeminin gdgmesi
durumunda zemini kapsayan danelerin yiikiinii daneyi saran zemin suyuna aktarmasi
olarak tanimlanmstir. (Terzaghi, 1925) Youd zeminlerde meydana gelen sivilasma
durumunu su sekilde tanmimlamistir. Deprem etkisi sirasinda doygunluk noktasina
ulagsmis kum ve silt, bosluk suyu basincinin fazlalagsmasi ile efektif gerilmeyi sifirlar. Bu
duruma sivilasma denir. (Youd, 1992) Sivilasma esnasinda zeminde en ufak bir
kuvvetle bozulmalar meydana gelebilir. Sivilasma esnasinda zemin yiizeyinde meydana
gelecek deformasyonun boyutu, zeminin gevsekligine, zeminin derinligine, zeminin
kalinligina ve sivilasma olusan katmanin zeminde etki ettigi alana, egim miktarina ve

zemine etki eden yiiklere bagl kalmaktadir. (Aksu vd., 2002)
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BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deprem Yiikii Altinda Tas kolonlu ve Tas Kolonsuz Zemin Davramisinin Sonlu

Elemanlar Yontemi ile incelenmesi

Tas kolonlu ve tas kolonsuz olmak iizere farkli deprem yiikleri etkisi altinda sonlu

elemanlar yontemi ile model incelenecektir.

5.1.1. NUmerik model

Zemin arastirmalarinda genellikle maddi imkansizliklaardan kaynaklanan durumlarda
sorunu ¢dzmek i¢in bilgisayar ortaminda niimerik modellemeler yapilir. Bu ¢aligmada
da yap1 ortam sartlarinin elverissiz olmasindan kaynaklanan nedenlerden dolayr FLAC
2D sonlu farklar programi ile niimerik analizler yapilmistir. Kullanilan program
mekanik problemlerinin ¢dziminde tercih edilmektedir. Normal sartlarda Flac
geoteknik sorunlarinin ¢oziimlenmesi igin tiiretilmis bir program olmakla beraber
mekanik sorunlarina FLAC ile ¢6ziim aramak mumkundur. FLAC igerigi itibari ile

Lagrange hesap metodu ile malzeme hareketini en hassas sekilde hesaplayabilmektedir.

Bu program zaman ile etkilesim halinde dinamik analizler yapmaktadir. Programda
model olusturulurken tasarima yapiya ait karakterler modifiye edilebilir. Dinamik analiz
yeraltt suyu tasarimi ile birlikte analiz ettirilerek bosluk suyu basinci sorgulanir.
Sorgulama sonucunda basing artar ve zeminde meydana gelen sivilasma sorunlari
dalga hizlari, ivmeler ve sOniimlenmelerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli modeler

mevcuttur.
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Ayrica ilave olarak FLAC, Byrne tarafindan tasarlanmis olan bosluk suyu basinci
degisim modellerini de icermektedir. Byrne modelinin amac statik yiiklemeden sonra
dinamik yiiklemeye ge¢ildigi zaman birim hacim degisimlerini hesaplayabilmek icin
dinamik kayma birim deformasyonu ile hacimsel birim deformasyonlari beraber
kullanir. Byrne modeli hacimsel birim deformasyon hesaplarken zemindeki
bosluklardan zeminin bosluk suyu basincini bulabilmekte ve sivilasma sorunlart modele
islenebilmektedir. FLAC programi yardimi ile gergcege yakin sonuglar en iyi sekilde
elde edilebilmektedir. Bundan dolayidirki arastirmalar FLAC 2D programi ile
gerceklestirilmigtir. Programdan bir alint1 Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Job Title
From File -

FLAC 7 .00

Step 1a66234a

Sekil 5.1. FLAC programu grid gosterim sekli

5.1.2. Niimerik modelin boyutlandirilmasi

Programda model boyutlandirmasi1 yaparken ger¢ege daha yakin sonuglar alabilmek i¢in
modelin boyutlar1 6nemlidir. Eger yapilacak modelin boyutlar1 biiyiikk ise program
analiz asamasi ve siiresi ¢ok fazla olacaktir. Kligik boyutlu tasarimlar ile hizli analizler
gergeklestirilebildigi gibi 6zellikle dinamik hesaplamalarda sinir sartlarinda ortaya gikan
dalga yansima sorunlari ile karsilasilmaktadir. Bu sebeple niimerik analiz ¢alismalarinda

boyutlandirma gecerli sonuglar alabilmek i¢in ¢ok dnemlidir.
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Vural’m yaptigi calismalar sonucunda model tasariminin uzunlugu sabit olarak ele
alinip, yiikseklik degerlerinin farklilastirilmas1 analiz sonuglarini olumsuz olarak
degistirmektedir. Fakat 30 m sonrasinda bu olumsuzlugun yok oldugu goziikkmektedir.
Dalga yansimalarmin bloklandigi ve sinir sartlarinin dogru modellenmesi sonucu yatay

boyutlandirma sorunu yok denilecek kadar azalmaktadir. (Vural, 2012)

Sekil 5.2. FLAC programinda model boyutlandirmasi

5.1.3. Modelin sinir sartlari

Model bitis, baslangic ve kdse noktalarini belirlerken sinirlandirmayr dogru yapmak ¢ok
onemlidir. Nimerik modelleme ile tasarlanan uygulamalarda simirlandirdigimiz
tabakalardaki dalga yansimasini bertaraf etmenin yollarindan biri de model boyutlarini
arttirarak soniimleme yardimi ile yansimalari sonliimlemektir. Fakat bu tarz
modellemelerin ¢6ziim asamasi ¢ok uzun siirdiigiinden dolay1 arastirmacinin sartlarini
zorlamaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in FLAC 2D kapsaminda olan soniimleyici
sinir sartlar1 tercih edilebilir. Bunun yanisira FLAC 2D dinamik analizler yapilan kayma
dalga hiz1 analizlerinde yeterli bir mesafe birakildiginda serbest alan (Free-Field) sinir
sartlarinin dalga yansimalarin1 bertaraf etmek igin gilivenli olacagimin garantisini
vermistir. Kurulan modelde serbest alan (Free-Field) sinirlandirma metodu

uygulanmustir. Sekil 5.2.”de yontem uygulanmuistir.
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Sekil 5.3. FLAC ile yapilmis boyutlandirma ve smirlandirma 6rnegi

5.1.4. Calismanin yapildig1 zemin 6zellikleri

Sakarya Biiyliksehir Belediyesi sinirlart iginde, Tigcilar mahallesinde yer alan 2001
yilinda uygulanmis tas kolon projesi ve bdlgenin zemin etiid raporlarina gore zemindeki
tyilestirme incelenmistir. Zemin etiid raporuna gore zeminin sivilasma potansiyeli
tasidigr belirtilmistir. Rapor sonucu ve detaylar1 goz oniinde bulundurularak sivilagsma

riskine karsi iyilestirme, tas kolon ile yapilmistir.

Yapi, diikkan + 4 kat olup, bina arsasi tapuda 388 m2 olmakla birlikte binanin oturma
alan1 380m2 dir. Yapinin tamami igyeri olarak kullanilmaktadir. Binanin arka cephesi
tek katl isyeri olup 250m?’lik oturma alanina sahiptir. On cephesi 149 m? olup diikkan
+4 kattir. Bina 17/08/1999 depremi sonucunda orta hasar statiisiine girmistir. Binanin
yan ve arka cephesi bitisik nizam olup 6n cephesi Kavaklar caddesine bakmaktadir.
Binada yana yatma, donme (burkulma) gibi davranis tespit edilememistir. Fakat binada
5-10cm lik oturma tespit edilmesine karsilik kolon ve kirislerde hasar gézlenmemistir.
Tastyic1 sistemlerde biiyiik hasar olmamakla beraber 1997 deprem yonetmenligine gore

yapilan hasarlar sonucu tasiyici sistemin giiglendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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+4 kath igyerlerinin 149 m2 lik temel alanina tas kolon projesi uygulanmistir. Zemin

profiline ait sondaj verileri sonucu Sekil 5.4.”de gosterilmistir.

Zemine ait diger parametreler hesaplanirken asagidaki genel formiilizasyonlardan

faydalanilmistir.
G__ E (5.2)
2x(1+v)
___E (5.3)
3x (1— 2\/)
Formiillerde;

G: Kayma modulu (Shear modilii)
Cs: Kayma dalga hiz1

E: Elastisite modull

B: Bulk modul

V: Poisson oran1  olarak belirtilmistir.

Zemin etiid raporundan alinan sonuca gore temel zemini emniyet gerilmesi : Gemn =75
kpa olarak verilmistir. Elastisite modiilii, Poisson orani, porozite gerekli literatiir

taramalar1 sonucu Adapazari bolgesi i¢in alinmis ortalama degerlerdir.

