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OZET

Geoteknik miihendisliginin en énemli konularinin basinda sev stabilitesi gelmektedir. Son
donemde deprem nedeniyle olusan biiyiik sev kaymalar1 (heyelanlar) can ve mal kayiplarina
neden olmustur. Bunun sonucu deprem etkisindeki sevlerin davranisi daha da 6nemli hale
gelmistir. Buradan hareketle sev kaymasi nedeniyle meydana gelen can ve mal kayiplarini
onlemek icin sevin hem statik hem de deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde sevdeki
hareketleri tetikleyen etkenlerin azaltilmasi ve/veya zeminin kayma direncinin arttirilmasi
icin birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de tasima giiclinlin arttirilmast,
stvilasmanin onlenmesi ve sev stabilitesinin saglanmasi gibi birgok problemin ¢dziimiinde

kullanilan tas kolon teknigidir.

Bu ¢aligmada, Plaxis 2D sonlu eleman programi ile farkli c/(y.H) orami ve farkli sev
acilarinda (B:15°, 20°, 25°) tas kolonsuz ve farkli s/D (Tas kolonlar arasi mesafe /Tas
kolonun ¢api1) araliklarinda (2, 2.5, 3), tas kolon malzemesi igin farkli igsel siirtiinme
agilarinda (¢s: 35°, 40°, 45°) tas kolonlu olarak modellenen sevler analiz edilerek giivenlik
sayilar1 bulunmustur. Daha sonra ayni sev modellerinnin deprem kuvveti etkisinde giivenlik
sayilar1 ve yatay deplasman degerleri bulunmustur. Calisma sonucunda depremsiz durumda
tas kolonlu sevlerin giivenlik sayilar1 tas kolonsuz seve gore 1.001-1.416 kat araliginda
artirirken, depremli durumda tas kolonlu sevlerin giivenlik sayilar1 tas kolonsuz seve gore
1.001-1.293 kat araliginda artmustir. Ayrica deprem kuvveti etkisinde yatay deplasman
degerleri ise, tas kolonlu sevlerde tag kolonsuz sevlere gore 1.111-1.737 kat azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Sismik sev stabilitesi, Deprem kuvveti, Tag kolonlar,
Sonlu eleman programu.
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ABSTRACT

Slope stability is the leading one among the most important issues of geotechnical
engineering. Recently, great slope failures (landslides), which result from earthquakes, have
caused many losses of life and property. As a result, the behavior of slopes under the effect
of earthquakes has been a significant issue. Taking stand from this fact, many methods have
been developed in order to improve sliding resistance of ground and/or reduce the factors
triggering the movements in slope under the effect of both static and dynamic load such as
an earthquake with the purpose of preventing any loss of life and property caused by slope
failure. One of these methods is the stone column technique which is used for the resolution
of many problems such as improving bearing capacity, preventing liquefaction and ensuring
slope stability. In
this study, Plaxis 2D finite element program was used to analyze the stone column-free
slopes modeled at different c/(y.H) rate and in different slope angles (B:15°, 20°, 25°) and
stone column slopes modeled at different s/D ranges (Distance between stone
columns/diameter of the stone column) (2, 2.5, 3), different friction angle (¢s:35°, 40°, 45°)
of the material stone column safety factors were detected. Afterwards, safety factor and
horizontal displacement values of the same slope models under the effect of earthquake force
were detected. At the end of the research, safety factor values of slopes strengthened with
stone column increased 1.001-1.416 times compared to stone column-free slopes without the
effect of earthquake; while these values increased 1.001-1.293 times under the effect of
earthquake force. In addition, horizontal displacement values decreased 1.111-1.737 times in
slopes strengthened with stone columns compared to stone column-free slopes under the
effect of earthquake force.

KeyWords: Slope stability, Seismic slope stability, Earthquake force, Stone columns, Finite
element program.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde zemin mekaniginin en 6nemli konularindan biri olan sev,
dogal olarak veya insan eliyle olusturulmus yatayla belirli bir a¢1 yapan egimli zemin
kitlesidir. Giliniimiizde niifusun hizla artmasi yeni yerlesim alanlarinin agilmasi
ihtiyacit dogurmustur. Bu gibi gelismeler yeni yerlesim alanlarinin kayma riski olan
sehrin tepe ve yamaclara dogru yayilmasina neden olmustur [1]. Bu duruma benzer
sekilde niifusun hizla artmasi ulasim yollarna olan ihtiyacinin daha da artmasina
tetiklemis dolayisiyla yeni ulagim yollarinin yapilmast zorunlu hale gelmistir.
Yapilan bu ulasim yollarinda dolgu sevi veya yarma sevi seklinde gegilen kisimlar
cok fazladir. Buna ek olarak yine artan niifusun ihtiyaclarini karsilamak icin yapilan
barajlarda sev glivenligi 6nemli hale gelmistir. Yukarida 6zetledigimiz konular bize
gosteriyorki sev Ozellikle insaat mihendisliginin biitiin alanlarin1 ve diger

miihendislik dallarini yakindan ilgilendiren bir konudur.

Yukaridaki anlatilanlara bagli olarak dolgu ve yarma sevleri uygun olarak
tasarlanmaz ve dogal sevlerin stabilizasyonu icin gerekli tedbirler alinmazsa sevi
olusturan zemin kitlesi yenilerek gé¢me meydana gelir bu durumda biiyiik can ve

mal kayb1 olusabilir.

Sevlerde kaymayi neden olan kuvvet, zemin gégme yiizeyi boyunca zemin kitlesinin
kayma dayaniminin yenilmesi ile meydana gelir. Gogme yiizeyi boyunca meydana
gelen kayma gerilmeleri ise zeminin kayma mukavemeti parametreleri cinsinden
bulunur. Yapilan bu hesaba sev stabilitesi analizi denilmektedir [2]. Sevlerde
stabilitesi, giivenlik katsayis1 ya da emniyet faktorii olarak tanimlanan ve cesitli
metodlarla belirlenen bir degerle ifade edilir. Gilivenlik sayis1 (Emniyet faktorii)
birimsiz bir deger olup, kaymaya karsi direnen kuvvetlerin kaymaya neden olan
kuvvetlere oranlanmas: ile bulunur. Son donemlerde yazilim programlarinda
meydana gelen gelismeler ile birlikte sayisal yontemler sev stabilitesi analizlerinde

yogun olarak kullanilmaya baslanmistir [3].



Sev stabilitesinde diger 6nemli bir konu deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde

sevlerin stabilitesinin ne sekilde degisecegidir. Genel olarak zemin kitleleri, deprem

etkisiyle olusan tekrarli kayma gerilmeleri ile tiirlerine, sikilik durumlarina, statik
kayma gerilmelerine, daha 6nceki gerilme durumuna, tekrarl yiikleme 6zelliklerine
ve etki siliresi gibi birden fazla duruma bagl olarak farkli davraniglar sergileyebilir
[4]. Seed ve Chan 1966 yilinda Zeminlerin tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altindaki
davranigini ilk inceleyen arastirmacilardir. Seed ve Chan bu arastirmada, tekrarli
kayma gerilmesi degeri drenajsiz kayma mukavemeti seviyesine vardigi anda kalici
ve biiylik deformasyonlarin meydana gelebilecegini tespit etmislerdir [5]. Sonraki
donemlerde bir¢ok arastirmaci zemin Kkitlesinin tekrarlt yiikler etkisinde ki
davranisini inceleyen bircok calisma yapilmistir [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Ozay ve Erken’in
2003 yilinda yaptig1 calismada, diisiik plastisiteye sahip killi zeminlerde tekrarli
gerilmelerin etkisi altinda bosluk suyu basinci artisina ek olarak deformasyonlarin
kayboldugunu tespit etmistir [12]. Yukarida ki durum dikkate alindiginda Sevlerinde
birer zemin kitlesi oldugu ve deprem sirasinda deprem dalgalarinin {irettigi tekrarl
kayma gerilmeleri sebebiyle bosluk suyu basincinin artma ve zeminde deformasyon
durumuna bagli olarak zeminin rijitligi azalir dolayisiyla sevlerin kayma
mukavemetinde azalma meydana getirir. Azalan kayma mukavemetine bagli olarak

sevler stabilitesini kaybederek gogebilirler [13].

Buradan hareketle bir sevin statik ve dinamik yiiklerin altinda stabilitesini korunmasi
istenir. Sev kaymasit meydana gelen bir bdlgenin iyilestirilmesi veya olasi bir sev
kaymasinin Onlenmesi sevde hareketleri tetikleyen etkenlerin azaltilmasi ve/veya
zeminin kayma dayaniminin arttirilmasina gerekir. Bu etkiler yapisal veya yapisal
olmayan ¢ozlimler ile seve kazandirilabilir [14]. Sev lizerinde yapilan incelemeler ve
analizler sonucunda bir sev, giivenlik icin yeterli sartlar1 saglamiyorsa sevi tekrar
giivenli duruma getirmek icin ¢esitli iyilestirme yontemleri kullanilabilir. (Yiizeysel
drenaj, hafifletme, duvarla stabilizasyon, sevin donatilandirilmasi, kazi yapma,
Payandalama, zemin sikistirmasi, bitkilendirme vb.). Tas kolonlar bu yontemlerden

biridir.



Tas kolonlar 1830’lu yillarda Fransa’da dogal zeminlerin iyilestirilmesi igin
kullanilmis fakat fazla gelisme imkani bulamamistir. Tas kolon yontemi 1950°den
sonra Avrupa’da, 1972°den sonra Amerika’da yaygin sekilde kullanilmaya
baslanmigtir [15]. Tas kolonun yapisi genellikle zayif tas tabakalar1 tam olarak
sikigtirilmis bir dikey kolonu ile uygun yer alti zeminlerin kismi degistirilmesi ile
genel olarak problemli yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilir. Ulkemizde de son yillarda kullanilmaya baslayan tas kolonlar
hakkinda akademik diizeyde yapilan calismalar mevcuttur (detayli olarak litaretiir
kisminda verilmistir). Ancak bu calismalar genel olarak tas kolonun statik yiikler
etkisi ki davranisma yoneliktir. Ulkemizin de iginde bulundugu c¢ogu iilke ve sehir
deprem kusagi iizerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla yapilan iyilestirme
yontemlerinin deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde nasil davrandigi da c¢ok
onemlidir. Yapilan Inceleme ve arastirmalar, zemin iyilestirme de tas kolonlar
yaygin olarak Onemli sismik etkilerde zemin deformasyonlarini azalttig
gbzlemlenmistir [16]. Ayrica sismik etkilerde tas kolonun cevresindeki zeminden
daha fazla kayma gerilmesini tasiyabilecegini gostermektedir ki bu durum zemin
tizerine sismik kaynakli kesme gerilimlerinin azaltilmasi hesaplanmasinda da
kullanilir [17]. Tas kolonlar, ¢akil dolgu hendegi gibi iyilestirme yontemleri, sevin
kayma yilizeyi boyunca ve sevin topuguna uygulanarak kayma ylizeyi boyunca
ortalama siirtlinmeyi arttirabilir [18]. Ayni zamanda bu durum sev i¢in bir drenaj
tinitesi saglamis olur [18, 19]. Buradan hareketle tas kolonlarinin etkinligi, zemin
tizerindeki sismik stresin azaltilmasi ve drenaj etkisi gibi hareket sirasinda sikisma

etkisi ile a¢iklanabilmektedir [16, 17, 18, 19].

Bu c¢alismada, sev stabilitesinde kullanilan tas kolonlarin sismik yiik etkisindeki
davranisi incelenmistir. Yapilan calismada plaxis sonlu eleman programi yardimiyla
farkli ¢/(y.H)oran1 ve farkli sev agilariyla (15, 20, 30) tas kolonsuz olarak sev analizi
yapilarak giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Sonra sev tas kolon ile iyilestirilerek farkl
s/D araliklarinda (2, 2.5, 3), ayn1 sev acilarinda, ayni ¢/(y.H) oraninda ve tas kolon
malzemesi i¢in farkli igsel siirtiinme agilarinda ¢ (35°, 40°, 45°) sev analizleri
yapilarak giivenlik sayilari belirlenmigtir. Daha sonra Van Muradiye depreminin

dogu bat1 yoniindeki maksimum ivme degeri kullanilarak elde edilen deprem yiikii



etkisinde ayni c¢/(y.H) oranlar1 ve agilarindaki tas kolonsuz sevler analiz edilerek
giivenlik sayilar1 ve meydana gelen yatay deplasman degerleri belirlenmistir. Son
olarak tas kolon ile iyilestirilmis sev ayn1 s/D araliklarinda, ayni sev acilarinda ve
ayni ¢/(y.H) oranina gore yine deprem yiikii etkisinde sev analizi yapilarak giivenlik
sayilar1 ve yatay deplasman degerleri belirlenmistir. Ayrica bulunan gilivenlik
sayilarina ek olarak tas kolonlarla iyilestirilmis sevlerde depremsiz ve depremli
durum igin Giivenlik sayilar1 lyilestirme Faktorii(GIF) degerleri belirlenmistir. Plaxis
programiyla yapilan bu analizler karsilastirmali olarak incelenip, tas kolon ile

iyilestirilmis sevin deprem kuvveti etkisindeki davranisi belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Sev Stabilitesiyle ilgili yapilan cahsmalar

Sev stabilitesi analizi birgok makalede ve tezde arastirma konusu olmustur. Bu konu

hakkinda yapilan ¢alismalar yakin gegmisten giiniimiize dogru asagida 6zetlenmistir.

Firat ve Kutanis’ in 2000 yilinda yaptig1 calismada, toprak kaymasinda sevlerin
tizerine gelen yliiklerin hesaplanmasinda ii¢ farkli yontem kullanmistir. De Beer ve
Carpentier tarafindan modifiye edilen teori, Ito&Matsui ve Onerilen visko plastik
akigkan teorilerinden ¢ok daha yiiksek degerler verdigi, 6nerilen metodun ise (Visko
plastik metod) bu iki metod arasinda bir deger almaktadir. Bu yeni metod iki

metodun aritmetik ortalamasi seklinde oldugu belirlenmistir [20].

Giilgiin ve Ozsoy’un 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada, Slope/W bilgisayar
programinin kullanarak Boziiyiik,Yediler yerlesim alani kaymasi arastirilmistir.
Sevin gilivenlik faktérii bu program yardimiyla bulunmustur. Sev stabilitesi
analizinde dairesel gogme teorisi kullanilmistir. Kaymisbir sev iizerinde geri analiz
gerceklestirilmis ve geri analizden elde edilen sonuglarlaboratuar yontemlerinden
elde edilenlerle karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak, sevinduraysizligini 6nlemek

amactyla bolgeye bir istinat yapisi ve drenaj sistemi ingaedilmesi 6nerilmistir [21] .

Tanov.d., 2006 yilinda yaptig1 ‘Sev Hareketleri Uzerinde Etkili Olan Jeo-Cevresel
Faktorlerle Ilgili Ortak Arastirma’ isimli calismada sev kaymalari ve nedenleri

tizerinde durulurken 6rneklerle agiklanmamaya galisilmistir [22].

Er¢in, 2007 yilinda yaptigt c¢alismada, Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindanGaziantep 1ili Sahinbey ilgesi Sarisalkim Koyii'nde etiit ve proje
calismalarina yenibaglanan Sarisalkim toprak dolgu barajinin stabilitesinin
arastirtlmast  amaglanmistir. Ayrica Tez c¢alismasinda baraj dolgusundaki

stabilitesinin aragtiritlmasi amaciyla Stable Vs4 bilgisayar programi kullanilmigtir

[23].



Hammorui, Malkawi veYamin, 2007 yilinda, sonlu elamanlar yontemi ve limit
denge yontemlerini kullanarak sevlerin stabilitesi analizi yapmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda iki yonteminde birbirine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir [24].