Zemin etlid raporuna gore, yapilan standart penetrasyon direnci dl¢limleri, yiizeye yakin
tabakalarin 6m’ye kadar orta kati oldugunu gostermektedir ve sivilagmanin 0-6m’ler
arasinda oldugu belirlenmistir. Alanda yer alti suyu — 1.50m’de Ol¢iilmiistiir. Yer alti
suyu seviyesinin 1.50m oldugu ve zemin Ozelliklerinden yararlanilarak sivilasma
potansiyeline karsi iyilestirmenin, zeminin ilk 6m’sinde yapilmast uygun olacaktir.
Zeminin diisey profili 6m’den sonra ¢ok kati killi siltden olugmakta ve bu siki birim

tastyici 0zelliktedir.

45



o= 18 KN/’ YAS.S. £
KILLI SILT v VR

SPT=7
=04

3m

AZ GAKILLI, KILL 518k’

KUMLU SILT :;l’_x((» MPa
=04

25m

p= 18 KN/m’
B= 13,10 MPa

KILLI SILT $=10,58 MPa
SPT=26
=04

3m

p= 18 kN/m’

B= 11,11 MPa
SILTLI Kum $=10 MPa

SPT=35

3,5m

0,0,0,050,0,0,
325252520009690) =03
05050,0,0,0,0,
1080800000000000,

p= 18 kN/m’
B=28,57 MPa

KILLI SILT §=23,08 MPa
SPT=45
v=0,3

18 m

Sekil 5.4. Sondaj verileri dogrultusunda ¢ikarilan zemin profili

Bina Temel Alani(A)=149.37m?

Yapilan hesaplamalar 149m? lik diikkan +4 katl1 is yerlerinin statik hesaplarina aittir.
Binanin temele intikal eden toplam agirligi 708 t/m?

Gerilme tahkiki: | Gl = 708/149.37 =4.73 t/m?

Gerilme tahkiki: 11 GlI=Devrilme momenti / b+h?/ 6=460 / 20.05 * (7.45)? /6=2.48 t/m?
G=GI+Gll= 4.73+2.48= 7.21 t/m?

7.21 t/m?>< 7.50 t/m?

Zemin emniyet gerilmesi binadan gelen statik ve dinamik yiikleri karsilayacak
biiyiikliikktedir. Ayrica zemine yapilacak 1slah ¢aligmasi zeminin tagima giicline art1 bir
deger getirecek ve bu durumda zemin emniyet gerilmesi her kosulda bina yikiini
karsilayacak degerdedir. Bu durumda zemine yapilacak iyilestirme miidahalesi

stvilagmaya karsi tedbir i¢in olacaktir.
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5.1.5. Tas kolon projesi

L 07T TSSO U PP O OPPTOR PSP 25cm
E B T 515 1< USSP 6.00m
L€ 15 11T 11 OO U T UP U OT PP ORPR 1.50-2.50 m
7 L= & USSP P PSR 41
G aKTE B OYUIU Lo e 0.5-4cm
Yaklagik olarak kullamlacak gakil miktar:. ..., 12-13 m?

Sekil 5.5. Tas kolon boyutlari

Tas kolon ¢aplari temel zeminin kivaminin elverdigi olgiide yapilmistir. Yumusak

zeminlerde ¢ap biiylik olacagindan kesin bir ¢ap verilememistir.

Tas kolon araliklari taban kirislerinin konumu ve bina i¢inin elverdigi duruma gore
1.80-2.50m arasinda degismektedir. Tas kolon sayilar1 ise i¢ duvarlardan caligma

mesafesi birakilarak karelajlama yapilarak 41 adet olarak tespit edilmistir.

41 adet tas kolon 149m? ‘lik binada uygulandiginda 149/41=3.6m?’lik alana bir tas
kolon diigmektedir. Buda 1,80m de bir tas kolon araligina denk gelir. Sekil 5.5.’de tas

kolon boyutlar1 verilmistir.

Tas kolon derinligi kesin olarak uygulama esnasinda zemin degiskenliine gore
olusmaktadir. Fakat zemin etiid raporuna gore 6.00m de ¢ok kati1 killi silt (ML)
biriminin bulunmasi kolonlarin diiseyden ¢ok yatay olarak soketlenecegi diisiiniilerek
kolon ¢apinin 40-50cm den biylik olacagi sonucuna varilmigtir. Cakil boyutlar1 0.4-5cm

lik temiz malzemeden se¢ilmistir. Sekil 5.6.’da uygulanmis tas kolon plani verilmistir.
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Sekil 5.6. Uygulanmus tas kolon plani

5.1.6. Yerinde tas kolon uygulamasi

Tas kolon makinesi, paletli bir makine olup, 1.80*2.50m boyutunda, boam yiiksekligi
2.10m’dir. 25 cm g¢apinda Auger yardimiyla rotary + baski ile toplam 6.00m
derinliginde kuyu agilip, 0.50-4.00 cm capinda drenaji iyi saglayacak captaki cakilla

doldurulup, ters auger yontemiyle sikistirma islemi yapilmistir. Zeminde agilan
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deliklerin ¢akil ile doldurulmasi bu ydntemin esasint olusturur. Tas kolonlarin,
vibroflotasyon teknigiyle zemine yerlestirilebilmesi, yapinin mevcut olmasi, Adapazari
zeminin miisait olmamasi nedeni ile miimkiin olmamaktadir. Oysaki en fazla sikistirma

vibroflotasyonla gerceklesebilir.

Tas kolon ¢aplari, zeminin kivamimin el verdigi 6l¢iide yapilacaktir. Zeminin yumusak-
sert ya da gevsek-siki olmasi durumuna gore degisecektir. Hesaplamalarda kolon g¢api
25 cm olarak alinmistir. Uygulamalar esnasinda kuyuya verilen ¢akil miktar1 6l¢iilmekte
ve kesin tas kolon boyutlar1 belirlenmektedir. Kuyu bittikten sonra iizeri 1zgara ile
kapatilmigtir. Bu 1zgara delikli biriket, delikli beton kalip, (yerinde veya disaridan
dokiilerek) demir mazgal vb. gibi su direnajin1 engellemeyecek bir siizge¢ seklinde

olmali. Siizgecin estetik agidan baska alternatifleri de diisiiniilebilir.

5.1.7. Niimerik model tasarlarken kullamlan deprem kaydi 6zellikleri

Model tasarlanirken kullanilan deprem kaydi 17.08.1999 de saat 3.02°de Izmit’in 11 km
giiney-dogusunda olusan ve Adapazari’nda ¢ok biiyiikk kayip ve hasarlara sebebiyet
veren Kocaeli depremidir. Sismik kayitlara gére moment biiyikligi Mw=7,4 ve
yiizeyde olusan dalga boyutu Ms=7,8 olarak hesap edilmistir. Yapilan aragtirmalar
sonucu, depremin odak noktas1 yiizeyden yaklagik 15 km derinde oldugu, yanal atimli

120 km’lik bir sismik hareket meydana geldigi hesap edilmistir. (Erdik ,1999)

Model tasarlanirken kullanilan diger deprem kaydi 18 Mayis 1940 giinii, saat 21.30
civarinda, Giiney Kaliforniya'daki Imparatorluk Vadisi'nde meydana gelen El Centro
depremidir. Mw= 6,9 oOlgiilerek hem ABD hem de Meksika'yr etkilemis ve El Centro
sehri en ¢ok etkilenen yerlerinden biri olmustur. El Centro depreminin genis ve yaygin

hasara neden oldugu bilinmektedir.
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BOLUM 6. ANALIZ SONUCLARININ INCELENMESI

6.1. Model Anlatimi

Cok kalin aliivyal bir zemin jeolojisine sahip Adapazari bolgesi Tigcilar Mahallesi igin
bolgedeki zemin biiyiitmesini tanimlamak amaciyla dnceden agilmis olan derin bir
sondajdan alinan zemin profil 6zellikleri kullanilarak FLAC 2D bilgisayar programu ile
iki boyutlu zemin tepki analizi yapilmistir. Analizlerde zemin profilinin alt katmanina
uygulanan zemin hareketi nedeniyle zemin yiizeyindeki degisikliklere kuvvetli bir yer
hareketi uygulamak i¢in 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kaydi kullanilmistir. Yapilan

analizler dogrultusunda ¢ikarilan grafikler Sekil 6.1.’de verilmistir.

q=45.6 kN/m?
1 |
| ||
¥ ¥ v ¥ Yy LAl v Yy
5 & &
L2 o/ o/
IE\ i) Ii\
=/ g =
Fgy? A !'7\

Sekil 6.1. Inceleme yapilacak derinlik noktalarinin gosterimi
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1 noktas1 program i¢in boyutlandirilan zeminin tabaninda, 2 noktas1 ortada ve 3 noktasi
yiizeyde belirlenmistir. Noktalar yatayda 2.5m araliklarla ve yap1 altinda kalacak sekilde
secilmistir. Model hazirlanirken 30m-30m zemin profili boyutlar tasarlandi. 60-60 grid
model olusturuldu. Her grid arasi1 0.5m’dir. Zeminde 2.5m araliklar ile 3 farkli nokta
belirlendi. Bu 3 farkli noktanin yiizeyinde, 15m derinliginde ve 30m derinliginde ivme
ve hiz hesaplamalar1 yapildi. Sekil 6.2.’de tas kolonlar modele modifiye edilmis, yiik

verisi girilmis ve zemin tabakalar1 tanimlanmistir.