Keskin ve Laman, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, sonlu elemanlar yonteminin,
sev stabilitesi problemlerinin analizinde uygulanabilirligi aragtirllmistir. Calismada,
zemin davran ve sev gogmesinin modellenmesi igin gerekli olan zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ele alinmistir. Ayrica mukavemet azaltma teknigi ve sev gé¢gmesinin
temel konularindan bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilite
analizleri yapmak amaciyla Plaxis bilgisayar program kullanilmis zemin davran
modellemesi i¢in Mohr-Coulomb modeli se¢ilmistir. Calismada, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki farkli limit denge yontemleri

ile karsilastirilarak gerekli Oneriler yapilmistir [25].

Laman ve ark., 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, donat1 ile gii¢lendiren seve oturan
serit temellerin deneysel ve sayisal incelenmesini kapsamaktadir. Calismada, geogrid
ile giiclendirilmis sevli zemin ilizerine oturan, ylizeysel temelin tasima kapasitesi,
laboratuvar ortaminda kiiclik Olcekli model deneyler yapilarak arastirilmistir.
Yiizeysel temel olarak serit temek kullanilmistir. Model deneylerde; ilk donati
derinligi, donat1 tabaka sayis1 ve temelin sev tepesinden uzaklig1 gibi parametrelerin
tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢aligmada sevli zemine oturan bir
serit temelin nihai tagima kapasitesinin, uygun donat1 yerlesimine bagli olarak,

donatisiz duruma gore, alt1 kata kadar arttirilabilecegi sonucuna varilmistir [26].

Mert, 2007 yilinda yayinlanan yapay sinir aglari yontemiyle sev stabilitesi
incelenmigtir. Calismada 170 tane lokal bolgenin sev profili datalar1 kullanilmastir.
Yapay zeka mantig1 yaklasiminda bes tane yapay sinir ag1 mimarisi kullanilmistir.
Bunlar geri yayilmali sinir agi mimarisi (BPNN), genel regresyonlu yapay sinir ag1
mimarisi (GRNN), gruplama methodu (GMDH), Kohonen ve olasilik (PNN),
yontemidir. Ancak sadece geri yayilmali sinir agi mimarisi (BPNN), genel
regresyonlu yapay sinir agi mimarisi (GRNN), model olusturmakta kullanilmistir.
Buyaklasimlarda 9 adet girdi ve 1 tane c¢ikis parametreleri verilmistir. Cikis

parametresisev giivenlik katsayisi olup, girdi parametreleri sev yiiksekligi ( H ), sev



egimi (B),yeralt1 suyu derinligi (Hw), saglam zemin derinligi (Hb), kohezyon (c),
zeminigsel slirtiinme acist (¢), kuru birim hacim agirhg (y), diisey ve yatay
sismikzemin katsayilar1 ( Kh , Kv )‘dir. Bu calismada ki amag¢ sismik zemin

katsayilarinin sev stabilitesindeki 6nemlerinin incelenmesidir [27].

Ulusoy, 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada, dogal yamaclar ve miihendislik sevleri gibi
kavramlar ile heyelanlara ve miihendislik kazilarinda meydana gelen sev
duraysizliklarina neden olan baslica faktorler iizerinde durulmus, ayrica sev
duraysizlig: tiirleri ile heyelanlarin yerlesim alanlarina olan etkileri tilkemizden ve
diger iilkelerden se¢ilmis Orneklerle birlikte verilmistir. Daha sonra, heyelanlarla ve
sev kazilarinda meydana gelen duraysizliklarla ilgili zararlarin azaltilmasi ve/veya
bunlarin 6nlenmesi amactyla uygulanan teknikler ve yapilan ¢aligmalar ana hatlariyla
sunularak tartisilmistir. Son asamada ise, yerbilimciler, miithendisler ve bireyler ile
merkezi ve yerel yonetimlerin konuyla ilgili rolii ve sorumluluklarinin yani sira,

onem verilmesi gereken baslica hususlar iizerinde durulmustur [28].

Keskin,Bildik, ve Laman, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, donati ile giliglendirilen
sevlerin stabilite analizlerini kapsamaktadir. Calismada, Plaxis sonlu elamanlar
programi, donat1 olarak geogrid kullanilmistr. Ayrica sonlu elamanlar yonteminde
kullanilan mukavemet azaltma tekniginden bahsedilmis daha O©nceki yapilan
calismalardan bir sev ornegi alinarak donatisiz halde gogmeye karsi giivenlik sayisi
bulunmustur. Daha sonra seve tek donati ve gesitli tabakalarda farkli donatilar
yerlestirilerek sevin gilivenlik sayis1 belirlenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda,
goemeye kars1 glivenlik sayisinin, donatisiz durumda elde edilen giivenlik sayisina

gore %15 oraninda arttirilabilecegi gézlemlenmistir [29].

Frrat, 2009 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, plastik deformasyon ve visko plastik isimli
iki farkli metodile yanal kuvvet hesaplamalari, kaymaya duyarli sev igine
yerlestirilmis kazik guruplar1 {izerinde elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
kazik gruplarmin sev igerisnde yerleri belirlenmistir. Bu sekilde sevde yeterli

giivenlikte olabilecegi diisiiniilmektedir. [30].



Yildiz, 2008 yilinda yaptig1 calismasinda, geogrid ile giiclendirilmis sevli zemin
lizerine oturan yiizeyseltemelin tasma kapasitesi laboratuvar ortaminda kii¢iik 6l¢ekli
model deneyleryapilarak arastirilmistir.  Yiizeysel temel olarak serit temel
kullanilmistir. Model deneylerde; ilk donat1 derinligi, donati tabaka sayisi ve temelin
sev tepesinden olan mesafesi gibi parametrelerin tasma kapasitesine etkisi
arastiritlmistir. Donati kum {izerine oturan yiizeysel temellerin Plaxis programi
yardimiyla iki boyutlu sayisal analizleri yapilmistir. Elde edilen teorik ve sayisal
sonuglar karsilagtirilarak temel miihendisliginde kullanilmak iizere tasarim

parametreleri Onerilmistir [31].

Akcakal, 2009 yilinda yaptigicalismasinda, sev stabilitesi kavramina oncelikli olarak
deginilmis ardindan tahkik yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Sev stabilitesinin
kayboldugu, bir baska deyisle gocmenin gergeklestigi durumlarda geri hesap yontemi
kullanilarak zemin parametrelerine nasil ulasildigi konusunda bilgiler verilmistir.
Son olarak da Istanbul Kemerburgaz’da gergeklestirilen bir konut insaat1 sirasinda
desteksiz olarak agilan temel kazisinda meydana gelen sev hareketi, Once limit
denge yoOntemini, sonra da sonlu elemanlar yontemini Kkullanan bilgisayar
programlar1 kullanilarak geri hesap yontemi ile incelenmis ve elde edilen kesme
dayanimi parametreleri karsilastirilmis ve geri hesaplanan zemin parametrelerine

gore yapilan iyilestirme projesi hakkinda bilgiler aktarilmistir [32].

Kahyaoglu, 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada sev stabilitesi kaziklarinda yiik transfer
mekanizmast modellemesi yapilmistir. Calismadaki deney diizenegi test kutusu;
model deneyler icin test kutusu, uniform ve homojen gevsek kum zemin
olusturulmasinisaglayan yagmurlama sistemi, aliiminyum model kaziklar, yiik ve
deformasyon Olciimsistemleri ile veri toplama sisteminden olusmaktadir. Yapilan
calismada degisen kosullarda (Kazik mesafesinin, kazik rijitliginin, kazik basi
mesnetlenme ve sev agisinin) sevstabilitesi kaziklarindaki moment ve zemin basinci
dagilimlarina etkileri ¢ok sayidamodel test ile arastirilmistir. Kazik civarindaki
zemin davranisi, zemin-kazik deplasman iligkisinin zeminden kaziga yiik aktarma

mekanizmasina etkisi ve kaziklardaki grup etkisi incelenmistir. Ayrica zemin yiizey



deplasmani incelenmis ve son olarak sev stabilitesi amaciyla insaa edilmis olan iki

sira kazikli sistemin geri analizleri yapilmistir [33].

Senol, Oztoprak ve Durgunoglu, 2010 yilinda yaptiklar1 calismada, Istanbul
Goktiirk’te gergeklestirilen bir toplu konut insaati sirasinda desteksiz olarak
acilantemel kazisinda meydana gelen sev hareketi, once limit denge yontemi, daha
sonra sonlu elemanlar yontemini kullanan bilgisayar programlar1 yardimiyla
incelenmistir. Elde edilen kesme dayanimi parametreleri karsilastirilmis ve geri
hesaplanan zemin parametrelerinegére c¢oziim icin yapilan iyilestirme projesi

hakkinda bilgi verilmistir [34].

Tiilin ve Yusuf, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli sev egimlerindeki homojen
zeminlerin kayma dayanim parametreleriicsel siirtiinme agisi (@) ve kohezyonun (c)
degisimlerinin sev stabilitesineetkisiarastirilmistir. Bu amagla, farkli sev egimlerinde
10 m yiikseklikte sahip bir homojen zeminincelenmistir. @ ve ¢’nin farkli degerleri,
yer alti suyu tablasi geometrisi ve ilave yiik degeri Matlab ile hazirlanan sev
stabilitesi hesaplama yazilimina veri olarak girilmistir. Daha sonra, basitlestirilmis
Bishop yontemine gore hesaplanan sonuglar incelenmistir. Bulunan sonuglar
neticesinde, farkli kayma dayanim parametrelerine sahip 10 m yiksekligindeki
homojen dolgu veya yarmalarin hangi sev egimlerinde stabil oldugu belirlenmistir

[35].

Tekin, 2011 yilinda yaptigi ‘galigmada, geoteknik miihendisliginin en Onemli
problemlerinden bir tanesi olan, sev stabilite problemi konusunda bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci sev stabilite analizlerini limit denge ve sonlu
elemanlar yontemlerini kullanarak kaziksiz ve kazikli durumlar i¢in incelemektir. En
onemli hedef sonlu elemanlar yontemi ile dayanim azaltma ydntemini (SRM) bir
arada kullanarak kayma ylizeyinin sev giivenlik seviyesinin degisimine bagl olarak
olusumunu belirlemektir. Bu amaca uygun olarak, sev stabilite problemlerinin
bilgisayar ortaminda, hem limit denge yontemine gore Slope/W programinda hem de
sonlu elemanlar yontemine gore Plaxis programinda parametrik analizler yapilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda kaziksiz durumda limit denge ve sonlu elemanlar

yontemlerinden benzer giivenlik sayilar elde edilmistir. Kazikli durumda ise Kazikl



durumda ise hem limit denge yonteminde hem de sonlu elemanlar yonteminde kazigi

tanitmak i¢in bir takim diizenlemeler yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [36].

Yavuz, 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada, donatisiz ve geogrid donatili model sevde
Plaxis bilgisayar yazilimikullanilarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kosullarda sonlu
elemanlar yontemi ile sayisal c¢oOziimleryapilmistir. Model sevde, donatisiz
durumdaki giivenlik sayilart bulunmustur. Donatili durumdaise; donati derinliginin,
boyunun, sayisinin ve donatilar arasi diisey derinligin etkisi arastirilarakoptimum
donat1 parametreleri elde edilmistir. Ayrica Calismada ayrica donatisiz ve geogrid
donatili kumlu sevlere oturan serit temellerintasima kapasitesini arastirmak igin
Plaxis bilgisayar yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve ticboyutlu kosullarda sayisal
¢oziimler yapilmistir. Calisma sonucunda Geogrid donati kullanimi ile kum
zeminlerde rijitlik artist meydana gelirken tasima kapasitesi de 6nemli derecede
arttirdigl goézlemlenmistir. Ayrica genel olarak iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglarinin

uyumlu oldugu gozlemlenmistir [37].

Arkun, Ergena ve Cakir, 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, zeminlerin ve
sevlerin giiclendirilmesinde ©6nemli bir uygulama yontemi olarak bilinen
bitkilendirme ¢alismalar1 ele alinmig ve farkli bitki tiirlerine dayali sevlerin
stabilizasyonu ve istinat duvar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla, 6rnek
bir sev yapisi istinat duvartyla birlikte sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve
bu model tzerinde ‘Juniperus horizontalis’ (Yayilict Ardig) ve ‘Pittosporum
tenuifolium’bitkilerinin olusturacaglr olumlu ve olumsuz etkiler goézlemlenmistir.
Sonlu eleman analizleri sonucunda bitki kdklerinin sevler tizerinde yer degistirme ve
gerilme acisindan iyilestirmeler sagladigi ve bitki koklerinin ylizeysel olarak

yayilmasi durumunda bu iyilestirmelerin daha da arttig1 tespit edilmistir [38].

2.2. Sismik Sev Stabilitesiyle lgili Yapilan Cahsmalar

Deprem biitiin diinyada etkili olan bir dogal afettir. Bundan dolay1 dogal ve yapay
sevler i¢in deprem Oncesinde bir sevin nasil projelendirildigi ve bu afet i¢in ne gibi
Onlemlerin alinabileceg§i ve buna benzer konular ¢ok oOnemlidir. Bu agidan

bakildiginda sismik sev stabilitisi bir¢ok arastirma ve makalenin konusu olmustur.
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Asagida yakin gegmiste sismik sev stabilitesi hakkinda yapilan calismalar

Ozetlenmistir.

Siyahi, 1994 yilinda yaptikg1 ¢alismada, dogal ve insan eliyle olusturulmus sevlerin
deprem etkisinde ki analizi yapilmistir. Depremin neden oldugu tekrarli kayma
gerilmeleri etkisinde sevleri i¢in yeni bir stabilite analizi yontemi Onerilmistir.
Deprem biiyiikliikleri 6nce ivme daha sonra deprem magnitiidiive faya olan uzaklik
seklinde verilmistir. Calismada Onerilen yontem ile dilim yontemlerinden Bishop ve
Janbu yontemlerinin mukavemet azalmalar1 ile kiyaslanmig ve birbirine yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir [39].

Siyahi G.M. 1994 yilinda yayinlanan c¢alismada, deprem bdlgesindeki normal
konsalide sevlerde kayma mukavemetinin azalmasinin stabilite iizerine etkileri i¢in
yeni bir yontem gelistirmistir. Burada depremde olusacak ilave bosluksuyu basinci,
labaratuarda tekrarli kesme deneylerinden elde edilen yar1 amprik iligkiler
kullanilarak deprem ve zemin kayma mukavemetin bagli olarak belirlenmeye
calisildigi bir yaklagimdir. Bu yaklasimda bir bilgisayar tablo programi gelistirilerek
parametrik bir ¢alisma sonucunda bosluk suyu basincinin sev stabitesi iizerindeki

etkisi degerlendirilmistir [40].

Glass, 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, depremlerin sevlerin stabilitesine etkisini
incelemistir. Caligmada ayrica dinamik analiz ve yart statik () analizi deplasmanda
dayali (Newmark) analiz, hakkinda detayli bilgiler verilerek Northridge 1994
depremi dikkate alinarak deprem etkisinde sev stabilitesi incelenmis dinamik analiz,
psedostatik ve newmark yontemiyle yapilan analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Analiz

sonuglarinin birbirine yakin degerler verdigi gozlemlenmistir. [41].

Dismuke, 2002 yilinda yaptigi calismada, 1971San Fernando depremi sirasinda,
Psedo statik olarak biiyiik bir giivenlik faktorii almasina ragmen, hasar géren Ust San
Fernando Baraji, dolgu ve deplasman degisimine (Deformasyonlar yakindan takip
edilerek) dayali analizler yapildi. Ayrica Wu 2001 yilinda, deplasman neredeyese

tahminlerini tam yapan sonlu elemanlar programi ile nonlineer efektif gerilme analizi
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yapildi. Bu ¢alisma ile Daha dnce yapilan yari statik ve deplasmana dayali ¢alisma

sonuglar1 kiyaslanmis ve birbirine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir [42].