FLAC 7.00
s898290

0. 250 1.000 1. 750 2. 500 3. 250

*10~1)

Sekil 6.2. FLAC programinda yiiklerin ve tas kolonlarin tasarlanmig gériiniimii

6.2. Program Analiz Sonuglari
6.2.1. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin x ekseni i¢cin hiz-zaman grafigi
1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8§ numarali nokta zeminin ortasinda

3, 6 ve 9 numaral1 nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir. Bu ¢alismada 17 Agustos 1999

Kocaeli deprem kaydi kullanilmistir.
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ivme - Zaman Grafigi
0.3 T T T T

ivme (g)

04 1 1
0 5 10 15 20 25

zaman (sn)

Sekil 6.3. 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayitlarina gore ana kayada dlgiilen ivme grafigi

Sekil 6.3.’de 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kaydi verilerine gore ana kayada okunan
ivme degerleri grafiklestirilmistir. Maksimum ivme degeri 0.33g Olciilen deprem siiresi
yaklasik 47 saniye oldugu belirtilmistir. Fakat enerji soniimlenmesinin biiylik bir

boliimiiniin 1lk 20 saniyelik kisimda gergeklestigi bilinmektedir.
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Hiz - Zaman Grafigi
T T

0.08 T T T

0.06 -

|
004 ] ]TT' lyﬁwl

0.02 F I |
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0.06 1 1 1 1 1 1 I 1
0 G 8 10 12 14 16 18 20 22

zaman (sn)

Sekil 6.4. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3’lil hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢inderinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

01 Hiz - Zaman Grafigi

]
0.08- 3

f
0.06- M; ‘ |
0.04- 7 §

0.02- ) -
: M \/fmw f% ”&W%M%’%w

Hiz (m/sn)

o
/
/
—_—

N i |

-0.06- .

1
5 10 15 20 25
zaman (sn)

Sekil 6.5. Kocaeli Depremi 6m tag kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.4. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda x ekseni i¢in 0.068 m/sn, 2 noktasinda
0.07 m/sn, 3 noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlar dl¢iilmiistiir. Sekil 6.5.’de tas kolonlu
zemin i¢in Olciilen degerler, tas kolonsuz zemin ile karsilastirildiginda yaklasik esit
cikmaktadir. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin igin tabandan yiizeye dogru ¢ikildikca
degerlerde artis olarak zemin biiyiitmesi olugmaktadir. Yaklasik %20 civarinda bir

zemin biliylimesi meydana gelmistir.

Hiz - Zaman Grafigi
0.1 T T T T T T T T

w

0.08 6l

0.04 7

0.02 Ll
Al

Hiz (m/sn)
&
g
P

002 ‘I"u,ll ,'r 1{ I| 4

D060 -

008 I I I I 1 I I 1
0 G 8 10 12 14 16 18 20 22

zaman (sn)

Sekil 6.6. Kocaeli Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.6.’da tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda 0.068 m/sn, 5 noktasinda 0.071 m/sn, 6
noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlar1 olglilmiistiir. Sekil 6.7.’de tas kolonlu zemin igin
Olciilen degerler, tas kolonsuz zemin ile karsilastirildiginda yaklasik esit ¢ikmaktadir.
Tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin i¢in tabandan yiizeye dogru ¢ikildik¢a degerlerde
artis olarak zemin biiylitmesi olusmaktadir. Yaklasik %20 civarinda bir zemin biiylimesi

meydana gelmistir.
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Sekil 6.7. Kocaeli Depremi 6m tag kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Hiz - Zaman Grafigi
0.08 T T T T T T T T

0.02 - H,' Tl | | 1 1 4
| |'.,
‘ | .H""!\{"ﬁs\\.‘j.{fw

I ,.r.v.f’”W |

i
1\ ";;u;r {l |

004 |y llr i
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T
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008 1 1 1 1 1 1 I 1
0 <] B 10 12 14 16 18 20 22

zaman (sn)

Sekil 6.8. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)
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0 Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 6.9. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in 7, 8 ve 9 noktast)

Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. 1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numaral
nokta zeminin ortasinda 3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir. Zemin
tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu hiz degerlerinin zemin
yiizeyine yaklastikca biiyiidiigii goriilmektedir. Bu grafikler yorumlanirken zaman ile
etkilesim halindeki pik hiz degerleri en biiyiik hiz degerlerini belirtmektedir. En belirgin
degisim Sekil 6.8.” de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda Slgiilen hiz degeri 0.068
m/sn iken 8 noktasinda 0.072 m/sn ve 9 noktasinda 0.08 m/sn okunarak degerlerde
yiikselme oldugu goriilmiistiir. Buradan anlasildigi {izere zemin yiizeyine yaklasildikc¢a
degerlerde biiylime olusmustur. Sekil 6.9.” da tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonugclari ile tag kolonsuz zeminde yapilan analiz sonuclar1 yaklasik esit ¢ikarak kismen

tas kolonun zeminin hiz degerleri lizerine etkisi goriillememistir.

6.2.2. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin y ekseni icin hiz-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numarali1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
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3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli
noktada diisey eksende hizin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.

Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 6.10. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

5 <103 . I-I||z -Zaman Grafigi .
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Sekil 6.11. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.10. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 2 noktasinda
0.003 m/sn, 3 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar ol¢iilmiistiir. Sekil 6.11.’de tas kolonlu
zemin i¢in 1 noktasinda 0.00013 m/sn, 2 noktasinda 0.005 m/sn, 3 noktasinda 0.02 m/sn
dalga hizlar1 okunmustur. Tas kolonsuz zemin ile tag kolonlu zeminde tabandan yiizeye

c¢ikildikca hiz degerlerinde artis goriilmiistiir.

Sekil 6.12. tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 5 noktasinda
0.005 m/sn, 6 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar1 6l¢tilmiistiir. Sekil 6.13.’de tas kolonlu
zemin i¢in 1 noktasinda 0.00013 m/sn, 2 noktasinda 0.0065 m/sn, 3 noktasinda 0.03
m/sn dalga hizlar1 okunmustur. Tas kolonsuz zemin ile tas kolonlu zeminde tabandan

yiizeye ¢ikildik¢a hiz degerlerinde artig goriilmiistiir.

Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 6.12. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.13. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.14. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)
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Sekil 6.15. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1 hiz-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Analizlerden elde edilen aktarim iglevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. 1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali
nokta zeminin ortasinda 3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir. Zemin
tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu hiz degerlerinin zemin
yiizeyine yaklastikca biiyiidiigli goriilmektedir. Bu grafikler yorumlanirken zaman ile
etkilesim halindeki pik hiz degerleri en biiyiik hiz degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.14.”
de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.0002 m/sn iken 8
noktasinda 0.008 m/sn ve 9 noktasinda 0.025 m/sn okunarak degerlerde yiikselme
oldugu goriilmiistiir. Buradan anlasildig: lizere zemin yiizeyine yaklasildik¢a degerlerde
bliylime olusmustur. Sekil 6.15.” de tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonuglari ile tas
kolonsuz zeminde yapilan analiz sonuglar1 yaklasik esit ¢ikarak kismen tas kolonun

zeminin hiz degerleri lizerine etkisi goriilememistir.

6.2.3. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin x ekseni igin ivme-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda

3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli
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noktada diisey eksende hizin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.
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Sekil 6.16. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3°lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

ivme - Zaman Grafigi
0.5 T T T T T

H<

03

02

0.1

ivme(g)

| s.