Loukidis, Bandini, ve Salgado,2003 yilinda yaptiklar1 g¢alismada, limit analiz
yontemi kullanilarak sismik yiikli sevler {iiziierinde stabilite analizi yeni bir
formiilasyon &nermislerdir. Onerilen limit analiz formiilasyonu alt ve iist smirlari
sevlerin sismik stabilitesi i¢in uygun oldugu goriilmistiir. Ayrica yontem, dogrusal
olmayan bir optimizasyon kullanimi ile daha da iyilestirilebilecegi fikri ortaya

cikmustir [43].

Canik, 2006 yilinda yaptigi calismada, sevlerde deprem etkisi ile olusan sev
deformasyonlarinin ~ tamamen  ortadan  kaldirilmast  ve/veya  stabilitenin
saglanabilmesi i¢in kaziklarla iyilestirme yontemi kullanilabilirligi arastirilmstir.
Seve gelen statik ve dinamik yiiklerin farkli kazik boylarinda, kazik kalinliklarinda
ve kazik adetlerinde sevin davraniglari incelenip degerlendirmeler yapilmistir.
Sevlerin stabilitesinin kaziklarla saglanmasi ve kaziklara etkiyen deprem kuvveti
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve 6rnekleri verilmistir. Bu 6rneklerden elde
edilen bulgularla kaziklarin deprem esnasindaki davraniglar1 yorumlanmistir Yapilan
calisma bulunan sonuglar degerlendirildiginde sev igindeki kaziklar tasariminda

deprem kuvvetinide dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir. [44]

Tan, 2006 yilinda yaptig1 calismada, deprem etkisindeki sevlerin gilivenligi i¢in ve
limit dene analizine dayali yeni bir yontem gelistirilmistir. Kayma yiizeyi dilimini
elde etmek i¢in dogrusal olmayan denklem sisteminde On kosul olarak gerilme
kullanilmistir. Calismada ile Imperial Collega sonlu elemanlar programi kullanilarak
yapilana modeller Mohr-Columb ile dogrulugu kontrol edilmistir. Bu modellerde
farkli rijitlik modelleri ve farkli gerilme alanlar1 kosullarin bagimsizligin1 kontrol
icin varsayildi. Multi- blok kayma modeli kullanilarak sevlerin sismik deplasman
analizi i¢in kritik ivme ve kabul edilebilir kinematik i¢ sinirlar1 hakkinda bilgi saglar.
Yeni yontem homejen olan veya olmayan yamaclar i¢in sonlu elamanlar
programinda dogrulanmistir. Yani yeni yontem ile sonlu elaman sonuglari uyum

igerisinde oldugu goriilmiistiir [45].
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Hack ve ark., 2007 yilinda yaptikalr1 ¢alismada, Sevlerin stabilitesi tizerinde deprem
etkilerden bahsedip, dogru veri eksikligi ve {i¢ boyutlu ortamda sismik dalagalarin

karmasikligi iizerinde durulmustur [46].

Krishnamorthy, 2007 yilinda yaptigi c¢alismada, sismik yiike maruz sevlerin
giivenligi icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Statik ve dinamik yiiklerdeki
gerilmeler sonlu elaman programi kullanilarak elde edilmistir. Kritik kayma ylizeyi
ve gilivenlik faktorii, Monte Carlo teknigi kullanilarak elde edildi. 1:1 egimindeki bir
seve El Centro deprem ve harmonik yer ivmesi dinamik yilikii uygulanmigtir.
Onerilen yontem ile sismik yiik etkisindeki sevin giivenlik faktorii ve

deformasyonunun basit sekilde elde edilebilecegi goriilmiistiir [47].

Nozard, Aminpoor ve Salari, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 178 m yiiksekliginde
Gotvand kaya dolgu baraj lizerinde sismik sev analizi yapilmistir. Calismada deprem
yiikiine maruz kaya kiitlesinin istikrar1 analiz etmek i¢in farkli eleman modeli olan
UDEC kodu kullanildi. Yapilan ¢alisma sonucunda etki ettirilen sismik yiike karsi bu

dolgu barajinin dayanabilecegini gostermistir. [48]

Olgun ve Acar, 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, depremler sirasinda sevin giivenlik
sayisini belirlemek amaciyla Bishop dilim yontemi esas alinarak Fortlan dilinde bir
yazilim gelistirilmistir. Depremler esnasinda sev geometrisi ve zemin 6zelliklerinin
de stabiliteye etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, hazirlanan bilgisayar yazilimi
kullanilarak 2 farkli sev kesiti ve 2 farkli zemin tiirii i¢in 6rnek analizler yapilmis ve
sonuglart degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sevin fay hattina yakin
oldugu kisimlarda giivenlik sayilar1 diisiik ¢ikmistir. Ayni dinamik sartlar altinda
kohezyonlu zeminlerde ek bosluk suyu basincinin diger zeminlerden fazla olmasi
nedeniyle yine glivenlik sayilar1 diger zemin tiirlerine gore diisiik ¢ikmistir. Ayrica
sev yiiksekliginin artmasi1 ve sev icerisindeki yer alti suyunun varligi giivenlik

sayisinin etkiledigi tespit edilmistir [49].

Tiirkmen, 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, limit denge analizi yapan Slope/W
programi ile sonlu elamanlar analizi yapan Qake/W programlarindan yararlanilmistir.

Daha once literatiirde gecen iki seve analiz yapilmis (Slope/W) ve deprem yiikii
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etkisinde sevde giivenlik sayisinin 1’e diisecegi tespit edilmistir. Qake/W programi
ile zeminin 0,6-1 m arasinda yer degistirilebilecegi tespit edilmistir. Calismanin
ikinci asamasinda beton yiizlii kaya dolgu bir baraj QAKE/W programi ile analiz
edilmistir. Kil ¢ekirdekli bir baraj ile analizi yapilan beton yiizli kaya dolgulu bir
baraj karsilastirilmis, beton dolgu barajin kil dolgulu baraja gore ¢ok daha kiigiik yer

degistirme yapacagi gozlemlenmistir [50].

Miraboutalebi, Askari ve Farzaneh, 2010 yilinda yaptiklari calismada, sismik
sevlerin performansinda ana kayanin etkileri arastirilmistir. Farkli sevlerde Newmark
dilim yontemi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Yapilan ¢alismada farkli
kesme dalga hizlarnn farkli, farkli mukavemet parametreleri ve farkli sev
geometrilerinde calisilmistir. Yapilan calisma sonucunda, ana kayanin etkisinin
thmal edilmesi sevlerin sismik performansinda gercek olmayan sonuglarin ortaya

cikabilecegi goriilmistiir [51].

Jibson, 2011 yilinda yaptigi c¢alismada, sevlerin sismik analizinde kullanilan
yontemleri incelemistir. Calismada, analiz, gerilme-deformasyon analizi, Kalici
deplasman analiz yontemleri ile ilgili detayli inceleme yapilmistir. Calisma ile kayma
modeli ve psedo statik yontemlerin kolaylikla kullanilabilecegi ayrica kayma
modelinin gerilme-deformasyon analizine gore daha kolay uygulanabilecegi ve

psedo statik analize gore daha yararli sonuglar verebilecegi tespit edeilmistir [52].

Maula ve Zhang, 2011 yilinda yaptiklari ¢aligmada, deprem etkisinde sevlerin sismik
analizini incelenmistir. Bu makalede deprem sarsma etkisinin sev iizerindeki etkileri
Plaxis-2D ve Geo Studio Software 2007 programlarini kullanarak incelenmistir.
Analizlerde dolgular 0.5 g’lik bir deprem yiikiine maruz birakilmistir. Calismada
ayrica dolgu yiiksekliginin sev stabilitesine ve sivilagmaya etkieleri arastirilmistir.
Dolgu yiiksekliginin artmasi ile sivilasma zonu azalabilecegi goriilmiistiir. Genel
olarak yapilan 6rnek ¢alismalarda deprem yiikii etki ettirilmeden yapilan 6rneklerde
Plaxis- 2D ve Geo Studio Software 2007 program sonuglar1 yakin sonuglar vermistir.
Ayrica Geo Studio Software 2007 programi ile yapilan analizlerde deprem etkisinde

dolgu yiikskeligi arttik¢a giivenlik sayis1 diismiistiir [53].
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Guo, Ge ve Wang 2011 yilinda yaptiklar1 ¢calismada sevlerin sismik analizi vektor
toplam analizi (VSAM) ve dinamik sonlu elamanlar metodu (DFEM) ile analiz
edilmistir. Vektor toplam analizi (VSAM) ile yapilan sismik sev analizinde sev
sadece yer ¢ekimi altindayken giivenlik faktorii 1.30 iken sismik yiik etkisi altinda
giivenlik sayis1 1.21°e diigmiistiir. Genel olarak bu makalede VSAM sismik yiik
altinda ki sevlerde dinamik duyarliligin1 tahmin etmek uygulanabilir ve pratik bir

yaklasim oldugunu gostermistir [54].

Arvin, Askari ve Farzaneh, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, dinamik shakedown
teorisi bir limit durum yontemi kullanilmistir. Bu g¢alismada deprem gibi dinamik
yiikler etkisi altinda sevlerin kalic1 deplasmanla ilgili giivenlik durumu arastirilmistir.
Dinamik shakedown yontemi limit durum yontemlerinin aksine yiikk ve zemin
durumunun dinamik 6zelliklerini dikkate alinabilmektedir. Bu yontem gostermistir ki
sevlerin sismik incelenmesi {lizerinde yiikk ve zeminin dinamik parametrelerinin

biiyiik etkisinin oldugu 6grenilmistir [55].

Chatterjee ve Choudhury, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tstiinde iki kanal olan
dolgu modeli farkli sismik zonlarda sismik analizi yapilarak giivenlik faktorii ile
deprem yatay ivme katsayisi (kh) grafikleri ¢izilmistir. Deprem hareketi olarak 2011
Bhuj depremi dikkate alinmistir. Sonug olarak sismik yiikler altindaki zeminlerde
kohezyon arttik¢a deplasmanin azalacagi, dolguda su durumunda giivenlik sayisinin
diistiigli ve dolgu tepesinde maksimum yer degistirme goriiliirken dolgunun en

altinda bunun minimum oldugu gézlemlenmistir [56].

Erzin ve Cetin, 2012 yilinda yaptig1 calismada, deprem kuvvetlerine maruz sevlerin
glivenlik sayisini1 faktoriinii yapaya sinir aglari (ANN) c¢oklu regrasyon meodelinin
gelisimini kapsamaktadir. Giris parametreleri olarak sev geometerisi (yiikskeklik, sev
acis1) ve zeminin fiziksel 6zellikleri kullanilmistir. Calismada ¢ikis parametresi yani
giivenlik faktorii (Fs)’yi bulmak i¢i, basitlestirilmis bishop yontemine bagl olarak
bulunmustur. Yapilan c¢alisma sonucunda hata degerlerinin diisiik ve deneysel
sonuglarla yapay sinir aglarinda yapilan modellemeden ¢ikan sonuglarin uyum iginde

oldugu goriilmiistiir [57].
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Kontoe, Pelecanos ve Potts, 2013 yilinda yaptiklari ¢galismada, sonlu sonlu elamanlar
yontemle analizi yapilan iki Ornekte, homojen sevlerde ve zemindeki istinat
duvarindaki mesh (Ag, 6rgii) boyutlarinin analiz sonuglarinin tizerindeki hassasiyeti
incelenmistir. Genelde oOrgii genisliginin tahmini hareketler lizerinde onemli bir
etkiye sahip oldugu ancak kritik sismik katsayisi 6zelliklerinin tahmini etkilemedigi

tespit edilmistir [58].

Azzam, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, genel olarak deprem etkisi altindaki kum
sevlerin bitisigindeki temellerin sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analizini
icermektedir. Calismada sonlu elemanlar yoOntemi olarak Plaxis programi
kullanilmigtir. Ayrica ¢alismada temel olarak radye temel tipi kullanilmistir. Farkli
yiiksekliklerde ve egimlerde kum sevlerde analizler yapilmistir. Diigiim deplasman
ve gerilme analizleriyle farkli paremetreler kullanilarak analizler yapilmistir. Calisma
sev ve temelin genel stabilite artisinda etkinlgini gosterdi. Bu teknik sevlerin
deformasyonunda ve depremler sirasinda sevlerin ivmesinin artmasmin kontrol

edilmesinde iyi bir metod oldugu kabul edilebilir [59].

Firat ve Canik, 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada, sevlerin stabilitesinde deprem
etkisi incelenmistir. Calismada, sevlerde deprem etkisi ile olusan deformasyonlarin
ortadan kaldirilmasi icin sev kaziklarla iyilestirilmistir. Seve gelen statik ve dinamik
yiiklerin farkli kazik boylarinda, kazik kalinliklarinda ve kazik adetlerinde sevin
davraniglar1 incelenip degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica kaziklarr etkileyen
deprem yiikleri sonlu elemanlar programi ile analiz edilmistir. Kazikli durumdaki
sevde deprem etkisi yokken yani sevin kendi dinamik ve statik yiikleri altindaki
davranis hali durumu igin kazik baslar1 sabitlenmesi ile serbest birakilmasi
durumunda, koprii ayagi sevinde 18.10x10° m’lik, Bolu Dagi gecisi sevinde
39.27x10° m’lik biiyiik bir deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Buna karsin
kazik baslar1 sabitlendiginde ise, koprii ayag1 sevinde 17.57x10° m’lik, Bolu Dagi
gecisinde 26.22x107 m’lik bir deformasyon olusmaktadir. [60].

Sabahat ve Syed 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada, bir otoloyulu kenarinda sismik
sev stabilitesi analizi yapilmistir. Calismada yumusak bir alat zemin {izerinde dolgu

sevinin kaymasini asir1 oturmasinin 6nlemek i¢in geogrid ve ugucu kiil kullanilmis
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ve bu dolgu sevi Plaxis-2D sonlu elemanlar program: yardimi ile sismik analizi
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda depremdeki maksimum ivmenin yol a¢tigi
maksimum yatay ve diisey yer degistirmenin dolgu sevin en alt ve en iist ucunda

azaldigi tespit edildi [61].

Ulgen ve Engin 2014 yilinda yaptiklari ¢calismada, saha sartlar1 ve deprem ozellikleri
dikkate alinarak sevlerin davranisi dinamik analizlerle irdelenmistir. Dinamik
analizlerde ¢esitli sev modellerindedinamik analiz yapilmistir. Ilk olarak, sevlerdeki
potansiyel kayma ylizeyleri, basitlestirilmis Bishop metoduyla belirlenmistir. Daha
sonra, kayma yiizeylerinin kritik ivmeleri ve maksimum ortalama etkin ivmeleri
bulunarak, Newmark yontemiyle sevlerin kalict deplasmanlar1 hesaplanmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, Dinamik analiz sonuglar1 ve hesaplanan deplasmanlar
birlikte degerlendirilmis ve geoteknik miihendislerinin  sevlerdeki kalici
deplasmanlarla ilgili 6n tahmin yapabilmeleri i¢in basit bir formiilasyon dnerilmistir.
Onerilen formiilasyondan elde edilen deplasmanlar, yari-statik analizle birlikte
degerlendirilerek, deprem yiiklerine maruz kalan sevlerin duraylilig: tahkik edilebilir

[62].

Sahar, Fadi, ve Riad, 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, deprem etkisindeki sevlerde
sevlerin stabilitesi arastirilmistir. Calismada birkag parametre (Kohezyon, igsel
stirtlinme agis1, deprem frekansi) gz onlinde bulundurularak FLAD3D programi
kullanilmistir. Ayrica ¢alismada Kocaeli ve Chichi deprem kayitlar1 kullanilmastir.
Model sonuglarinda kayma yiizeyi, zemin biiylitmesi, zeminlerin kalict deplasmani
sunuldu. Sonug¢ olarak zeminlerde kohezyonun, igsel siirtiinme agisi ve deprem
frekanslarinda azalma, sevlerde yatay ve diisliy deplasmanlarda azalma meydana

getirerek sevin stabilitesinin korundugunun gostermistir [63].

Morales-Esteban ve ark., 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar ile
sevlerin dinamik analizi yapilmistir. Ayrica ¢alismada Granada Alhambra’ da San
Pedro sevi psedo statik ve dilim yontemleriyle analiz edilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak bu sevde gercek ivmeler kullanilarak, deprem
etkisinde sevde meydana gelebilecek gerilmeler, deformasyonlar ve sinir kosulari

belirlenmistir [64].
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2.3.Tas Kolonlarla ilgili Yapilan Cahsmalar

Durgunoglu ve ark. 1992 yaptig1 calismada Tiirkiye’de ilk olarak Borgelik Gemlik
Soguk Hadde Fabrikasi’nda tag kolon uygulamasi ve zemin 1slah1 amaci ile tas
kolonlarin projelendirilmesi, yapilan deneyler, kalite kontrolii ve bunlarin sonuglari
ele alinmistir. Bu amagla, sivilasma iyilesmesine yonelik olarak dogal zemin
kotundan itibaren 50 cm ¢apinda ve 12 m boyunda tas kolonlar ile 1slah edilmesi
projelendirilmistir. Ayrica tesis dahilinde ki yliksek stok sahasi yiiklerini tasimak ve
oturmalart azaltmak i¢in de bazi bolgelerde saglam (tasiyict) zemine kadar tag kolon

uygulamasi gergeklestirilmistir [65].

Ozkuzey, 1992 yilinda yaptig1 bu ¢aligmanin amaci giiniimiizde kullanilan tas kolon
ingast yontemlerini ve uygulamanin basarisini 6lgmekte kullanilan kalite kontrol
metotlarin1 tanitmaktir. Bu ¢ergeveden vibroflotasyon, muhafaza borusunun iistten
darbeyle siiriilmesi ve compozer yontemleri detayli olarak incelenmistir. Sahada tag
kolon imatindan 6nce ve sonra yapilan deneyler, dolgu malzemesinin ve uygulama
sirasinda tiiketilen enerjinin kontrolii tez igerisinde vurgulanmaktadir. Yazinin
kapsadig1 oteki onemli nokta hesap yontemleri ve kistaslaridir. Ancak degisik insa
yontemlerinin zemin topraginin davranisina yaptigi biiylik etki hesap yontemleri ile
bulunan tasima kapasitesi ve oturma miktarlarinin pratige yansitilmasinda zorluk
cikartmaktadir. Ayrica yapilan c¢alismanin bu son bdliimiinde konun uygulama

sathasinin daha iyi tanitilmas1 amaciyla alt1 adet vaka analizi sunulmustur [66].

Osmanoglu, 1999 yilinda yaptigi calismada, ¢alismada s6z konusu iki zemin
iyilestirme tekniginin yani sira, Ford-Otosan Izmit Otomobil Fabrikasinda yapilan
geoteknik miihendisligi uygulamasi da vaka analizi olarak ele alinmistir. Bu proje
cercevesinde diger bir¢ok geoteknik miihendisligi uygulamasinin yani sira, sahanin 8
m'ye kadar yumusak ve gevsek zemin tabakalarindan olusmasi sebebiyle zemin
lyilestirmesi amaciyla jet grouting ve tas kolon teknikleri de uygulanmistir. Yeralti
suyunun da neredeyse yiizeyde oldugu bu sahada 80 cm ¢apinda ve 10 m boyunda jet
grout kolonlar ve tas kolonlar imal edilmistir. Bu imalatlar i¢in kalite kontrol, kazilar
sonras1 yapilan gozlemler, biitiinliik deneyleri ve arazi yiikleme deneyleri yapilmak

suretiyle gerceklestirilmistir. Jet grout kolonu iizerinde ¢ekme deneyi, tas kolonla
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iyilestirilen zeminde ise ylikleme deneyi yapilmistir. Bu testlerin sonuclan, jet
grouting ve tas kolon yontemleri ile yapilan iyilestirmenin oldukc¢a basarili ve

tatminkar oldugunu ortaya koymustur [67].

Christoulas, Bouckovalas ve Giannaros, 2000 yilinda yaptig1 ¢alismada, killerde tas
kolon ile iyilestirme yaparak laboratuvar deneyleri yapmislardir. Zemindeki bosluk
suyu basincimi ve yatay gerilmeleri bulmak i¢in piyozemetreler ve basingdlger
kullanmislardir. Hughes ve Withers’ in yaklasimini dogrulayan tarzda tas kolonlarda
kabarmalar gozlemlemislerdir. Calismada, kabarmanin tas kolon boy/¢ap oraninin

2.5-3 olmasi durumunda ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir [68].

Connor ve Gorski (2000) yilinda yaptiklari calismada Santa Barbara’da Nojogui diye
bilinen mevkide meydana gelen heyelan nedeniyle kapanan yolun EI Nino
yagmurlarindan 6nce tamir edilip en kisa siirede yeniden ulagima acilmasi i¢in bir¢ok
alternatif onermislerdir. Onerilen bu alternatifler arasinda California Ulasim Birimi
vibro tag kolon yontemini kabul etmistir. 5 Mart 1998°de baslayan yapim 24 Mart
1998°de bitirilmis ve trafige agilmistir. Tercih edilen ¢6zlim, proje sinirlari igerisinde
iki ayr1 béliimden olusmaktadir. 1ki iyilestirme bdlgesi arasmna tas kolon insa
edilmemistir. Tas kolonlar 90 cm ¢apinda se¢ilmis, tas kolon araliklart merkezden
merkeze 180 cm olarak alimmistir. Iyilestirme yapildiktan sonra yolda izleme devam
etmis 4 Mart 1999°da yol {ist yapisinda bir ¢atlamaya rastlanilmig fakat bunun tas
kolonla gii¢lendirilen yerin disinda meydana geldigi gézlenmis ve Eyliil 1999°da

izlemeye son verilmistir [69].

Bae, Bang, Byung, 2002 yilinda yaptiklar1 ¢calismada grup tas kolonlarin davranigini
belirlemek i¢cin model deney yapmuslardir. Deneysel c¢alismadan elde ettikleri
sonuclart daha once yapilmis sonlu elemanlar modelleri ile karsilagtirmiglar, tas
kolon gruplarinin davraniglarini konik bi¢imli genel kayma gerilmesi i¢in basarisiz

bulmuslardir [70].

Han ve Ye 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tag kolon kuyusunun direncinin ve
zeminin kolon malzemesine bulasma etkisinin konsolidasyona etkisini hesaplamak

icin teorik bir ¢oziim gelistirmislerdir. Calismada kuyu icerisinde tas kolon ve
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zeminin bir boyutlu deformasyon yaptig1 diisiiniilmiis ve tas kolonun etrafin1 saran
zemine gore daha yiiksek drenajli elastik modiile sahip oldugu kabul edilmistir.
Modifiye edilmis konsolidasyon katsayisi, tas kolon zemin arasindaki gerilme
konsantrasyon etkisinin nedeninin agiklanmasinda yol gosterici olmustur. Yapilan
parametrik calismada, konsolidasyon orani iizerindeki 6 oOnemli faktoriin etkisi
tizerinde durulmustur. Calismada bu faktorler, tas kolonun etki alani, tas kolonun
permabilitesi, gerilme konsantrasyon orani, bulasma alaninin biiyiikliigii, bulasma
alaninin permabilitesi ve zeminin kalinlig1 olarak sayilmistir. Onerilen yeni ¢oziimiin
tas kolonlarin tasariminda geoteknik miihendislerine yardimer olacagi bildirilmistir

[71].

Mc Kelvey, 2002 yilinda yaptigi ¢alismada, rijit temel altindaki kisa tas kolonlarin
performansini deneysel olarak incelemistir. Calismada iki seri deney yapilmistir. Tk
seri deneylerde kil tabakasi yerine seffaf bir malzeme kullanilmistir. ikinci seri
deneylerde ise kaolin kili kullanilmistir. Her iki deneyde de tas kolonlar arasinda

grup etkilesimi gézlemlenmistir [72].

Wissmann ve ark.,, 2002 yilinda yaptigi calismada, geopier uygulamalarinda
kullanilan tasarim parametrelerini, genel stabilite ve oturma kontrolii ydniinden
incelemislerdir. Wissmann ve ark. geopier elemanlarinin mithendislik 6zelliklerini
belirlemek icin arazi ve laboratuvar deneyleri gerceklestirmislerdir. Arazide geopir
elemanlarin tepe noktasinda yaptiklari kesme deneyleri ve laboratuvar numuneleri
tizerinde yaptiklar1 ili¢ eksenli deneyler ile kolon elemanlarin yiiksek kesme
elemanlarin ingas1 sirasinda zeminde olusturulan yanal gerilme artis1 nedeniyle
iyilestirme yapilan bolgede kompozit rijitlik artmakta ve oturmalarin azalmasi
saglanmaktadir. Ayrica zeminde uygulanan geopir elemanlar nedeniyle olusacak

radyal drenaj oturmalarin daha hizli olmasi saglanmaktadir [73].

White ve ark., 2002 yilinda yaptiklart ¢alismada, Des Moines lowa’daki bir otoyol
genisletme insaatinda komsu iki dolgu sahasindan birinin tag kolonlar ile digerinin de
darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilmesini arastirmiglardir. Bu c¢alisma ayrica tas

kolon uygulamas1 ve darbeli kirmatas kolon uygulamasinin karsilagtirilmasi adina ilk
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proje olma oOzelligini tagimaktadir. Komsu iki dolgu sahasinin zemini tasiyabilmesi
i¢in, birinde tas kolonlar kullanilarak sikigabilirligi azaltmak ve kayma dayanimin
arttirmak hedeflenmis; digerinde ise oturma hizinin arttirilarak oturmalarin
azaltilmast amaclanmistir. White vd. nin yapmis oldugu bu ¢alismalarin sonuglart su
sekilde 6zetlenebilir; CPT verilerinin sonuglarina gore tas kolon yapilmis olan saha,
darbeli kirmatas kolon yapilmis olan sahaya gore daha dayanimli ve az
kohezyonludur. Kolonlar arasi yapilan SPT sonuglarina gore ortalama N(vurus
sayis1) degeri tas kolon yapilan zeminde 11 iken darbeli kirmatas kolon yapilan
zeminde 17 olarak bulunmustur. Insaat sonras1 yanal gerilme, darbeli kirmatas kolon
yapilan zeminde, tas kolon yapilan zeminin 2 kati olarak hesaplanmistir. Yiikleme
deneyleri sonuclarina gore, uygulanan gerilmeye bagl olarak, darbeli kirmatas
Tas kolon yapilarak iyilestirilen zeminde meydana gelen oturma, darbeli kirmatas

kolon yapilarak iyilestirilen zemine oranla 3 kat daha fazla ¢ikmistir [74].

Adalier ve ark., 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tas kolonlarin plastik olmayan
siltli zeminlerde sivilasmaya Onlem olarak kullanilmasi ile ilgili bir c¢aligma
yapmislardir. Calismada  santrifiij testi sivilasmaya karst  performansini
degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Calismada ilgili zeminin drenaj etkilerinden ¢ok,
tag kolonlarin yerlesimlerinden kaynaklanan sikilastirma etkisine odaklanilmistir.
Dort ayr1 Ornek testin bir serisinde, 6nce tas kolonsuz zemin tabakasi i¢in sonra tag
kolonlu zemin tabakasi i¢in ylizeyde stirsarj yiikii varken ve stirsarj yiikii olmaksizin
deneyler yapilmistir. Tas kolonlarin bosluk suyu basinct ve deformasyonlar
tizerindeki etkisi analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Sonugta tas kolonlarin sig
temeller altindaki plastik olmayan siltli zeminlerde oturma ve sivilagmaya kars1 45
kPa’dan biiylik efektif gerilmelerde iyilestirmede etkili bir teknik oldugu ortaya
cikmustir [75].

Kirsch ve Sondermann 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, tas kolonlarla desteklenmis
dolgularin gerilme dagilisin1 ve stabilitesini alan olglimleri ve sayisal metotlarla
incelemislerdir. Tas kolon modelinin c¢alisma prensibinin ger¢ek¢i olarak

modellenebilmesi i¢in tag kolonlar ve zemin arasindaki gerilme dagilisinin hesaba

21



katilmas1 gerekir. Calismada problemin ¢oziimii i¢in sayisal analiz yontemleri
kullanilmis ve sonuclar gergek Olglimlerle karsilastirilmistir. Sayisal analizler, tas
kolonlar ve ¢evresindeki zeminler arasinda gerilme dagilisin1 dogru olarak vermistir.
Ayrica tahmini giivenlik faktorleri ve kirilma mekanizmalart hakkinda da benzer

sonuglar elde edilmistir [76].

Raju, Wegner ve Vetriselvan, 2003yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Hazira gaz
terminalinde (Hindistan) 84 m capinda, yaklasik 35 m yiiksekliginde 2 ayr1 sivi gaz
tanki1 tas kolonlar iizerine insa edilmistir. Zemini olusturan gevsek siltli kum
katmaninin yaklasik kalinligit 16 m’dir. Tas kolon yontemi ile bu siltli kum
sikilagtirilmugtir. Iyilestirme sonrasi yapilan SPT deneylerinde elde edilen SPT-N
degerleri 50’nin tizerinde ¢ikmustir [77].

Adalier ve Elgamal, 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sivilasmanin son yillardaki
depremlerde meydana gelen hasarlarin 6nemli bir kisminin nedeni oldugunu
belirtmisler ve sivilagsma riskinin azaltilmasinda tas kolonlar ile zemin iyilestirmenin
etkisi iizerinde durmuslardir. Calismada su anki tas kolon yontemlerinin sivilagmaya
kars1 etkileri kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu kapsamli karsilastirmanin
amaclarini ise, tas kolon kullaniminin sivilagsmadaki anahtar roliinii belirlemek, tas
kolon dizayn ve imalati i¢in temel bir anlayis saglamak, son arastirma ve gelismeleri
derleme ve faydali bilgi kaynaklarini belirlemek olarak siralamiglardir. Calismada
gelecekte ne tiir ¢aligmalar yapilmasi gerektigi ve bu g¢alismalarda yogunlasilacak

alanlarin nereler oldugu belirlenmistir [78].

Afatoglu, 2004 yilinda yaptigi ¢calismada, yumusak kil zemin {izerine insa edilen kum
dolgunun tagima giicli giivenliginin geotekstiller ve tas kolonlar (¢akil kolonlar) ile
arttirilmasi incelenmistir. Yumusak kil ve orta kat1 kil katmanlarindan olusan zemin
tizerine 8 ve 12 m'lik iki farkli kum dolgu oturtularak zeminde meydana gelen
deformasyon ve bosluk suyu basinci degisimleri Plaxis sonlu elemanlar programi ile
incelenmistir. Kum dolgunun insas1 sonucunda meydana gelen deformasyonlar
kabul edilebilir mertebelere indirmek amaciyla dolgu igerisine farkli araliklarda
geotekstil donat1 uygulanmistir. Geotekstil donat1 uygulamalar1 sonucunda zeminde

meydana gelen oturmalarda azalmalar meydana gelmistir ancak bu azalmalar
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istenilen seviyede olmamakta ve zeminde meydana gelen konsolidasyon ¢ok uzun
sirede tamamlanmaktadir. Calismanin ikinci asamasinda kum dolgu altinda,
yumusak kil zemin igerisine farkli ¢ap ve araliklarda cakil kolonlar yerlestirilmistir.
23,5 m boyunda ve geotekstiller ile sanli olan ¢akil kolonlar zemin igerisinde radyal
drenaja imkan saglayarak konsolidasyon siiresini %99,6 gibi biiyiik bir oranda
kisaltmiglardir. Ayrica ¢akil kolon uygulamalarinda zeminde meydana gelen oturma
miktarinda biiyiik oranda azalma meydana gelmistir. Kum dolgunun sev stabilitesi

giivenlik faktoriinde de artma meydana gelmistir [79].