-0.1

| lf 'k

-0.2

-0.3

05 L 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30

zaman(sn)

Sekil 6.17. Kocaeli Depremi 6m tag kolonlu zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.16.’da tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda Olciilen ivme degeri 0.33g, 2
noktasinda 0.4g ve 3 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Buradan anlasildig tizere zemin
sinifinin 6zelliklerine ve deprem verilerine bagh olarak zemin yiizeyine yaklasildikca
degerlerde biiyiime olusmustur. Sekil 6.17.” de tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonugclari tas kolonsuz zeminle yaklasik esit ¢iktig1 goriilmiistiir. Tas kolonlu zemin igin
de yine ylizeye c¢ikildikca ivme degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Ancak tas

kolonsuz zemin tabaninda 0.33g’den ylizeyde 0.5g’ye yaklasik %50 bir artis vardir.
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Sekil 6.18. Kocaeli Depremi tag kolonsuz zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.19. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.18.’da tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olcililen ivme degeri 0.33g, 5
noktasinda 0.45g ve 6 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Buradan anlasildig: iizere zemin
smifinin ozelliklerine ve deprem verilerine bagli olarak zemin yiizeyine yaklasildik¢a
degerlerde biiyliime olusmustur. Tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonuglarina gore tas
kolonsuz zeminle yaklasik esit ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 6.19. tas kolonlu zemin i¢in de

yine ylizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde artig gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.20. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3°lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Sekil 6.21. Kocaeli Depremi 6m tag kolonlu zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

64



Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. Zemin tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti
sonucu ivme degerlerinin zemin ylizeyine yaklastik¢a biiylidiigli goriilmektedir. Bu
grafikler yorumlanirken zaman ile etkilesim halindeki pik ivme degerleri en biiyiik ivme
degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.20.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Olgiilen
ivme degeri 0.33g iken 8 noktasinda 0.4g ve 9 noktasinda 0.52g’ye ylikselmistir.
Buradan anlasildigi lizere zemin yiizeyine yaklasildik¢a degerlerde biiyliime olusmustur.
Bununla beraber tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonucu 7 noktasinda &lgiilen ivme
degeri 0.33g, 8 noktasinda 0.4g ve 9 noktasinda 0.48g okunmustur. Sekil 6.21. tas
kolonlu zemin i¢in de yine ylizeye cikildikca ivme degerlerinde artig gézlemlenmistir.
Ancak tas kolonsuz zemin ylizeyinde 9 noktasinda 0.52g okunan deger tas kolonlu
zeminde 9 noktasinda 0.48g okunarak azaldigi goriilmiistiir. Bu da tas kolonsuz
zemindeki biliyiime ile tag kolonlu zemindeki biiyiimeyi karsilastirdi§imiz zaman
yaklasik %17 gibi bir iyilesme elde edilmistir. Fakat diger noktalardaki okumalarda

kaydadeger bir degisim goziikmemistir.

6.2.4. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin y ekseni igin ivme-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numaral1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli

noktada diisey eksende ivmenin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.
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Sekil 6.22. Kocaeli Depremi tag kolonsuz zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.23. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Sekil 6.22.’de tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda dlgiilen ivme degeri 0.007g, 2

noktasinda 0.15g ve 3 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Buradan anlasildigi {izere zemin
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smifinin ozelliklerine ve deprem verilerine bagli olarak zemin yiizeyine yaklasildik¢a
ivme degerlerinde biiyiime olugmustur. Tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonuglarina
gore Sekil 6.23.’de 1 noktasi i¢in Olcililen ivme degeri 0.003g, 2 noktasinda 0.1g ve 3
noktasinda 0.15g’ye yiikselmistir. Tas kolonlu zemin i¢in de yine ylizeye c¢ikildikga
ivme degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Genel olarak tas kolonsuz zemin
noktalarinda ol¢iilen degerler tas kolonlu noktalara gore daha biiyiik ¢ikmislardir. Tas
kolonsuz zeminde 3 noktasinda 0.4g olan deger tas kolonluda 0.15g’ye kii¢lilmiistiir.

Tag kolonun etkisi analiz sonuglarindan goriilmiistiir.
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Sekil 6.24. Kocaeli Depremi tag kolonsuz zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.25. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.24.’de tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olcililen ivme degeri 0.01g, 5
noktasinda 0.15g ve 6 noktasinda 0.4g’ye ylikselmistir. Buradan anlasildig tizere zemin
sinifinin 6zelliklerine ve deprem verilerine bagh olarak zemin yiizeyine yaklasildik¢a
ivme degerlerinde biiylime olusmustur. Tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonuglarina
gore Sekil 6.25.”de 4 noktas1 i¢in Olgiilen ivme degeri 0.03g, 5 noktasinda 0.09g ve 6
noktasinda 0.3g’ye ylikselmistir. Tas kolonlu zemin i¢in de yine ylizeye ¢ikildik¢a ivme
degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Genel olarak tas kolonsuz zemin noktalarinda
Olclilen degerler tas kolonlu noktalara gére daha biiylik ¢ikmislardir. Tas kolonsuz
zeminde 6 noktasinda 0.4g olan deger tas kolonluda 0.3g’ye kii¢lilmiistiir. Tas kolonun

etkisi analiz sonuglarindan goriilmiistiir.
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Sekil 6.26. Kocaeli Depremi tas kolonsuz zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)
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Sekil 6.27. Kocaeli Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. Zemin tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti
sonucu ivme degerlerinin zemin ylizeyine yaklastikca biiylidiigii goriilmektedir. Bu
grafikler y ekseninde yorumlanirken zaman ile etkilesim halindeki pik ivme degerleri en
bliyiik ivme degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.26.°da tas kolonsuz zeminde 7
noktasinda Ol¢iilen ivme degeri 0.008g, 8 noktasinda 0.15g ve 9 noktasinda 0.4g’ye
yiikselmistir. Buradan anlasildigl ilizere zemin yiizeyine yaklasildikga degerlerde
bliylime olusmustur. Bununla beraber Sekil 6.27.’de tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonucu 7 noktasinda olgililen ivme degeri 0.025g, 8 noktasinda 0.15g ve 9 noktasinda
0.25g okunmustur. Tas kolonlu zemin i¢in de yine yiizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde
artis gozlemlenmistir. Ancak tas kolonsuz zemin yiizeyinde 9 noktasinda 0.4g okunan
deger tas kolonlu zeminde 9 noktasinda 0.25g okunarak azaldig1 goriilmiistiir. Bu da tas
kolonsuz zemindeki biiyiime ile tas kolonlu zemindeki biiyiimeyi karsilastirdigimiz

zaman yaklasik %37 gibi bir iyilesme goriilmiistiir.

6.2.5. El Centro Depremine gore tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin x ekseni icin

ivme-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numaral1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli
noktada yatay eksende ivmenin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.
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Sekil 6.28. El Centro Depremi ana kayada olusan ivme-zaman grafigi

Sekil 6.28.de El Centro Depremi uygulanmig ana kayada ivme-zaman etkilesimi
gosterilmistir. Asagidaki analizler El Centro Deprem verileri kullanilarak olusturulmus

grafiklerdir.
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Sekil 6.29. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.30. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1l ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve3 noktast)
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Sekil 6.29.’da tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda Olciilen ivme degeri 0.31g, 2
noktasinda 0.41g ve 3 noktasinda 0.58g’ye ylikselmistir. Buradan anlasildigi iizere
zemin smifinin 6zelliklerine ve deprem verilerine bagli olarak zemin yiizeyine
yaklasildikc¢a degerlerde biiyiime olusmustur. Sekil 6.30.’da tag kolonlu zeminde yapilan
analiz sonuclar1 tas kolonsuz zeminle yaklasik esit ¢iktigi goriilmiistiir. Tas kolonlu
zemin i¢in de yine ylizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Ancak

tas kolonsuz zemin tabaninda 0.31g’den yiizeyde 0.58g’ye yaklasik %80 bir artis vardir.

ivme - Zaman Grafigi
0.6 T T T T T T T T

0.4 N

l| | _
il ittt
' *'r”"\ “’M L I,M*M "'W l\*‘l i

W w | 7 ki |

ivme (g)

06 I I I I I I I I
o 4] a8 10 12 14 16 18 20 22

zaman (sn)

Sekil 6.31. El Centro Depremi tas kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.31.’de tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olglilen ivme degeri 0.31g, 5
noktasinda 0.41g ve 6 noktasinda 0.58g’ye ylikselmistir. Buradan anlasildig1 {izere
zemin sinifinin 6zelliklerine ve deprem verilerine bagli olarak zemin yiizeyine
yaklasildikca degerlerde biiyiime olusmustur. Tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonuglar1 tag kolonsuz zeminle yaklasik esit ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 6.32. tas kolonlu
zemin i¢in de yine ylizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Ancak

tas kolonsuz zemin tabaninda 0.31g’den yiizeyde 0.58g’ye yaklasik %80 bir artis vardir.
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Sekil 6.32.El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)
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Sekil 6.33. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

74



ivme - Zaman Grafigi

B T |
: r»“\ T'IW 'M it
ﬂé EF_"'n:':,,"| ' |r“"i (o FL "l #I'I‘- i
E ) 1?.# ;ll )( *( “ W| Jl 'll \ |
|

zaman (sn)

Sekil 6.34.El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (X ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Zemin tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu ivme
degerlerinin zemin ylizeyine yaklastikca biiylidiigii gortilmektedir. Bu grafikler
yorumlanirken zaman ile etkilesim halindeki pik ivme degerleri en biiylik ivme
degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.33.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Olciilen
ivme degeri 0.31g iken 8 noktasinda 0.38g ve 9 noktasinda 0.58g’ye ylikselmistir.
Buradan anlasildig lizere zemin yiizeyine yaklasildik¢a degerlerde biiyiime olugmustur.
Sekil 6.34.’de tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonucu 7 noktasinda 6lgiilen ivme
degeri 0.31g, 8 noktasinda 0.38g ve 9 noktasinda 0.5g okunmustur. Tas kolonlu zemin
icin de yine yiizeye cikildikca ivme degerlerinde artis gozlemlenmektedir. Ancak tas
kolonsuz zemin yiizeyinde 9 noktasinda 0.58g okunan deger tas kolonlu zeminde 9
noktasinda 0.5g okunarak azaldig1 goriilmiistiir. Bu da tag kolonsuz zemindeki biiylime
ile tas kolonlu zemindeki biiylimeyi karsilagtirdigimiz zaman yaklasik %13 gibi bir
tyilesme elde edilmistir. Fakat diger noktalardaki okumalarda kaydadeger bir degisim

gbziikmemistir.
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6.2.6. El Centro Depremine gore tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin y ekseni icin

ivme-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numaral1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde sec¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli
noktada diisey eksende ivmenin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida
incelenmistir.
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Sekil 6.35. El Centro Depremi tas kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.35. i¢in diisey eksende 1 noktasinda okunan ivme degeri
0.007g iken 2 noktasinda 0.15g ve 3 noktasinda 0.6g Olgiilmiistiir. Tabandan yiizeye
cikildikca degerlerde artis goriilmistiir. Tas kolonlu zeminde Sekil 6.36. igin 1
noktasinda 0.03g, 2 noktasinda 0.12g ve 3 noktasinda 0.3g okunarak yiizeye ¢iktikca

arttig1 goriilmiistir.
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Sekil 6.36.El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni icin derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.37. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)
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Sekil 6.38.E1 Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’1lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktas)

Sekil 6.37. icin tas kolonsuz zeminde 4 noktasi i¢in Olciilen ivme degeri 0.009g, 5
noktasinda 0.18g ve 6 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Buradan anlasildigi {izere zemin
sinifinin 6zelliklerine ve deprem verilerine bagh olarak zemin yiizeyine yaklasildikca
degerlerde biiylime olusmustur. Sekil 6.38. icin tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonuglart 4 noktasinda 0.03g, 5 noktasinda 0.09¢ ve 6 noktasinda 0.4g ¢iktig
goriilmistiir. Tas kolonlu zemin i¢in de yine yiizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde artis

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.39. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Sekil 6.40.E1 Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. Zemin tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti
sonucu ivme degerlerinin zemin ylizeyine yaklastikca biiylidiigii goriilmektedir. Bu
grafikler y ekseninde yorumlanirken zaman ile etkilesim halindeki pik ivme degerleri en
bliyiik ivme degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.39. i¢in tas kolonsuz zeminde 7
noktasinda dlgiilen ivme degeri 0.008g iken 8 noktasinda 0.09g ve 9 noktasinda 0.4g’ye
yiikselmistir. Buradan anlasildigl ilizere zemin yiizeyine yaklasildikga degerlerde
bliylime olugsmustur. Sekil 6.40. tas kolonlu zeminde yapilan analiz sonucu 7 noktasinda
Olciilen ivme degeri 0.025g iken 8 noktasinda 0.09g ve 9 noktasinda 0.3g okunmustur.

Tas kolonlu zemin i¢in de yine yiizeye ¢ikildik¢a ivme degerlerinde artis goriilmiistiir.

6.2.7. El Centro Depremine gore tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin x ekseni icin

hiz-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numaral1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde sec¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkh
noktada yatay eksende hizin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.
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Sekil 6.41. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.42. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Sekil 6.41. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda x ekseni i¢in 0.036 m/sn, 2 noktasinda
0.045 m/sn, 3 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar1 dl¢lilmiistiir. Sekil 6.42. tas kolonlu
zemin i¢in Olclilen degerler, tas kolonsuz zemin ile karsilastirildiginda yaklasik esit
cikmaktadir. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin igin tabandan yiizeye dogru ¢ikildikca

degerlerde artis olarak zemin biiyiitmesi olusmaktadir.
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Sekil 6.43. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni igin derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.43. tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda x ekseni i¢in 0.036 m/sn, 5 noktasinda
0.045 m/sn, 6 noktasinda 0.052 m/sn dalga hizlar1 Ol¢lilmiistiir. Sekil 6.44.’de tas
kolonlu zemin i¢in 6l¢iilen degerler, tag kolonsuz zemin ile karsilastirildiginda yaklasik
esit ¢ikmaktadir. Tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin i¢in tabandan yiizeye dogru

cikildikca degerlerde artis olarak zemin biiylitmesi goriilmiistiir.

82



Hiz - Zaman Grafigi

(L]

F
8

.04

Loz

Hiz [misn)
=

-0z

06 i i i i i i i i
0 B B 10 2 4 i i 20 22

Zarman [0}

Sekil 6.44. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.45. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Sekil 6.46. El Centro Depremi 6m tag kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. 1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali
nokta zeminin ortasinda 3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir. Zemin
tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu hiz degerlerinin zemin
yiizeyine yaklastik¢a biliylidiigli goriilmektedir. Bu grafikler yorumlanirken zaman ile
etkilesim halindeki pik hiz degerleri en biiylik hiz degerlerini belirtmektedir. Sekil 6.45.
tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Slgiilen hiz degeri 0.036 m/sn iken 8 noktasinda
0.045 m/sn ve 9 noktasinda 0.06 m/sn okunarak degerlerde yiikselme oldugu
goriilmiistiir. Buradan anlasildigi iizere zemin ylizeyine yaklasildikca degerlerde
bliylime olusmustur. Bununla beraber Sekil 6.46. tas kolonlu zeminde yapilan analiz
sonuglart ile tas kolonsuz zeminde yapilan analiz sonuglar1 yaklasik esit c¢ikarak tas

kolonun x eksenindeki ivme degisimine bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.
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6.2.8. El Centro Depremine gore tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminin y eksenine

gore hiz-zaman grafigi

1, 4 ve 7 numaral1 nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali nokta zeminin ortasinda
3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir.3 farkli derinlikte 3 farkli
noktada diisey eksende hizin zamana gore degisimi grafikler olusturularak asagida

incelenmistir.
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Sekil 6.47. El Centro Depremi tas kolonsuz zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.47. i¢in diisey eksende 1 noktasinda okunan ivme degeri
0.00005g iken 2 noktasinda 0.004g ve 3 noktasinda 0.05g Olclilmiistiir. Tabandan
yiizeye cikildikca degerlerde artis goriilmiistiir. Tas kolonlu zeminde Sekil 6.48. i¢in 1
noktasinda 0.000013g, 2 noktasinda 0.0035g ve 3 noktasinda 0.025g okunarak ylizeye

ciktikga arttig1 goriilmiistiir. Zemin biiylimesi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.48. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktas)
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Sekil 6.49. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.50. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.49. i¢in diisey eksende 4 noktasinda okunan ivme degeri
0.00005g iken 5 noktasinda 0.0025g ve 6 noktasinda 0.058g Ol¢iilmiistiir. Tabandan
yiizeye ¢ikildik¢a degerlerde artis goriilmistiir. Tas kolonlu zeminde Sekil 6.50. i¢in 4
noktasinda 0.00001g, 5 noktasinda 0.0035g ve 6 noktasinda 0.03g okunarak ylizeye
ciktikca arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.51. El Centro Depremi tag kolonsuz zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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Sekil 6.52. El Centro Depremi 6m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

88



Analizlerden elde edilen aktarim islevinde, 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan
analizler incelenmistir. 1, 4 ve 7 numarali nokta zeminin tabaninda 2, 5 ve 8 numarali
nokta zeminin ortasinda 3, 6 ve 9 numarali nokta zeminin yiizeyinde se¢ilmistir. Zemin
tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu hiz degerlerinin zemin
yiizeyine yaklastik¢a bliylidiigi goriilmektedir. Bu grafikler yorumlanirken zaman ile
etkilesim halindeki pik hiz degerleri en biiyiik hiz degerlerini belirtmektedir. En belirgin
degisim Sekil 6.51.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda odlgiilen hiz degeri 0.00005
m/sn iken 8 noktasinda 0.003 m/sn ve 9 noktasinda 0.06 m/sn okunarak degerlerde
yiikselme oldugu goriilmiistiir. Buradan yapilan ¢ikarimlara gére zemin yilizeyine
yaklasildikca degerlerde biiyiime olusmustur. Tas kolonlu zeminde Sekil 6.52. igin 7
noktasinda 0.0002 m/sn okunan deger 8 noktasinda 0.0025 m/sn, 9 noktasinda 0.025

m/sn okunmustur. Zemin ylizeyine yaklasildikc¢a degerlerde biiylime olusmustur.

6.2.9. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (10m) arttirilmis zeminin x

ekseni i¢in ivme-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 10m, tas kolon g¢ap1 50cm olarak
programa modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde 1999 Marmara

depremi kullanilmustir.