Nalgakan, 2004 yilinda yaptigi calismada mevcut olan iyilestirme yontemlerini
siralamis ve devam eden bir miihendislik yapisinda tas kolonlarla iyilestirme
yonteminden bahsetmistir. Zeminin 7 m kadar olan kisminda tasima giicii ve oturma
problemlerinin tag kolon yontemi ile ¢ozlilmesine karar verilmistir. Caligmada 60 cm
capinda ve 120 x 120 cm kare yerlesimi ile 80 cm ¢apinda liggen yerlesimli tas kolon
imal edilmistir. Sonugta tag kolonlar sayesinde zeminlerin tasima giiciinde 3 kat artis
goriilmii, oturmalar % 50 oraninda azalmis ve oturmalarin tamamlanma siireleri

kisalmistir [80].

Ozkeskin, 2004, yilinda yaptig1 ¢alismada, tokmaklanmis tas kolonlarda oturma
azaltma ve gerilme yogunlugu faktorlerinin arazide grup yiikleme deneyleri ile
belirlenmesini kapsamaktadir. Son yillarda kaydedilen gelismelere ragmen, kisa
(ylizer) tas kolonlarin davranislarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in hala kisa tas
kolonlarla giiglendirilmis zeminler lizerinde arazi performans deneylerine gereksinim
duyulmaktadir. Kisa tas kolonlarin, yumusak zeminlerdeki davranislarini incelemek
lizere arazide birebir ylikleme deneyleri yapilmistir. Dort adet biiyiik plaka yiikleme
deney diizenegi hazirlanmistir. Diger {i¢ yiikleme deneyi, tokmaklanmis tas kolonlar
ile giiclendirilmis zeminlerde yapilmistir. Her yiikleme istasyonunda 65c¢m gapinda,
alan oram 0.25 ve merkezden merkeze uzakliklar1 1.25 m olarak ii¢ggensel diizenekte
7 adet tas kolon imal edilmistir. iki yiikleme istasyonundaki tag kolon boylan yiizer
tag kolonlar1 temsilen 3m ve 5m olarak planlanmistir. Son istasyonda ise tas kolon
boylan u¢ kazig1 olacak sekilde 8.0m olarak imal edilmistir. Yiizer tas kolonlarin

oturmalari, giiglendirilmemis zemine kiyasla azalttigi ve oturma azaltma oraninin
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biiyiik kisminin kisa kolonlarla gili¢lendirilmis zeminde oldugu goézlenmistir. Gerilme
yogunlugu faktoriiniin sabit olmadigi, uygulanan ylizey basincinin artmasi ile artig

gosterdigi ve degerlerinin 2.1 ile 5.6 arasinda degistigi belirlenmistir [81].

Ozkeskin ve Erol, 2004 yilinda yaptiklari calismada, tas kolonlarda gerilme
deformasyon faktorlerinin arazi deneyleri ile belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligma
yapmiglardir. Calismada 3x3,5 m2 alana sahip rijit ¢elik someller altina sikisabilir
killer igerisinde tokmaklama yontemi ile 0,65m capli tas kolonlar yapilmis ve
someller 250 kPa yiiklere kadar yiiklenmistir. Deneyler sonucunda degisik kolon
boylar1 uygulanarak ve biiylik olgekli yiikleme deneyleri ile Olgiilen tas kolon
davranisinda elde edilen deneysel bulgular yiik konsantrasyon faktorlerinin 2,1 ile
5,6 arasinda degistigi faktoriin kolon boyuna bagli olmadig1 ve degerin artan diisey

gerilmelerle belirgin bir azalma gésterdigi sonucuna ulagilmistir [82].

Plomteux, Porbaha ve Spaulding, 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, derin temel
sistemlerinin yol dolgularinin stabilitesini saglamak amacgli olarak sik sik
kullanildigindan bahsetmisler ve Fransa’da kontrollii modiil kolonlarin bu amagl yol
dolgularinda kullanildiklarin1 anlatmiglardir. Calismada da oturmalar azaltmak
amacli yol dolgusunun altinda kullanilan 202 adet CMC kolonlardan olusan alan
caligmas1 anlatilmistir. Dizayn edilen modelin ilk olarak kontrolii ise Plaxis programi

kullanilarak yapilmistir [83].

Raju ve ark., 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Malezya, Asya transit demiryolunun
kilit noktasidir. Bu demiryolu hatti yaklasik 5500 km uzunlugunda olup, yeni
yapilacak ek demiryolu hatti ile basta Cin, Vietnam, Kambogya, Malezya ve
Singapur olmak iizere bir¢ok iilkenin ekonomik olarak bu hattan yararlanmasini
saglayacagi disiiniilmektedir. Yapilacak olan ek hattin uzunlugu yaklagik 150
km’dir. Hattin gececegi bolgenin ge¢miste maden aktivitelerine sahip olmasi ve
bolgede farkli zeminlerin bulunmasi nedeni ile, toplam 23 ayr1 lokasyona vibro tas
kolon teknigi uygulanmistir. Hat tiizerinde bulunan 4 koprii yine bu sistemle

desteklenmistir [84].
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Raju, Hari Krishna, ve Wegner, 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, gaz fabrikasi
Filipinler’de (Manila’nin 100 km giineyi) sivilasabilir bir zemin katmani {izerine insa
edilmistir. Bu katmanin kalinlig1 8-13 m arasinda degismektedir. Stvilagma riskine
sahip olan bu gevsek kumlu katman toplam 30.000 m uzunlugunda tas kolonlar ile
tyilestirilmeye calisilmistir. Tas kolonlarin uygulanmasinda kolonlar arast mesafe 2
m olacak sekilde kare yerlesim plani dikkate alinmistir. Kolonlarin uzunlugu ise 8 ile
18 m arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismanin durumu kontrolii olarak incelenmis

ve sivilagabilir zemin tizerine olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir [85].

Clemente, Senapathy ve Davie, (2005) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tas kolonla
iyilestirilmis zeminlerin performans tahminleri ile ilgili bir inceleme yapmislardir.
Calismada tas kolonla iyilestirilmis zeminlerin performansinin belirlenmesinde {i¢
boyutlu sayisal analiz programi olan Flac-3D kullanilmistir. Calismada, tas kolonsuz
ve farkli zemin profilleri kombinasyonu i¢in kare seklinde boyutlandirilmig alanlar
modellenmistir. Farkli zemin profilleri i¢inde s/D oranlari farkli kare yerlesimli tas
kolonlar kullanilmistir. Calisma ile tas kolon araliginin etkisi, iyilestirme derinligi ve
yikleme alanmi altindaki tas kolon sayisina bagli olarak analiz sonuglarindan
belirlenmis, ayrica calismanin bulgularin1  genisletmek icin ilave analizler
kullanilarak daha genis tas kolon incelemeleri ve arastirmalar1 gerektigi sonucuna

varilmistir [86].

Heitz, Kempfert, ve Alexiew, 2005yilinda yaptiklar1 calismada, dolgu altinda
bulunan yumusak alt zemin tabakasinin har¢li tas kolon ve geogridler ile
iyilestirilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmuislardir. Dolgu altindaki bu organik zemine
cimentolanmis tas kolon {izerine bir tabaka geogrid serilerek ilk iyilestirme
yapilmistir. Yapilan iyilestirmeden kisa bir siire sonra oturmalar ve kirma tasta
deformasyonlar baslamistir. Bu nedenden ve diger bir takim genel ihtiyaclardan
dolayi ikinci bir iyilestirme asamasi planlanmistir. Yapilan bir takim arastirmalardan
sonra (ii¢ boyutlu sayisal caligmalar, geogrid kesme deneyi vb.) imal edilebilirlik ve
optimum sistem davranigina gore en uygun kesite karar verilmis ve ikincil iyilestirme

calismasina gecilmistir. Calismada, ikinci iyilestirmenin ilk arazi 6lgiimleri sonuglar
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da verilmistir. Ikinci iyilestirme sonuglar1 birinci iyilestirme sonucuna gore daha

olumlu olmustur [87].

Maurya, Sharma, ve Naresh, 2005yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tekil tas kolon ve
grup tas kolonlara yiikleme deneyi yapmislardir. Hindistan’in bati sahili boyunca
uzanan termik santraller altinda kalan zemin ig¢in iyilestirme yontemi olarak,
tokmaklama yontemi ile imal edilmis tas kolonlar kullanilmistir. Bu ¢alismada bir
grup yiikleme testleri ve onun sonuglar1 sunulmustur. lyilestirme sonucunda elde
edilen ylik oturma davraniglar1 ortaya konmus ve grup ve tekil tas kolonun
davraniglari, giivenlik faktorleri ve izin verilebilir oturma degerleri temel alinarak
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda grup tas kolonun oturma durumunda tekil tas

kolona goére daha etkili oldugu goriilmiistiir [88].

Patel ve Shroff, 2005yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yumusak kaolin kil tabakasinda,
tamamen tas kolon, kompozit tag kolon ve yilizen tas kolondan olusan deney
modelleri gelistirilmistir. Calismada, 1. model olarak 80 mm ¢apinda, 590 mm
uzunlugunda tamamaiyla tas kolon, 2. model olarak birinci kism1 80 mm capinda, 340
mm uzunlugunda ikinci kismi1 60 mm c¢apinda, 150 mm uzunlugunda tas kolon
kullanilmistir. 3. Model olarak 80 mm ¢apinda, 340 mm uzunlugunda tas kolon ve 60
mm ¢apinda 150 mm boyunda kum kolon, 4. model olarak da 80mm ¢apinda 340mm
boyunda yiizen tas kolon kullanilmistir. Calisma sonuglar1 tagima giicii, oturmalar ve

kesme dayanimlari olarak grafik ve tablo halinde sunulmustur [89].

Tan ve Khine, 2005yilinda yaptiklari ¢aligmada, tas kolonlari sonlu elemanlar
metodu ile modellemis ve durum analizi yapmislardir. Sonlu eleman analizine, tas
kolonlarla iyilestirilmis temellerdeki oturmalarin tahmini ve tas kolon davraniginin
daha iyi anlagilmasi i¢in ihtiya¢ duyulur. Bu calismada diizlem sekil degistirme
modeli asimetrik model gibi eslestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin sonuglari
2001 yilinda Han-Lee tarafindan belirtilen birim hiicre metodu ile karsilastirilmistir.
Daha sonra bu sonlu elemanlar yontemi Malezya’da bulunan Pantai ekspres
otoyolunda uygulamaya konulmustur. Projede tas kolonlar, kare yerlesimli olarak
dolgu altindaki zayif zeminin iyilestirmesi i¢in kullanilmistir. Arazide Olgiilen

oturma degerleri sonlu elemanlar modeliyle analiz edilen sonuglar ile karsilastirilmis
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ve tas kolonlar ile iyilestirilmis arazide elde edilen sonuglar ile sonlu eleman

sonuglari birbirine olduk¢a yakin bulunmustur [90].

Al-Homoud ve Degen, 2006yilinda yaptiklar1 ¢alismada,, Marine Double-Lock
Gravel Pump adi verilen limanlarda kullanilan tas kolon imalat teknigini
tanitmiglardir. Bu yeni sistemde deprem i¢in gerekli olan yiiksek kaliteli ve giivenli
tas kolon imalat1 hizli ve oldukea etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Su altinda tas
kolon imalatinda olduk¢a onemli olan kalite kontrol teknikleri bu sistemde yol
gosterici ilkeler olarak uygulamada ¢alisacak miihendislere sunulmustur. Bu kadar
yiiksek standartlarin normalde daha biiylik maliyetler gerektirebilecegi, fakat tersine
bu yontemde dogru bir diizenleme ile daha az dikkat ile daha gilivenli imalatlar

yapilabilecegi vurgulanmistir [91].

Malarvizhi ve Ilamparuthi, 2006yilinda yaptiklar1 ¢alismada,geogrid sarilmis tas
kolonlart modellenmistir. Calismada geogrid sarilmis tas kolon sonlu eleman modeli
Plaxis ile modellenmis ve deneysel kosullarda simule edilmistir. Calismada sadece
cekmeye calisan geogrid kullanilmistir. Kil ve tas kolon Mohr Coulomb model ve
Soft soil model ile modellenmistir. Calismada farkli ¢aplarda tas kolon uygulamalari
modellenmis ve her seferinde geogrid ortiilii tas kolonlardan daha yiiksek performans

elde edilmistir [92].

Murugesan ve Rajagopal, 2006yilinda yaptiklar1 c¢alismada, geosentetik ile
cevrelenmis tas kolonlarin sayisal c¢oziimlerini belirlemek amaci ile bir ¢alisma
yapmiglardir. Tas kolonlarin yumusak zeminlere yerlestirildikten sonra, zeminin
yatay yonde tas kolonlar1 desteklemedigi ve bununda tas kolonlarin tasima giiciinii
Oonemli derece azalttig1 diislinlilmiis ve zemin igerisine yerlestirilen tas kolonlarin
etrafi geosentetik ile c¢evrelenmistir. Calisma sonucunda tas kolon icindeki
sinirlandirilmis  gerilmenin  geosentetik c¢evrelemesi ile daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Tas kolon ¢apiin iki kati kadar bir uzunlugu tas kolonun {istiinden
itibaren sarilmasi ile elde edilen iyilestirmenin, tasima giiclinde de ayni sonuglari
verdigi gorlilmiistiir. Bu durum normal tas kolonlar ile karsilastirildiginda
geosentetik sargili tas kolonlarinin tasima kapasitelerinin tag kolon g¢evresindeki

zeminin yatay yonde desteklemesi ile ilgisi olmadigini ortaya ¢ikarmistir [93].
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Rollins ve ark., 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, Utah’ta Wasatch fayina yaklasik 3
km uzaklikta bulunan Cherry Hill kavsak kopriisii ve Shepard Lane iist gecidinde tas
kolon ve dren sistemleri ile zemin iyilestirme ¢alismalar1 yapmislardir. Cherry Hill
gecidinin zemin kosullar1 kum ve siltli (ortalama %30 ince tane orani) kumdan
olugmaktadir. Bu alanda 850 adet tas kolon uygulamas1 yapilmistir. Speard Lane {ist
gecidinde ise 152 adet tas kolon ve 346 adet destek dren sistemi uygulanmistir. Bu

bolgelerde yapilan iyilestirmelerle zeminin rélatif sikiligr arttirilmistir [94].

Ambiliy ve Ganhi, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, yedi kolondan olusan grup tas
kolon ve tekil tas kolonlarin davraniglarini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir.
Deneysel calismalarda tas kolon araligi, kilin kayma mukavemeti ve yiikleme
kosullar1 gibi degisen parametreler kullanilmigtir. Tekil tas kolonlarin yiiklemesi
sadece tag kolon ve tiim alan iizerinde olmak tiizere iki farkli sekilde yapilmistir.
Grup tas kolonlarin yiiklemesi ise tiim alan iizerinde 7 adet tas kolonu kapsayacak
bicimde ve farkli tas kolon araliklar1 icin yapilmistir. Deneyler sonucunda yiik
deplasman iliskileri belirlenmistir. Ayrica tiim deney sonuclari i¢in sikilik iyilestirme
faktorleri de belirlenmistir. Yapilan tiim deneyler Plaxis sonlu elemanlar programa ile

modellenmis ve sonuglar arasinda yakin bir iligki bulunmustur [95].

Black ve ark., 2007yilinda yaptiklar1 ¢alismada, turba gibi zayif zeminlerde tas kolon
yonteminin performansini belirlemek amaci ile deneysel bir ¢aligma yapmislardir.
Olusturulan deney diizenegi ile ii¢ tabaka halinde farkli ytliksekliklerde zemin ortami
olusturulmustur. Bu ortamda ilk once tas kolonsuz halde deneyler yapilmistir. Daha
sonra yine zemin ortami i¢in tag kolonlar ile 1yilestirme yapilarak deneyler
yapilmistir. Son seri deneylerde ise tas kolonlar, boru seklinde tel kafes ile
mantolama, ¢imento baslik ve ¢ubuklar ile giiclendirilmistir. Calisma sonucunda
cesitli metotlar ile giiglendirilmis tas kolonlarin yiikk deplasman iliskilerindeki
iyilesme gozle goriiliir sekilde ortaya ¢ikmistir [96].

Deb, Basudharve Chandra, 2007 yilinda yaptiklar1 caligmada, tas kolon ile
tyilestirilmis kil zemin iizerinde bulunan graniiler dolguya serilmis geosentetik
malzemenin ve olusturulan modelin davranisini incelemislerdir. Doygun haldeki

kilin konsolidasyon davranis1 Kelvin-Voight modeline gore ideallestirilmistir.
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Calismada kilin ve tas kolonun dogrusal olmayan davranist géz Oniinde
bulundurulmustur. Calismaya tas kolonlarin konsolidasyon tizerindeki etkide dahil
edilmistir. ik etapta iki farkli durum icin modelleme yapilmistir. Birinci
modellemede sadece tas kolon ile iyilestirme yapilmistir. Ikinci modellemede ise
geosentetikte iyilestirmeye dahil edilmis ve farklt B/L (Temel genisligi/Geosentetik
uzunlugu) oranlar i¢in deneyler tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda geosentetik
kullaniminin oturmalar1 azalttigi goriilmiistiir. Ayrica sonlu farklar metodu
kullanilarak olusturulan sayisal ¢oziim model sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma

sonucunda sayisal ve deneysel model arasinda yakin sonuglar bulunmustur [97].

Demir, 2007y1linda yaptiklar1 ¢caligmada, yumusak killi zeminler {izerine dolgu insa
edilmesi durumunda, tas kolonlar ve geopier elemanlar uygulanmasi ile tasima
kapasitesinin arttirilmas1 ve oturmalarin azaltilmasi incelenmistir. Plaxis sonlu
elemanlar programi kullanilarak analiz edilmistir. Hem literatiirdeki hesap
yontemleri ile yapilan analizler hem de Plaxis sonlu elemanlar programi yardimi ile
yapilan analiz sonuclarindan anlasilacagi {lizere tas kolon ile iyilestirilen zeminin
tasima kapasitesi artmaktadir. Ayrica meydana gelmesi beklenilen oturma degerleri
tyilestirilmemis zemine gore bir hayli azalmaktadir. Tas kolonlar davranisi
literatiirde bulunan yontemlere gore hesaplanirken gerilme konsantrasyon orani n=3
olarak alimmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde bu degerin
degisik kolon ¢aplarina gore 2.88 ile 3.70 arasinda degistigi bulunmustur. Geopier
elemanlarin literatiirde bulunan yontemlere gore hesaplanmasinda ise gerilme
konsantrasyon orani n=6 olarak alinmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizlerde ise bu degerin degisik kolon ¢aplarma goére 5.35 ile 5.75 arasinda
degistigi bulunmustur. Sonu¢ olarak yumusak killi zemine dolgu ile yiikleme
yapildiginda meydana gelecek oturmalarin ¢ok biiyiik olacagi anlagilmaktadir.
Ayrica yapilan hesaplamalar konsolidasyon oturmasinin %90’ 1nin meydana gelmesi
icin yaklagik 5 yil siire gerektigini gostermektedir. Bu siirenin ve oturmalarin
azaltilmasi, tasima giiclinlin arttirilmas: i¢in tag kolonlar ve geopier gibi zemin

iyilestirme yontemlerine basvurulabilecegi gozlemlenmistir. [98].
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Guetif, Bouassida ve Debats, 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, yumusak kile vibro-
yerlestirme metodu ile yerlestirilmis tas kolonlarda Young modiilii ile iyilestirmenin
degerlendirilecegi bir model Onerilmistir. Yumusak killerde birincil konsolidasyon
oturmast formuna izin veren sayisal kompozit hiicre modeli Plaxis programi ile
gerceklestirilmistir. Calismada sayisal modelleme i¢in Mohr-Coulomb modelinin
plastik davranis i¢in oldukca iyi sonug verdigi, iyilestirilmis zemin karakteristiklerini
tam olarak yansittig1 belirtilmistir. Ayrica sayisal modellemeden yumusak zemindeki

Young modiiliiniin iyilesme derecesi tahmin edilmistir [99].

Liew ve Tan, 2007y1linda yaptiklar1 ¢alismada, yumusak zemin i¢inde insa edilen tasg
kolon elemanlarinin davraniglarin1  yiikleme testleri ile incelemistir. Proje
kapsaminda uygulanmasi planlanan 10 m yiiksekliginde toprakarme duvarin diisey
ve yatay stabilitesinin saglanmasi amaciyla teknik ve ekonomik sebeplerden dolay1
tas kolon uygulamasia karar verilmistir. S6z konusu yapmin desteklenmesi
amacityla 100 cm c¢apli tas kolonlarin merkezden merkeze 2 m karelaj ile
uygulanmasi kararlagtirilmistir. Tas kolonlarin projelendirilmesi literatiirde belirtilen
tasarim yontemleri dikkate alinarak gerceklestirilmis olup, tasarimin performansini
incelemek amaciyla 1.0 m x 1.0 m boyutlarindaki plaka tizerinde yiikleme testleri
yapilmigtir. 900 kN maksimum yiik altinda oturma miktar1 110 mm olarak
dlgiilmiistiir. Iyilestirme olmadan &nce tahmin edilen oturma miktar1 650 mm
mertebelerinde iken, tas kolonlar ile iyilestirilmis bolgede tahmin edilen oturma
miktar1 250-280 mm mertebelerindedir. S6z konusu yapinin insaatindan sonra da
devam eden oturma miktarlarinin 6l¢iimii yapilmis olup, 4 aylik bir zaman diliminde
oturmalarin halen 115 mm mertebelerinde oldugu goézlenmistir. Ayrica en kritik iki
kesimdeki oturma oraninin yil sonunda 0.2 mm/gin oldugu goriilmiistiir.
Toprakarme duvarin imalatindan 6 hafta sonra yumusak kil birimlerde gozlemlenen
bu sikigmanin tas kolonlarin etkin bir drenaj sistemi olarak da calistigim

gostermektedir [100].

McCabe, McNeill ve Black, 2007 yilinda yaptiklar1 caligmada, tas kolonlar hakkinda
genel bilgi vermislerdir. Ayrica son yillarda irlanda da bu ydntem kullanilarak

yapilan zemin iyilestirmeleri hakkindaki uygulamalarin hangi tip zeminlerde ve ne
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amagla uygulandiklaridan bahsetmislerdir. Irlanda’nin farkli bolgelerinde uygulan
bu yontemle genellikle zeminlerin tasima giici artirllmis ve oturmalar
hizlandirilmistir.  Yapilan c¢alismalar incelendiginde sayisal hesaplarda Plaxis

programinin siklikla kullanildig1 gortilmistiir [101].

Elshazly, Elkasabgy ve Elleboudy, 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada, tas kolon
araliklar1 ve vibro-yerdegistirme metodu ile ortaya ¢ikan zemin gerilmesi iliskisinin
ilging sonuclarin1 gostermislerdir. Bu iliski farkli plaka yiikleme deneyleri sonucu
elde edilen oturma degerleri ve farkli tas kolon araliklar1 sonucunda elde edilen
performanslarin incelenmesi ile ortaya ¢ikarilmistir. Bulgularin dogrulanmasi igin
saha caligmalarindan laboratuar deney ve sonuclarindan yararlanilmistir. Ayrica
zamana bagli zemin deformasyonlarini ve bosluk suyu basinglarini dikkate alan
sonlu elemanlar yontemi de c¢alismada kullanilmistir. Zemin icindeki gerilme
degisimi yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani olarak tarif edilmis ve tas kolon
araliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Calismada bu oranin tas kolonlar

aras1 mesafenin artmasi ile artig1 goriilmiistiir [102].

Deb, Basudhar ve Chandra, 2008yilinda yaptiklar1 caligmada, tas kolon ile
tyilestirilmis kil zemin lizerinde bulunan graniiler dolguya tabakalar halinde serilmis
geosentetik malzemenin ve olusturulan modelin davranisini incelemislerdir. Tas
kolon ile iyilestirme yapildigi zaman tek serit halinde serilen geosentetikten elde
edilen iyilestirme tabakalar halinde serilerek yapilan iyilestirmeden daha iyi sonuglar
vermistir. Ayrica tag kolon ile iyilestirme yapilmadan tabakalar halinde geosentetik

serildiginde oturma degerlerinin oldukg¢a azaldig1 goriilmiistiir [103].

Kuruoglu, 2008 yilinda yaptig1 caligmada, enstriimente edilmis temeller ilizerinde
gerceklestirilen arazi grup yiikleme deneylerinin sonuglari kullanilarak kalibre
edilmis, ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar programi tokmaklanmis tag kolon gruplarina
oturan temellerde oturma iyilestirme faktoriiniin tahmin edilmesinde kullanilmustir.
Bu amagcla, kolonlar etrafinda tokmaklama sirasinda meydana gelen sikilasmay1
dikkate alan basitlestirilmis bir ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli (Kompozit Zemin
Modeli) gelistirilmistir. Bu kalibre edilmis {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanilarak, degisik alan oranlarma (AR=0.087 - 0.349) ve kolon modiillerine

31



(Ecoumn=36MPa -72MPa) sahip tokmaklanmis tas kolon gruplari {izerine oturan
degisik boyutlardaki (B=2.4m - 4.8m) kare temellerin farkli mukavemet
ozelliklerinde (cu = 20kPa - 60kPa) ve kalinliklardaki (L=5m - 15m) sikisabilir kil
tabakalarindaki oturma iyilestirme faktorleri i¢in tasarim abaklari iretilmistir.
Analizler sonucunda oturma iyilestirme faktoriiniin alan orani, kolon modiili ve
temel basmcinin artmasi ile arttign sonucuna varilmustir. Ote yandan, oturma
tyilestirme faktoriiniin sikisabilir kil tabakasinin mukavemetinin ve kalinliginin ve
temel boyutlarmin artmasi ile azaldigi gozlenmistir. Aym1 model yiizen tas kolon
gruplariin davraniglarinin arastirilmasi i¢in de kullanilmistir. Analizler sonucunda,
alan orani, kolon modiilii arttik¢a, sikisabilir kil tabakasi kalinligr azaldik¢a ve
sikisabilir kil tabakasinin mukavemeti azaldik¢a, oturmayi azaltmak i¢in ylizen
kolonlar yerine u¢ kolonlar1 kullanmanin avantajinin arttii sonucuna varilmistir

[104].

Arman ve ark. 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, derin aliivyon bir zemine ve sismik
olarak aktif bir bolgede yer alan Adapazari’nda uygulanan tas kolon ile ilgili bir vaka
analizini igermektedir. Bu ¢calismada olusturulan tas kolon zemin iyilestirme yontemi
deplasmana dayal1 olarak sayisal analizi yapilmistir. Calisma sonucunda, tas kolon
uygulamasi diisey dren gibi calisarak deprem sirasinda meydana gelen asir1 bosluk
suyu basincini azalttig1 goriilmiistiir. Bu durum deperm sirasinda sivilagsma problemi
olan alanlarda tas kolon zemin iyilestirme yOnteminin uygulanabilirligini

gostermistir [105].

Isaac ve Girish, 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, tas kolon imalatinda kullanilan
cesitli malzemelerin uygunlugu iizerinde durulmus ve calismada deneysel olarak kil
dolu tankin igerisinde ki model tas kolon icin farkli malzemeler kullanilarak diisey
yiiklemelere tabi tutulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda grup kolon testinin grup
kolon testinden daha etkili sonug¢ verecegi goriilmiistiir. Kullanilan malzemelerden
nehir kumunun deniz kumundan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica nehir
kumunun bazi durumlarda cakil gibi davrandigi gozlemlenmistir. Kullanilan

malzemenin ylizey yapist bagl olarak sikisma miktarina gore dayanabilecegi yiik

32



miktarlida aratabilecegi goriilmiistiir. Sonlu elamanlar ile deneysel sonuglar arasinda

uyum oldugu gériilmiistiir [106].

Selguk, 2009yilinda yaptig1 c¢alismada, sivilasmaya duyarli kum zeminlerde
iyilestirme yontemi olarak uygulanan tas kolonlarin optimum ¢ap ve agikliklarinin
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi yapilmis ve deprem sirasinda gelisen
ABSB’nin dren sistemleri ile soniimlenmesi arastirilmistir. Bosluk suyu basinciyla
ilgili ¢esitli controller yapildiktan sonar tas kolonlara yerlestirilmistir. Tas kolonlar
yiksek  gecirgenliklerinden dolayr deprem sirasinda gelisen ABSB’mi
sontimlemektedirler. Deprem yiiklerinin uygulanmasi sirasinda, tas kolonlarin ¢ap ve
mesafelerinin degistirilmesi suretiyle, BSBO belli bir esik degerin altina diisiiriilerek,
uygun tasarim kosullarimi saglayan bir program olusturulmustur. Analizlerde,
kolonlar aras1 mesafenin artmasina bagli olarak, BSBO’nin da arttig1 belirlenmistir.
Diisiik hidrolik iletkenlik degerlerinde BSBO yiiksek degerler sunarken, hidrolik
iletkenligin arttirilmasina bagli olarak s6z konusu degerlerin azaldigi goriilmiistiir.
Elde edilen bu sonuclar modelin hazirlanmasinda kullanilan teorik ve sayisal
yaklasimlar ile uyumlu degerler vermistir. Diger taraftan, zeminin rolatif sikiliginin
artmasina bagl olarak kolonlarin etki yaricapinda BSBO degerleri, sikilastirma etkisi
olmayan bir dren sistemine gore daha diisiik sonuclar vermistir. Ayrica, model
yaklasim tas kolonlarin zeminde yarattigi sikilagtirma miktarin1 6nceden dikkate
aldig1 icin gergege yakin, gilivenli ve ekonomik tasarimlarin yapilabilirligi ortaya

konmustur [107].

Vekli, 2009y1linda yaptig1 ¢calismada, sev igerisine farkli araliklarla yerlestirilen tas
kolonlarin, sev stabilitesine etkisi, sevli zemin {izerine yerlestirilen temelin tasima
kapasitesi ve oturma 6zellikleri laboratuvar ortaminda kiigiik 6lgekli model deneyler
yapilarak arastirilmistir. Ik olarak tas kolonsuz halde, kil sevin tasima giicii ve
oturma ozellikleri incelenmistir. Daha sonra sevli zemin igerisine tas kolonlar farkl
s/D oranlarinda yerlestirilerek tasima giicii ve oturma 6zellikleri incelenmistir. Tas
kolonlarin sev stabilitesine etkisinin arastirilmasi amaci ile tek tabakali zemin
durumu, iki tabakali zemin durumu ve sev rezervuarinda su bulunmasini inceleyen

parametrik ¢alisma yapilmigtir. Calismada analizler farkli sev agilari, farkli ¢/(y.H)
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oranlar1 ve farkli s/D oranlar icin Plaxis ile yapilmistir. Yapilan analizlerden tas
kolonlarin sevlerin stabilitesini, farkli parametrelerin etkisine bagli olarak 1.18~1.62

kat artirdig1 bulunmustur [108].