Sekil 6.16.’da tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda Olciilen ivme degeri 0.33g, 2
noktasinda 0.4g ve 3 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Sekil 6.53.’de 1 noktasinda
Olclilen ivme degeri 0.22g, 2 noktasinda 0.26g ve 3 noktasinda Ol¢iilen ivme degeri

0.38g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %24 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.53.Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktas1)
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Sekil 6.54.Kocaeli Depremi 10m tag kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktas1)

Sekil 6.18.’da tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olgiilen ivme degeri 0.33g, 5

noktasinda 0.45g ve 6 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Sekil 6.54.’de 4 noktasinda
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Olciilen ivme degeri 0.23g, 5 noktasinda 0.25g ve 6 noktasinda Olgiilen ivme degeri
0.40g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %20 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.55. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

Sekil 6.20.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda oSlgiilen ivme degeri 0.33g iken 8
noktasinda 0.4g ve 9 noktasinda 0.58g’ye yiikselmistir. Sekil 6.55.’de 7 noktasinda
Ol¢iilen ivme degeri 0.23g, 8 noktasinda 0.28g ve 9 noktasinda dlgililen ivme degeri

0.43g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %26 iyilesme saglamistir.

6.2.10. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu arttirilms (10m) zeminin y

ekseni igin ivme-zaman grafigi
Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 10m, tas kolon ¢apt 50cm olarak
programa modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde 1999 Marmara

depremi kullanilmistir.

Sekil 6.22.’de tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda dlgiilen ivme degeri 0.007g, 2

noktasinda 0.15g ve 3 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.56.’da 1 noktasinda
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Olciilen ivme degeri 0.004g, 2 noktasinda 0.11g ve 3 noktasinda 6l¢iilen ivme degeri

0.14g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %65 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.56. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)

Sekil 6.24.’de tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olglilen ivme degeri 0.01g, 5
noktasinda 0.15g ve 6 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.57.’de 4 noktasinda
Ol¢iilen ivme degeri 0.0025g, 5 noktasinda 0.1g ve 6 noktasinda dl¢iilen ivme degeri

0.23g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %42 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.57. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)
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Sekil 6.58. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

Sekil 6.26.’da tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda oOlgiilen ivme degeri 0.008g, 8
noktasinda 0.15g ve 9 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.58.’de 7 noktasinda
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Olciilen ivme degeri 0.006g, 8 noktasinda 0.12g ve 9 noktasinda Olgiilen ivme degeri

0.16g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %60 iyilesme saglamistir.

6.2.11. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (10m) arttirilmis zeminin x

ekseni icin hiz-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 10m, tas kolon ¢api1 50cm olarak
programa modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde 1999 Marmara
depremi kullanilmistir.

Sekil 6.4. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda x ekseni i¢in 0.068 m/sn, 2 noktasinda
0.07 m/sn, 3 noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlar dl¢iilmiistiir. Sekil 6.59.”da tas kolonlu
zeminde 1 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.062 m/sn, 2 noktasinda 0.068 m/sn ve 3
noktasinda Ol¢iilen hiz degeri 0.074 m/sn’dir. Tag kolon uygulamasi ylizeyde %10

iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.59. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’li hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.60. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3°1li hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktas1)

Sekil 6.6.’da tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda 0.068 m/sn, 5 noktasinda 0.071 m/sn, 6
noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlan Slgiilmiistiir. Sekil 6.60.’da tas kolonlu zeminde 4
noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.066 m/sn, 5 noktasinda 0.07 m/sn ve 6 noktasinda
Olclilen hiz degeri 0.077 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %6 iyilesme

saglamigtir.

Sekil 6.8.” de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.068 m/sn iken 8
noktasinda 0.072 m/sn ve 9 noktasinda 0.08 m/sn okunarak degerlerde yiikselme oldugu
goriilmiistiir. Sekil 6.61.°de tas kolonlu zeminde 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.068
m/sn, 8 noktasinda 0.072 m/sn ve 9 noktasinda dSl¢iilen hiz degeri 0.075 m/sn’dir. Tas

kolon uygulamasi yiizeyde %6 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.61. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

6.2.12. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (10m) arttirilmis zeminin y

ekseni icin hiz-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 10m, tas kolon ¢apt 50cm olarak
programa modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde 1999 Marmara

depremi kullanilmistir.

Sekil 6.10. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 2 noktasinda
0.003 m/sn, 3 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar 6l¢lilmiistiir. Sekil 6.62.’de tas kolonlu
zeminde 1 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.00005 m/sn, 2 noktasinda 0.004 m/sn ve 3
noktasinda Ol¢iilen hiz degeri 0.017 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi ylizeyde %70

lyilesme saglamistir.
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Sekil 6.62. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3’li hiz-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.63. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3°1i hiz-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 4, 5 ve 6 noktas1)

Sekil 6.12. tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 5 noktasinda
0.005 m/sn, 6 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar Sl¢iilmiistiir. Sekil 6.63.”de tas kolonlu
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zeminde 4 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.00005 m/sn, 5 noktasinda 0.007 m/sn ve 6
noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.026 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %56

tyilesme saglamistir.
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Sekil 6.64. Kocaeli Depremi 10m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Sekil 6.14.” de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda dlgiilen hiz degeri 0.0002 m/sn iken
8 noktasinda 0.008 m/sn ve 9 noktasinda 0.025 m/sn okunarak degerlerde yiikselme
oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.64.’de tas kolonlu zeminde 7 noktasinda 6lciilen hiz degeri
0.000035 m/sn, 8 noktasinda 0.004 m/sn ve 9 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.042

m/sn’dir.

6.2.13. El Centro Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirllmis zeminin x

ekseni igin ivme-zaman grafigi
Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa

modifiye edilmesi sonuclar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde El Centro Deprem

verileri kullanilmistir.
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Sekil 6.29.’da tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda Olciilen ivme degeri 0.31g, 2
noktasinda 0.41g ve 3 noktasinda 0.58g’ye yiikselmistir. Sekil 6.65.’de 1 noktasinda
Olciilen ivme degeri 0.29g, 2 noktasinda 0.4g ve 3 noktasinda Olgiilen ivme degeri

0.43g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %25 iyilesme saglamigtir.
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Sekil 6.65.El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni icin derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.66.El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktas)

Sekil 6.31.’de tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olcililen ivme degeri 0.31g, 5
noktasinda 0.41g ve 6 noktasinda 0.58g’ye yiikselmistir. Sekil 6.66.’da 4 noktasinda
Olclilen ivme degeri 0.3g, 5 noktasinda 0.41g ve 6 noktasinda Olclilen ivme degeri

0.47g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %19 iyilesme saglamistir.

Sekil 6.33.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Olgiilen ivme degeri 0.31g iken 8
noktasinda 0.38g ve 9 noktasinda 0.58g’ye yiikselmistir. Sekil 6.67.’de 7 noktasinda
Olclilen ivme degeri 0.3g, 8 noktasinda 0.36g ve 9 noktasinda ol¢iilen ivme degeri

0.42g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %27 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.67.El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

6.2.14. El Centro Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirllmis zeminin y

ekseni igin ivme-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa
modifiye edilmesi sonucglar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde El Centro Deprem

verileri kullanilmistr.

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.35. i¢in diisey eksende 1 noktasinda okunan ivme degeri
0.007g iken 2 noktasinda 0.15g ve 3 noktasinda 0.6g Olcililmiistiir. Sekil 6.68.’de 1
noktasinda Olgiilen ivme degeri 0.005g, 2 noktasinda 0.13g ve 3 noktasinda olciilen

ivme degeri 0.22g’dir. Tas kolon uygulamasi ylizeyde %63 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.68.E1 Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.69.El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’1ii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.37. icin tas kolonsuz zeminde 4 noktasi i¢in Olgiilen ivme degeri 0.009g, 5
noktasinda 0.18g ve 6 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.69.’da 4 noktasinda
Olclilen ivme degeri 0.005g, 5 noktasinda 0.1g ve 6 noktasinda Olgiilen ivme degeri

0.3g’dir. Tas kolon uygulamas1 yiizeyde %25 iyilesme saglamistur.
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Sekil 6.70.E1 Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’1 ivme-zaman grafigi (Y ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

Sekil 6.39. i¢in tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda 6l¢iilen ivme degeri 0.008g iken 8
noktasinda 0.09g ve 9 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.70.’de 4 noktasinda
Olctlilen ivme degeri 0.004g, 5 noktasinda 0.08g ve 6 noktasinda ol¢iilen ivme degeri

0.31g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %24 iyilesme saglamistir.