Moayedi ve ark.,2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, temellerin altinda bulunan tag
kolonlarin biiylik bir depremdeki davranisini incelemektedir. Bu calismada genel
olarak Basra korfezinin kuzeyindeki Hormoz adasindaki atik depolama alninda ki
asair1 bosluk suyu basincini azaltmak i¢in yapilana tas kolonlarinin incelenmesine
dayanan bir vaka g¢alismasidir. Bu boélgede dinamik davranisi anlayabilmek icin
yerinde hidrolik iletkenlik Standart Penatrasyon Deneyi gibi deneyler yapilmistir.
Ayrica bu durum sayisal modelleme ile analiz edilmistir. Hem yerinde hemde
sayisal modelleme sonuglar1 gosterdiki deprem sirasinda tas kolonlar bir dren gibi

davranarak asir1 bosluk suyu basincini azaltarak sivilasmay1 onlemektedir [109].

Zahmatkesh ve Choobbasti,2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tas kolon’la
donatilmis yumusak kil davranisi arastirilmistir. Tas kolon’la donatilmis yumusak
kilin oturma davranisi sonlu elemanlar programi plaxis yardimiyla modellenmistir.
Sonlu elemanlar programinda konsolidasyon analizi i¢in, Mohr Coulomb modeli
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Yumusak kil ve tas kolon arasindaki iliski i¢in
arayiiz elemanlar kullanilmistir. Bu nlimerik calismada zeminde olusan yanal gerilme
katsayist ve gerilme artis1 orami (Settlement Reduction Ratio) tahmin edilmistir.
Yumusak kilde tas kolon uygulamasindan sonra gerilme farki ve kolonlar arasi
mesafe irdelenmistir. ve Sonucta literatiir sonuclariyla niimerik ¢alisma sonuglar

karsilagtirilmistir [110].

Abusharar ve Han, 2011yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yumusak killi seve insa edilen
tag kolon ile giivenlik faktorli durumunun degisimi incelenmistir. Seve insa edilen tas
kolonun yeralt1 su durumunda ayrica farkli tag kolon arasindaki mesafelerde sevdeki
giivenlik faktorii durumu incelenmistir. Sonug olarak yeralt1 suyunun varligi goézenek

suyu basincina bagl olarak sevdeki gilivenlik faktoriinii azaldigi goriilmiistiir [111].

Kolekar, Mir ve Murty, 201lyilinda yaptiklar1 g¢alismada, deniz kili igine

yerlestirimis tag kolonun statik ve dongiisel yiikler altindaki davranisi deneysel
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olarak incelenmistir. Kullanilan tag kolonun ¢api 100 mm ve tas kolon iginde
kullanilan c¢akilin ¢aplar1 2-8 mm arasinda degisen boyuttadir. Yapilan ¢alisma
sonucunda tag kolonlu zemin statik ve dongiisel yiiklere karsi zemin daynimini
arttirdigi, yine tas kolonun dongiisel yiikii absorbe etmesi sebebiyle yine zemin

dayaniminin azalmasini 6nledigi gibi durumlar gozlemlenmistir [112].

Ataman, 2011yilinda yaptig1 ¢alismada, darbeli tag kolonlarin iki asamali model
deneyler ile gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in YTU olanaklan ile
gelistirilen bir darbeli tas kolon makinas1 kullanilarak iki asamali model deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerin ilk asamasinda DTK iiretiminden O6nce Rowe
hiicresinde 100 kPa basing altinda konsolide edilerek hazirlanan zeminden alinan
numuneler ile konsolidasyon ve mukavemet deneyleri yapilmistir. Deneyler sirasinda
zemine oturma plakalari, ve gerilme hiicreleri yerlestirilerek her iki deney
asamasinda yiikleme-yer degistirme, bosluk suyu basinci ve gerilmeler lglilmiistiir.
Genel olarak deney sonuglarina bakacak olursak; Darbeli tag kolonun hesaplanan
kapasitesi ve yiikleme deneyi ile ulasilan sonuglar yaklasik olarak ayni degerleri
vermigtir. Iyilestirilmeyen zemin iizerinde yapilan yiikleme deneyi ile iyilestirme
yapilan zemin iizerinde olusturulan darbeli tas kolondaki yiikleme deneyi sonucunda
olusan deplasmanlara bakildiginda 3.5 ile 4 kat daha fazla deplasman yaptigi
goriilmiistiir. Iyilestirme yapilmis zeminde iiretilen darbeli tas kolon ile, iyilestirilme
yapilmayan zeminde {retilen darbeli tas kolonda yapilan yilikleme deneyi
karsilastirildiginda 1.5 - 2 kat arasinda daha fazla iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir.
Darbeli tas kolon olusturulan zeminde eksenel yiikleme deneyi sonucunda olusan
deplasmanlar degerlendirildiginde, zeminin darbeli tas kolona gore daha ¢abuk
goctligii ve ayni yiikkleme kosullar1 altinda 2 kat daha fazla deplasman yaptigi
belirlenmistir. Model deney tankinda olusturulan darbeli tas kolon ile iyilestirilen
zeminde, kolon ¢apindan 30 cm uzakliktan sonra g¢evre zemine olan iyilestirme
oranmin diistiigii gdzlenmistir. Uretilen model DTK {izerinde yapilan gozlemlerde
bogumlarda olugan hacim degisimi kolon ¢apmnin 1.5 ile 2.0 kat1 arasinda
degismektedir. lyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin numuneleri {istiinde yapilan
(UU, CU,) ii¢ eksenli deney sonuglarina gore Eu ve E' degerlerinin %20'ye varan bir

iyilestirme gosterdigi gdzlenmistir. lyilestirilmis zemin ve iyilestirilmemis zemin
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numuneleri tstiinde yapilan birgok serbest basing, (UU) iic eksenli deneyi, cep
penetrometresi ve vane deneyleri sonucunda cu degerlerinin %7'ye kadar bir artis

gosterdigi gortilmistiir [113].

Deb ve Dhar, 2011yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok amagli bir optimizasyon teknigi
kullanarak yumusak zeminlerde tas kolon dizaynini kapsamaktadir. Sonug olarak
yapilan bu calismada yumusak zeminlerde tas kolon ic¢in optimum tasarim

parametreleri i¢in simiilasyon optimizasyonuna dayali bir metodoloji gelistirilmistir

[114].

Kurt, 2011yilinda yaptigi ¢aligmada, tas kolon darbeli kirmatas kolon sistemlerinin
performanslari arazi yiikleme testleri yardimiyla karsilastirilmistir. Inceleme alaninda
tic farkl tipte imalat yontemi ile dort adedi darbeli kima tas kolon elemani ve dort
adedi ise tag kolon eleman1 olmak iizere toplamda sekiz adet kolon imal edilmistir.
Ayni ¢aplarda (50 cm) ve boylarda (6.50 m) imal edilen bu kolonlar iizerinde,
kolonlara ait tasima kapasitesinin ve rijitliginin belirlenmesine yonelik olarak arazi
yiikkleme testleri gergeklestirilmis olup, yiikleme testlerinden elde edilen sonuglar
sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis 2D programi analiz sonuglari ile birlikte
degerlendirilmistir. Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda, dteleme yontemi ile

imal edilen tas kolon elemani rijitliginin, 6n delgi yontemi ile imal edilen tas kolon

......

......

yiikii altinda oOlgiilen oturma miktarlar1 degerlendirildiginde; 6n delgi yontemi ile
imal edilen tas kolon elemanlarinda meydana gelen oturmanin, teleme yontemi ile
imal edilen tas kolon elemanlarinda meydana gelen oturmaya orani 2 olarak elde
edilmistir. On delgi yontemi ile imal edilen tas kolon elemanlarinda meydana gelen
oturmanin, Impact yontemi ile imal edilen darbeli kirmatas kolon elemanlarinda
meydana gelen oturmaya oraninin ise 5 oldugu goriilmiistiir. Tas kolon elemanlarina
gore oldukca rijit olan darbeli kirmatas kolon elemanlarinin, oturma ve tasima
kapasitesi yoniinden etkili bir zemin iyilestirme yontemi oldugu gergeklestirilen arazi

yiikleme testi sonuglari ile kanitlanmistir [115].
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Namal, 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada, yumusak bir zeminde imal edilmis tas kolon
ve geotekstil kapli tas kolonlarin imalati sirasinda zeminde gergeklestirebilecegi
tyilestirme orani ve yiik altinda ¢alisma mekanizmasinin incelenmesi amaglanmustir.
Bu amag i¢in YTU olanaklar ile gelistirilen bir tas kolon makinesi kullanilarak iki
asamali model deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin ilk agsamasinda yumusak killi
malzeme yerlestirilmis bir model deney tankinda tas kolon imal edilmis ve daha
sonra eksenel olarak yiiklenerek gd¢meye zorlanmistir. Ikinci asamada ise geotekstil
kilif olusturularak geotekstil kapli tas kolon (GEC) imal edilmistir ve eksenel olarak
gocmeye zorlanmistir. Yapilan iki adet model deneyde tas kolon imalati sirasinda
gerceklesen iyilesme oranini belirlemek igin kolon imalati 6ncesi ve kolon imalati
sonrast drselenmemis 6rnekler alinarak {izerinde ii¢ eksenli ve basit kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda zemine oturma plakalar1 ve gerilme hiicreleri
yerlestirilerek her iki deney asamasinda yilikleme-yer degistirme, bosluk suyu basinci
ve gerilmeler olglilmiistiir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda geosentetik sarili

tas kolonun normal tas kolona gore bir ¢ok yonde avantaji oldugu goriilmiistiir [116].

Kim ve ark., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, sarsma tablasi kullanilarak tas
kolonla 1iyilestirilmis model zemine sismik yik uygulanmistir. Deney
sonucundadeprem gibi dinamik bir yiik etkisinde tas kolonlar kil tabakalarinda genis

kayma deformasyanlari 6nledigi goriilmistiir [117].

Stinnetgioglu, 2012 yilinda yilinda yaptigi ¢calismada, ug ve yiizen tip tas kolonlar ile
desteklenen temellerin oturma azaltma oranlarini incelemek amaci ile deneysel bir
calisma gergeklestirilmistir. Yiizen tip tas kolonlar i¢in, deneyler temel ve temel
genisliginin iki katina esit kolon boylarinda (L=B, 2B) ger¢eklestirilmistir. Deneyler,
200mm x 200mm x 200 mm boyutlarindaki kiibik yiikleme tanklarinda
gerceklestirilmistir. Deneysel calismada diger parametreler sabit tutulurken tek
degisken olarak kolon boyu (L) belirlenmistir. Calisma sonucunda tas kolon boyunun
artirtldigl surece oturma azaltma oranlarinin tlim derinlik araliklarinda diistiigi
goriilmiistiir. Ancak, kolon boyu i¢in bir esik degerinin (L= 2B) bulundugu ve bu
degerden uzun kolon boylarinda az oranda oturma iyilestirmesi elde edildigi

goriilmiistiir [118].
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Vekli ve ark.,2012yilinda yaptigi calismada, tas kolonlarla iyilestirilmis sevlerin
stabilite analizi deneysel olarak ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Deneyler, dikdortgen kesitli kiicliik o6lgekli bir kutu igerisine
yerlestirilen sevli yumusak kil ile yapilmistir. Sevli yumusak kilin iistiine konulan bir
temelin smir tagima giicii ve sevin kaymaya Kkarsi giivenlik sayilar1 bulunmustur.
Sayisal ¢alismada kil ve ¢akil iki boyutlu diizlem deformasyon kosullarinda Mohr-
Coulomb malzeme modeliyle temsil edilmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Bu uyumdan
yola ¢ikarak, tas kolonlarin sev stabilitesine etkisinin arastirilmasi amaci ile bir ve iki
tabakali zemin kesitlerinin  dikkate alindigi  parametrik  bir  ¢alisma
gerceklestirilmistir. Parametrik calismada analizler, farkli sev agilar, farkli c/(yH)
oranlart ve farkli s/D oranlari igin yapilmistir. Analizler sonucunda tas kolonlarin

sevlerin stabilitesini 1.18-1.621 kat artirdig1 gozlenmistir [119].

Adeli, 2013y1linda yaptig1 ¢alismada, tas kolonlarin analizi i¢in gelistirilmis teorik
yaklagimlar hakkinda bilgi verilmistir. ilk etapta analitik yontemler daha sonra ise
sayisal yontemler irdelenmistir. Sayisal yontemlerin dogrulugu analitik yontemlerle
karsilastirilarak arastirilmis, daha sonra arazide insa edilmesi planlanan grup tas
kolonlarin 6n tasarimi sayisal yontemlerle gerceklestirilmistir. Bu analizlerde tas
kolonlarla ilgili parametrik calisma yapilarak farkli parametrelerin (kolon ¢api, kolon
elastisite modiilii, kolonlar aras1 mesafe gibi) tas kolonla giiclendirilmis zeminin
tasima kapasitesi ve oturma davranisi tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikilarak arazideki uygulama i¢in en uygun ¢ap ve yerlesim oranlari
elde edilmistir. Bu ¢alismanin devaminda tas kolonla gii¢lendirilmis zeminlerin iki
boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinde eksenel simetrik
kosullardan diizlem deformasyon kosullara doniistiirme i¢in gelistirilmis iki
basitlestirilmis esleme yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Bu yontemlerin dogrulugu
ic boyutlu sayisal analiz sonuglart ile karsilagtirilarak irdelenmistir. Son olarak bu
esleme yontemlerinin uygulandigi bir dolgu problemi hem iki boyutlu hem de {i¢
boyutlu olarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar arazi okumalar ile
karsilastinilmistir. Boylece esleme yontemlerinin ne derece giivenilir sonuglar

sagladigr arastirilmistir [120].
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Dasm ve Pal, 2013yilinda yaptiklar1 ¢alismada, dogal konsalide durumda killi siltli
kumlarin yiik tasima kapasitesini tag kolonlar gelistirilmesini incelemektedir. Ayrica
geosentetik kapli olana ve olmayan tas kolon davranisi ele alimmistir. Yapilan
calismada, tas kolonun ¢apinda artiga parelel olarak geosentetik kapli tag kolonlarda
tagima kapasitesinin arttig1 fakat katmanli bir zeminde geosentetik kapli tas kolonun

capi arttik¢a tasima kapasitesinde azalma oldugu gozlemlenmistir [121].

Deb ve Mohapatra, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, dolgularda geosentetik ile
giiclendirilmis tag kolonlarin davranisi incelenmistir. Ayrica bu ¢aligmda tas kolonun
rijitligi tizerinde durulmustur. Calismada gerilme aksiyonuna dayali bir method
kullanilmistir. Kullanilan bu analitik metod diger giincel tasarim metodlariyla da
dogrulanmistir. Bu makale, geosentetik ile gii¢clendirmenin rijitlik tizerine etkileri,
yumusak zemin derinligi ve zemin agirligi, tas kolonun capi, geosentetik ile
giiclendirilmis tas kolon destekli dolgunun davaranisi ile ilgili paremetrik bir
calismadir [122].

Ghazavi ve Afshar, 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada, geosentetikle gii¢lendirilmis
tag kolonlarin tasima kapasitesi lizerinde durulmustur. Calisma, labaratuar ortaminda
60 mm, 80 mm, vel00 mm c¢apl ve capin bes katt uzunlugundaki tas kolonlara
geosentetikli ve geosentetiksiz olarak deneyler tabi tutulmustur. Yapilan calisma
sonucunda, geosentetikle gligsendirilmis tas kolonnlarin tasima kapasitesinin
giiclendirilmemis tas kolona gore daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu

gorilmiistir [123].