6.2.15. El Centro Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirllmis zeminin x

ekseni icin hiz-zaman grafigi
Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa

modifiye edilmesi sonuclar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde El Centro Deprem

verileri kullanilmistir.
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Sekil 6.41. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda x ekseni i¢in 0.036 m/sn, 2 noktasinda
0.045 m/sn, 3 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar Sl¢iilmiistiir. Sekil 6.71.”de tas kolonlu
zeminde 1 noktasinda Ol¢iilen hiz degeri 0.038 m/sn, 2 noktasinda 0.042 m/sn ve 3
noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.05 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yilizeyde %16

lyilesme saglamistir.
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Sekil 6.71.E1 Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Sekil 6.43. tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda x ekseni i¢in 0.036 m/sn, 5 noktasinda
0.045 m/sn, 6 noktasinda 0.052 m/sn dalga hizlar1 Ol¢lilmiistiir. Sekil 6.72.’de tas
kolonlu zeminde 4 noktasinda 6lgiilen hiz degeri 0.038 m/sn, 5 noktasinda 0.042 m/sn

ve 6 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.05 m/sn’dir. Tag kolon uygulamasi yilizeyde %3

lyilesme saglamistir.
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Sekil 6.72.El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)
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Sekil 6.73. El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’1l hiz-zaman grafigi (X ekseni igin derinlik 7, 8 ve 9 noktast)
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Sekil 6.45. tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda dlgiilen hiz degeri 0.036 m/sn iken 8
noktasinda 0.045 m/sn ve 9 noktasinda 0.06 m/sn okunarak degerlerde ylikselme oldugu
gorilmistiir. Sekil 6.73.’de tas kolonlu zeminde 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.036
m/sn, 8 noktasinda 0.044 m/sn ve 9 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.049 m/sn’dir. Tag

kolon uygulamasi yiizeyde %19 iyilesme saglamistir.

6.2.16. El Centro Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirilmis zeminin y

ekseni icin hiz-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tag kolon ¢ap1 50cm olarak programa
modifiye edilmesi sonuclar1 grafiklere yansitilmistir. Modelde El Centro Deprem

verileri kullanilmistur.

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.47. i¢in diisey eksende 1 noktasinda okunan ivme degeri
0.00005 m/sn iken 2 noktasinda 0.004 m/sn ve 3 noktasinda 0.05 m/sn Olciilmiistiir.
Sekil 6.74.’de tas kolonlu zeminde 1 noktasinda dlgiilen hiz degeri 0.00004 m/sn, 2

noktasinda 0.0025 m/sn ve 3 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.02m/sn’dir.
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Sekil 6.74. El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°1i hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktast)
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Sekil 6.75. El Centro Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Tas kolonsuz zeminde Sekil 6.49. icin diisey eksende 4 noktasinda okunan hiz degeri
0.00005 m/sn iken 5 noktasinda 0.0025 m/sn ve 6 noktasinda 0.058 m/sn Ol¢lilmiistiir.
Sekil 6.75.’de tas kolonlu zeminde 4 noktasinda 6Slgiilen hiz degeri 0.00004 m/sn, 5
noktasinda 0.003 m/sn ve 6 noktasinda dl¢tilen hiz degeri 0.025 m/sn’dir.
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Sekil 6.76. El Centro Depremi 9m tag kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni icin derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Sekil 6.51.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.00005 m/sn iken

8 noktasinda 0.003 m/sn ve 9 noktasinda 0.06 m/sn okunarak degerlerde yilikselme

oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.76.”da tas kolonlu zeminde 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri

0.00004 m/sn, 8 noktasinda 0.0035 m/sn ve 9 noktasinda Olciilen hiz degeri 0.02

m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi ylizeyde %66 iyilesme saglamistir.

6.2.17. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirllmis zeminin x

ekseni i¢in ivme-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa

modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmigti. Modelde 1999 Marmara depremi

kullanilmistir.
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Sekil 6.77. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°lii ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.78. Kocaeli Depremi 9m tag kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)

Sekil 6.16.’da tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda Slgiilen ivme degeri 0.33g, 2

noktasinda 0.4g ve 3 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Sekil 6.77.’de 1 noktasinda
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Olciilen ivme degeri 0.22g, 2 noktasinda 0.27g ve 3 noktasinda oSlgiilen ivme degeri

0.44g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %12 iyilesme saglamistir.

Sekil 6.18.’da tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olclilen ivme degeri 0.33g, 5
noktasinda 0.39g ve 6 noktasinda 0.5g’ye yiikselmistir. Sekil 6.78.’de 4 noktasinda
Olciilen ivme degeri 0.23g, 5 noktasinda 0.25g ve 6 noktasinda dlgiilen ivme degeri

0.40g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %20 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.79. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)

Sekil 6.20.’de tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Olgiilen ivme degeri 0.33g iken 8
noktasinda 0.4g ve 9 noktasinda 0.52g’ye yiikselmistir. Sekil 6.79.’da 7 noktasinda
Olclilen ivme degeri 0.23g, 8 noktasinda 0.3g ve 9 noktasinda Olgiilen ivme degeri

0.44¢’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %15 iyilesme saglamistir.
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6.2.18. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirilmis zeminin y

ekseni igin ivme-zaman grafigi

Model tasarimi1 yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa
modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmisti. Modelde 1999 Marmara depremi

kullantlmistir.
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Sekil 6.80. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Sekil 6.22.’de tas kolonsuz zemin i¢in 1 noktasinda o6lgiilen ivme degeri 0.007g, 2
noktasinda 0.15g ve 3 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.80.’de 1 noktasinda
Ol¢iilen ivme degeri 0.004g, 2 noktasinda 0.11g ve 3 noktasinda oOlciilen ivme degeri

0.24g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %40 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.81. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°lii ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktast)

Sekil 6.24.’de tas kolonsuz zemin i¢in 4 noktasinda Olcililen ivme degeri 0.01g, 5
noktasinda 0.15g ve 6 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.81.’de 4 noktasinda
Olctlilen ivme degeri 0.0025g, 5 noktasinda 0.1g ve 6 noktasinda Olgililen ivme degeri

0.2g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %50 iyilesme saglamistir.

Sekil 6.26.’da tas kolonsuz zeminde 7 noktasinda Olgiilen ivme degeri 0.008g, 8
noktasinda 0.15g ve 9 noktasinda 0.4g’ye yiikselmistir. Sekil 6.82.’de 7 noktasinda
Olctlilen ivme degeri 0.006g, 8 noktasinda 0.12g ve 9 noktasinda ol¢iilen ivme degeri

0.24g’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %40 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.82. Kocaeli Depremi 9m tag kolonlu zemin 3’10 ivme-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)

6.2.19. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirllmis zeminin x

ekseni icin hiz-zaman grafigi

Model tasarimi yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa
modifiye edilmesi sonuglart grafiklere yansitilmistir. Modelde 1999 Marmara depremi

kullanilmasgtir.

Sekil 6.4. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda x ekseni i¢in 0.068 m/sn, 2 noktasinda
0.07 m/sn, 3 noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlar dl¢iilmiistiir. Sekil 6.83.”de tas kolonlu
zeminde 1 noktasinda Olclilen hiz degeri 0.035 m/sn, 2 noktasinda 0.048m/sn ve 3
noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.05 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %3 iyilesme

saglamigtir.
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Sekil 6.83. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (X ekseni igin derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)
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Sekil 6.84. Kocaeli Depremi 9m tag kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)
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Sekil 6.6.’da tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda 0.068 m/sn, 5 noktasinda 0.071 m/sn, 6
noktasinda 0.082 m/sn dalga hizlan ol¢iilmistiir. Sekil 6.84.’te tas kolonlu zeminde 4
noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.038 m/sn, 5 noktasinda 0.4 m/sn ve 6 noktasinda
Olciilen hiz degeri 0.042 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %48 iyilesme

saglamigtir.

Sekil 6.8.” de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda 6l¢iilen hiz degeri 0.068 m/sn iken 8
noktasinda 0.072 m/sn ve 9 noktasinda 0.08 m/sn okunarak degerlerde yiikselme oldugu
goriilmustiir. Sekil 6.85.’de tas kolonlu zeminde 7 noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.035
m/sn, 8 noktasinda 0.042 m/sn ve 9 noktasinda olgiilen hiz degeri 0.05 m/sn’dir. Tas

kolon uygulamasi ylizeyde %37 iyilesme saglamistir.

Hiz - Zaman Grafigi

Hiz (myv'sr

Sekil 6.85. Kocaeli Depremi 9m tag kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (X ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktast)
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6.2.20. Marmara Depremine gore tas kolon uzunlugu (9m) arttirilmis zeminin y

ekseni icin hiz-zaman grafigi

Model tasarimi1 yapilirken tas kolon uzunlugu 9m, tas kolon ¢ap1 50cm olarak programa
modifiye edilmesi sonuglar1 grafiklere yansitilmigtir. Modelde 1999 Marmara depremi

kullantlmistir.

Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 6.86. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’lii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 1, 2 ve 3 noktasi)

Sekil 6.10. tas kolonsuz zeminde 1 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 2 noktasinda
0.003 m/sn, 3 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar 6l¢lilmiistiir. Sekil 6.86.’da tas kolonlu
zeminde 1 noktasinda oOlgiilen hiz degeri 0.00005 m/sn, 2 noktasinda 0.004 m/sn ve 3
noktasinda Olgiilen hiz degeri 0.02 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yilizeyde %66

lyilesme saglamistir.
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Hiz - Zaman Grafigi
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Sekil 6.87. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3’1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 4, 5 ve 6 noktasi)

Sekil 6.12. tas kolonsuz zeminde 4 noktasinda y ekseni i¢in 0.00005 m/sn, 5 noktasinda
0.005 m/sn, 6 noktasinda 0.06 m/sn dalga hizlar Sl¢iilmiistiir. Sekil 6.88.”de tas kolonlu
zeminde 4 noktasinda 6Slciilen hiz degeri 0.00005 m/sn, 5 noktasinda 0.003 m/sn ve 6
noktasinda Olglilen hiz degeri 0.025 m/sn’dir. Tas kolon uygulamasi yiizeyde %58

lyilesme saglamistir.

Sekil 6.14.” de tas kolonsuz zemin i¢in 7 noktasinda dlgiilen hiz degeri 0.0002 m/sn iken
8 noktasinda 0.008 m/sn ve 9 noktasinda 0.025 m/sn okunarak degerlerde yiikselme
oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.87.’de tas kolonlu zeminde 7 noktasinda 6lciilen hiz degeri
0.00003 m/sn, 8 noktasinda 0.003 m/sn ve 9 noktasinda Olciilen hiz degeri 0.02

m/sn’dir.

117



Hiz - Zaman Grafigi
ﬂmﬁ T T T T

i

of N wl 'WMW%W R s s o

0005 (i 7

001 | -

Hiz {m/sn)

DMsF | .

Qo2 r A

D005 | | i 1
o 5 10 15 0 25

zaman (sn)

Sekil 6.88. Kocaeli Depremi 9m tas kolonlu zemin 3°1ii hiz-zaman grafigi (Y ekseni i¢in derinlik 7, 8 ve 9 noktasi)
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BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Sakarya ve ¢evresi, Kuzey Anadolu Fayindan dolay1 tektonik hareketlilik agisindan aktif
bir alandir. Bu bodlge ayni zamanda aliivyon dolgu zeminde yer almasi sebebiyle
gecmiste meydana gelen kuvvetli depremlerde biiyilk yikimlara ugramistir. Bolge
zeminininin jeolojik ve geoteknik Ozellikleri degerlendirildiginde, deprem esnasinda
stvilasma ve oturmaya bagli deformasyonlarin olusmasit bakimindan biiyiik bir
potansiyele sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu oturma ve yer degistirmeler, bu
zeminlerin tlizerinde yada igerisinde yer alacak miihendislik yapilarinin deprem
sirasindaki performansint Ozellikle etkilemekte ve bu yapilar tizerinde ek yiiklerin

olusmasina sebep olmaktadir.

Bu c¢alismada aliivyon zemine sahip Adapazari bolgesi igin tas kolonlu ve tas kolonsuz
zeminlerde zemin biiyiitmesini incelemek amaci ile daha Onceden yapilan sondaj
verileri almarak FLAC 2D programi ile zemin analizi yapilmistir. Analizde zemin
profilinin alt katmanina uygulanan zemin hareketi nedeniyle zemin yiizeyindeki
degisikliklere kuvvetli bir yer hareketi uygulamak i¢in 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem
kaydr ve El Centro deprem kayd:1 verileri kullanilmistir. Yapilan analizler dogrultusunda
diiseyde ve yatayda ivme-zaman ve hiz-zaman degisim grafikleri olusturulmus ve

yorumlanmustir.

Model tasariminda 6m, 9m ve 10m uzunlugunda tas kolonlar olusturulmus ve 17
Agustos 1999 Kocaeli ve El Centro deprem verileri modele modifiye edilmigtir. 17
Agustos 1999 Kocaeli deprem verisi altinda 6 m uzunluga ve 50 cm ¢apa sahip tas
kolonlu zeminin se¢ilmis sag nokta yilizeyinde 0.48g olan en yiiksek pik ivme degeri, tas
kolonsuz zemin yiizeyinde 0.52g goriilmiistiir. Bu da tag kolonsuz zemindeki biiylime
ile tas kolonlu zemindeki biiyiime karsilastirildigi zaman yaklasik %8 gibi bir iyilesme

oldugu goriilmiistiir. Zeminin sol ve orta ylizeyindeki degerler yaklasik esit ¢cikmustir.
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Burada degerlerin genel olarak birbirine yakin ¢ikmasinin ve tas kolonun zemin
biiylitmesine fayda saglayamamasinin sebebi tas kolon boyutunun yetersiz kaldigindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli deprem verisine sahip modelde tas kolonsuz zemin sol ve sag
yiizeyinde 0.52g okunan deger 9 m uzunluga ve 50 cm capa sahip tas kolonlu zeminin
yiizeyinde 0.44g okunarak azaldig1 goriilmiistiir. Bu da tas kolonsuz zemindeki biiyliime
ile tag kolonlu zemindeki biiyiime karsilastirildigi zaman yaklasik %15 gibi bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Zemin yiizeyinin orta kisminda ise tas kolonlu zeminde 0.41g ve
tag kolonsuzda 0.5g okunmus, %19 bir iyilesme saglanmistir. Alinan sonuglara gore tas
kolon uygulamasi, tas kolonsuza gore iyilestirme saglayarak zemin biiyiimesini
azaltmistir. Ayn1 deprem yiikii altindaki 6m ve 9m uzunluga sahip tas kolon modelinde
9m uzunluga sahip model digerine gore daha c¢ok iyilestirme saglamistir. Bunun
sebebinin 6m tas kolon uzunlugunun zeminde yetersiz kaldigindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

El Centro deprem verisine sahip modelde tas kolonsuz zemin sol ve sag yiizeyinde
0.52g okunan deger 9 m uzunluga ve 50 cm ¢apa sahip tas kolonlu zeminin ylizeyinde
0.43g okunarak azaldigi goriilmiistiir. Bu da tas kolonsuz zemindeki biiyiime ile tas
kolonlu zemindeki biliylime karsilastirildigi zaman yaklagik %25 gibi bir iyilegsme
oldugu goriilmiistiir. Zemin yiizeyinin orta kisminda ise tag kolonlu zeminde 0.4g ve tas
kolonsuzda 0.5g okunmus, %20 bir iyilesme saglanmistir. Alinan sonuclara gore tas
kolon uygulamasi, tas kolonsuza gore iyilestirme saglayarak zemin biiylimesini

azaltmistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremine sahip modelde tas kolonsuz zemin sag ve sol
yiizeyinde 0.52g okunan deger 10 m uzunluga ve 50 cm ¢apa sahip tas kolonlu zeminin
yiizeyinde 0.42g okunarak azaldig1 goriilmustiir. Bu da tas kolonsuz zemindeki biiylime
ile tas kolonlu zemindeki biiylime karsilastirildig1 zaman yaklasik %27 gibi bir iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Zemin ylizeyinin orta kisminda ise tag kolonlu zeminde 0.47g ve

tas kolonsuzda 0.52g okunmus, %10 iyilesme saglanmistir. Alinan sonucglara gore tas
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kolon uygulamasi, tas kolonsuza gore iyilestirme saglayarak zemin biiylimesini

azaltmistr.

Farkli deprem yiikleri altinda 3 farkli derinlikte ve 9 farkli noktada yapilan analizler ile
zemin tabakasinin en alt noktasina etki ettirilen deprem kuvveti sonucu ivme

degerlerinin zemin yiizeyine yaklastik¢a biiylidiigl goriilmektedir.

Zeminlerin lineer olmayan oOzelliklerinden dolayi, bir zemin profiline ait transfer
fonksiyonunda, biiyiikk ivmelerde kiiciik zemin biiylitmesi, kiiciilk ivmelerde ise daha
biiyilk zemin biiylitmesi olmaktadir. Biiyilitme oranlarinin ¢ok yiiksek degerler
gostermesi, ana kaya derinliginin belirlenememesinin ortaya ¢ikardigi bir olumsuzluk

oldugu diisliniilmektedir.

Sonu¢ olarak, sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde ivme degerleri ile hiz
degerlerinin yiizeye yaklastikca biiyiidiigli sonucuna ulasilmis ve tas kolon uygulamasi,
tas kolonsuza gore iyilestirme saglayarak zemin biiylimesini azaltmistir. Bu ¢alismada
zemin Ozelliklerinin yer hareketini arttirdigi disiiniilmektedir. Zeminde meydana gelen
biiylime nedeniyle Onerilen tasarim spektrumlarini asabilecegi ve Adapazari bolgesi gibi
aliivyonel zemin yapisina sahip bolgelerde yerel zemin kosullarinin dikkate alinmasi

gerektigi onerilmektedir.
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