Mirsalehi, 2013 yilinda yaptig1 ¢aligmada, oturmalar, asir1 bosluk suyu basinci, ve
stresler analiz edilerek, toprak dolgu altinda tas kolonlarin birim hiicre ve tam 6lgekli
kosulda davranist calisilmistir. Bunun yaninda kabarmalar, dairesel gerilim ve
geotekstille desteklenmis kolonlarin davranislar1 da irdelenmistir. Sonug olarak, tas
kolonlarin oturmalar1 azaltmada ve konsolidasyon hizini artirmada ¢ok etkili oldugu
gozlemlenmistir. Kolon caplari arttik¢a tagima giicii artiyor ve oturmalar azaliyor.
Maksimum oturma yer yiizeyinde olup derinlik ve ¢ap arttik¢a azaliyor. Tas kolonun
etrafinda olusan stresler tas kolon icerisindeki diisey oturmalari artiriyor, ve siiratle

disa dogru azalarak sabitleniyor. Maksimum kabarma ise 1.06 D kum kolon
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derinliginde olusuyor. Kolon c¢apr arttikca kabarma da artiyor. Geotekstille
desteklenen kolonlarda ise geotekstilin dayanimi arttikga, kabarma azaliyor, ¢evre
gerilme dayanimu ise artiyor. Dolayisiyla yiiksek dayanimli geotekstille desteklenen
kolonlarda oturmalar da azaliyor. Yanal oturmalar da dnce artmis, derinlik ve yanal

mesafe arttikca ise azalmistir [124].

Raju, Govinda ve Chandrashekhar,2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yumusak bir
zemini iyilestirmek i¢in kullanilan tag kolonlarin dongiisel bir yiik karsisindaki
davranisi incelenmistir. Calismada tas kolonun dongiisel yiiklere karsi davranisi
incelemek igin plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Ayrica ¢alismada geosentetik ile
kapli tas kolon davranigi da incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda tas kolonun
dongiisel yiik etkisinde tas kolonsuz yumusak zemine gore elastik sikistirma
katsayisinin (Cu) arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica grup tas kolon ve tekil tas kolonlar
elastik sikistima katsayis1 (Cu) agisindan kiyaslandiginda grup tas kolondaki elastik
sikistirma katsayisinin (Cu) daha yiiksek oldugu goziikmiistiir [125].

Ryu ve Kim, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tas kolon ile gii¢lendirilmis zeminin
sismik performans 1-g sallayarak tablo bir dizi testler kullanilarak incelenmistir.
Deneysel sonuclar dinamik yiik etkisinde tas kolonlar ile giiclendirilmis yumusak
zeminlerde biiyiik kayma gerilmelerinin dnlendigi goriilmiistiir. Ayrica sismik yiik
etkisinde tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin kiyaslandiginda zemin biiyiitme etkisi

azalmistir [126].

Yildirim,2013 yilinda yaptigr caligmada, ‘Oncelikle, tas kolon ile gili¢lendirilmis
zeminler hakkindaki literatiiriin kapsamli olarak incelenmesi tlizerine odaklanmigtir.
Daha sonra, tas kolonlarla gili¢lendirilmis zayif kil zeminlerin sayisal modellemesi
yapilmustir. Esas olarak yumusak killerden olusan degisik temel zeminlerinde ii¢
vaka segilmistir. Bu {i¢ farkli zemin kosulu altinda parametrelerin oturma azaltma
orani iizerindeki etkileri parametrik ¢alisma yapilarak incelenmistir. Analizler iki
boyuta doniistiiriilmiis ve bu doniisiim de ¢alisma kapsaminda karsilastiriimistir.
Oturma azaltma oraninin parametre degisimine gosterdigi tepkilerin li¢ farkli zemin

kosulu altinda benzerlik gosterdigi saptanmustir [127].

40



Yildiz, 2013 yilinda yaptig1 ¢aligmada, sonlu elemanlar analizleri ile tas kolonlarin
yumusak kohezyonlu zeminlerdeki davranisi incelenmistir. Bu calisma niimerik
modelleme ile tas kolonlardaki gerilme dagilim faktoriinii belirlemek {izerinde
yogunlagmistir. Niimerik modellemeler, Plaxis iki boyutlu yazilim programi ile
gerceklestirilmistir. Gerilme dagilim faktoriinlin kilin elastisite modiilii, tas kolon
boyu ve temele uygulanan basing ile degisimini belirlemek i¢in parametrik bir
calisma yapilmustir. Rijit temel analizleri gerilme dagilim faktoriiniin 2.5 ile 5.0
arasinda degistigini gostermistir. Oran artan rijit temel basinci ile azalmakta ve
zeminin artan elastisite modiilii ile lineer olarak azalmaktadir. Yiizen kolonlar
birbirleri ile yakin degerler verirken, u¢ direnci kolonlar1 daha yiiksek gerilme
dagilim oranlar1 vermektedir. Gerilme dagilim faktorlerini rijit temellerdekiler ile
karsilastirmak i¢in biikiilebilir temel analizleri yapilmistir. Oranin 1.8 ile 3.0 arasinda
degistigi goriilmistiir. Yiizen ve ug direnci kolonlarinda zeminin degisen elastisite
modiiliine gore orandaki degisim davranist rijit temellerdekine benzerdir. Farkli
biikiilebilir temel basinglar1 altindaki gerilme dagilim faktorleri neredeyse sabittir.
Biikiilebilir temel analizlerindeki gerilme dagilim faktdrlerinin rijit temellerdekine

gore yaklasik olarak %30 az oldugu tespit edilmistir [128].

Zhang, Han ve Ye, 2014 wyilinda yaptiklart ¢alismada yumusak kil tizerindeki
dolgularda tas kolonla destekli sevlerin derinlik durumunun sayisal analizini
icermektedir. Calismada 2-D sayisal modellemeden faydalanilmistir. Calisma
sonucunda, kisa donemli kosullar altinda kolon duvar yontemi ile gerilme
konsantrasyon oranini dikkate almadan esdeger alan yontemi ile hesaplanan giivenlik

faktorii diizeltmelerinde kullanabilirligine karar verilmistir [129].

Gueguin, Hassen ve De Buhan, 2015 yilinda yaptiklari ¢aligmada, tas kololarla
giiclendirilen yumusak killi zeminlerin tasima kapasiteleri analiz edilmistir.
Calismada hafif egimli kum tabakalarinda geosentetik kapli tas kolonlarin durumu
sonlu elemanlar programinda analizi edilmistir. Ayrica geosentetik kapli tas kolon ile
normal sekilde dizayn edilen tas kolon kiyaslanmistir. Calisma sonucu geosentetik
kapli tas kolonun normal sekilde dizayn edilen tas kolona gore yanal yonde

deformasyonu azaltmistir. Bu ¢calisma ile geosentetik kapli tas kolonun zeminin yanal
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yondeki genis deformasyonlart Onlemesine bagli olarak zemin sertligini de
arttirdigini gorilmiistiir. Geosentetik gegirgenligi 0.1 m/sn asildiginda yanal zemin
deformasyonu onemli dl¢iide azaldig gozlemlenmistir. Bu sonuglardan geosentetik

kapli tas kolonun zemin sivilagsmasinda etkili sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir
[130].

42



3.SEV STABILITESI

3.1. Sev Stabilitesi ile Tlgili Genel Tanimlamalar

Zemin mekaniginde gecmisteki ¢aligmalar detayli olarak incelendiginde dogal veya
yapay olarak olusturulmus egik yiizeyler ‘sev’ olarak tanimlanmistir. Sev stabilite
problemi ge¢cmisten beri insanlig1 olumsuz etkileyen deprem, sel, volkan patlamasi
gibi dogal afetlerin basinda gelmektedir. Yapilan caligmalarda aragtirmacilarin
bazilar1 heyelan terimi ile sev kaymasi teriminin ayni anlama geldigini savunurken
diger bir kesimde bu iki terimin farkli anlamlara geldigini savunmaktadir. Skempton
ve Hutchinson (1969), zemin ve kaya kiitlelerinde bir veya birka¢ yiizey boyunca
kesme dayaniminin azalmasi ile meydana gelen sev hareketleri, heyelan olarak
tanimlamugtir [131]. Varnes (1978) ise, heyelanlarla sev hareketlerini ayni anlamda
geldigini savunarak, bunlari kayma olarak tamimlamistir [132]. Bir grup Japon
arastirmaci ise; dik sevlerde olusan ani hareketleri sev kaymasi, yatik sevlerde olusan
yavas hareketleri de heyelan olarak tanimlamiglardir [133]. Tirkiye’de ise
digerlerinden farkli olarak, yamac¢ ve heyelan terimlerini daha ¢ok dogal olarak
olusan egimli ylizeyler i¢in kullanirken sev kaymasi ve go¢me terimlerini ise yapay
olarak olusturulan egimli yiizeyler i¢in kullanmislardir [134]. Bir sevin stabitesinin
analiz edilip tamimlanabilmesi i¢in bazi terimlerin bilinmesi gerekmektedir.

Bilinmesi gerekli bu terimler Sekil 3.1°de gosterilmistir [135].

Sekil 3.1 Sev stabilitesine ait parametrelerin gosterimi [135]



Sekil tizerinde gosterilen simgeler ve anlamlar1 asagida verilmistir.

Sev Agis1 (B): Bir sev yatayla belirli bir ac1 yapar bu ag1 ‘Sev Agist’ veya ‘Sev Egim

Acis1’ olarak tanimlanir.

Kritik Sev Acisi: Belirli bir yiikseklige sahip sev i¢in satabilitesinin bozulmadan

alabilecegi maksimum yiiksekliktir.

Sev Yiiksekligi (H): Sev tabani ile iist yiizeyi arasindaki diisey mesafe olarak

tanimlanir.

Kritik Sev Yiiksekligi: Cekme gerilmeleri etkisinde bir sevin alt ucunda catlaklar

olusmadan verilebilen maksimum yiikseklik olarak tanimlanir.

Sev Yiizeyi (ab): Sevin lizerinde bulundugu zeminle belirli bir ag1 yapan yiizey

kismina verilen addir.
Sev Topugu (b): Sevin ylizeyinin sonlandig1 noktaya ‘Sev Topugu’ denilir.
Sev Tepesi (ac) : Sevin egimli ylizenin {istiinde kalan diiz kisimdir.

Kayma Yiizeyi (bc) : Sevde herhangi bir nedenle olusabilecek kaymanin

gerceklesecegi yiizeydir.
Merkez Agisi (0) : Sev kayma yiizeyinin iki ucu arasiin yaptigi agidir.
Sev Acisi, Egim Acis1 (B) : Sevin egimli yiizeyinin yatayla yaptig1 agidir.

Sev stabilitesi, sev diizlemi altinda ve arkasinda bulunan zemin kiitlesinin, kayma,
yikilma, devrilme veya gd¢cme tehlikelerinin varliginin genel olarak arastirilmasina
verilen addir. Bu tamimdan yola ¢ikarak gilinlimiizde sev ve/veya yamag
hareketlerinin daha ©Onemli hale gelmistir. Dolayisiyla bunun sonucu olarak
miithendislik yapilarindaki stabilitesi bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi, yapay
dolgu ve yarma sevlerinin projelendirilmesi ve sev hareketlerinin meydana gelmeden
once gerekli tedbirlerin alinmasi zemin mekaniginin en 6nemli konularindan biri

haline gelmesine sebep olmustur.
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3.2. Sev Kaymasinin Nedenleri

Sev kaymasi,ani meydana gelen ve/veya belirli bir siire sev iizerinde etki eden
faktorlere bagli olarak olusur. Ayrica bir sev kaymasi birden fazla nedene bagh
olarak gerceklesebilir. Sowers ve ark. (1970)’1na gore sevi kaymasinin hangi nedene
bagli olustugunun tahminin ¢ok zor oldugunu c¢iinkii sevi kaymasina neden olan
etmenlerin ayn1 anda sev tizerinde etkili oldugunu savunmustur [ 136]. Sev

kaymasini meydana getiren durumlar;

e Sevin list yiiziiniin asir1 yiiklenmesi,

e Sevin burun kisminin asimmasi,

e Sevi olusturan zemin kitlesinin bir sekilde doygun hale gelmesi,
e Sev egiminin arttirilmasi,

e Deprem gibi nedenlerle sevlerin kayma mukavemetinde bir azalma

olarak siralanabilir. Yukarida siralandig gibi sev kaymasina neden olan bir¢ok faktor
mevcuttur. Burada 6énemli olan be nedenleri ortadan kaldirarak veya bu nedenlerin

seve olan etkisini en aza indirerek sev stabilitesini saglamaktir.

3.3. Sev Hareket (Kayma) Tipleri

Sevin stabilitesi, Kritik sev agis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin asilmasi ile
bozulur. Sev kaymasi veya heyelan, yercekimi kuvveti etkisi altinda sevi olusturan
zeminin asagiya dogru harekete zorlamasi ile olugmaktadir. Buradan hareketle sev
hareketleri, yamacin ilk durumunun (geometrisinin) belirli zaman igerisinde
bozularak degismesi ve buna bagli olarak iizerindeki veya ¢evresindeki miithendislik
yapilariin islevini yitirecek Olclide zarar veren kiitle hareketleridir. Yukaridaki
tanimlara bagli olarak bir¢ok arastirmaci ¢esitli durumlar géz ontinde bulundurarak
sev kayma (hareket) tiplerini smiflandirmiglardir. Bu konudaki c¢aligsmalar
bakildiginda Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Skempton (1969), Baker (1958),
Zaruba-Mencl (1969), Eckel (1958) ve Varnes (1978) tarafindan yapilan
siniflandirmalar en ¢ok kullanilanlardir. Bu siniflandirmalarda kullanilan kriterler

genel olarak asagidaki durumlara bagli olarak gelisebilmektedir.
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e Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari

e Hareketin hiz1

e Hareket eden kiitledeki malzemelerin tiirii, dizisi ve yasi

e Hareket eden kiitle ile alttaki kiitleler arasindaki baglanti

e Zeminlerdeki su muhtevasi

e Kayan zeminin yerini aldig1 kiitlenin yer degistirme derecesi

e Kayma mukavemeti parametreleri

Varnes (1958), yaptig1 ¢alismada, sev hareket tiplerini siniflandirmak igin, sevdeki
zaman bagli olarak sevde meydana gelen hareketi géz Oniinde bulundurmustur.
Varnes (1958), yavas sayilabilecek 6 mm/yil hareketten, ¢ok hizli sayilabilecek 3
m/sn’lik harekete kadar olan sevleri incelemis ve sev hareket tiplerini devrilme,
diisme, yanal yayima, kayma ve akma gibi bes ana gruba ayirmistir [138]. Varnes,
cok ayrismis kayaglarda, yumusak ve gevsek zeminlerde cok yavastan ¢ok hizliya
kadar degisen akmalar meydana geldigini savunmus ve hareketlerinin bu sekilde
degistigi sev kaymalarini, diismeler ve akmalar arasindaki sinirlar1 ve gegisleri
tanimlamak zor oldugunu belirtmistir. Ayrica siniflandirmada 6ncelikle g6z 6niine
alinmas1 gereken kriterlerin hareket tipi ve daha sonra malzeme tipi olmasi

gerektigini belirtmis (Tablo 3.1). Sekil 3.2’de Varnes’in {i¢ boyutlu siniflandirmasi

verilmistir [137].

Tablo 3.1 Dogal sev kayma (hareket) tipleri [137].

- Malzeme Ozelligi
Kayma (Hareket) Tipi — & -
AnaKaya Iri Ince
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diigsmesi Zemin Diigsmesi
Devrilme Blok Devrilmesi | Moloz Devrilmesi Zemin Diigmesi
Donel Kayma Kaya Cokmesi Moloz Cokmesi Zemin Cokmesi
Diizlemsel Kayma Blok Kayma Moloz Kaymasi Zemin Kaymas1

Yanal Yayilma

Kayma Yayilmasi

Moloz Yayilmasi

Zemin Yayilma

Akma

Kaya Akmasi

Moloz Akmasi

Zemin Akmasi
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Temiz Kum

-Toprak Diismesi
Cok huzh

------

Toprak Akmasi

Blok - Dinel Cokme

Cok Hizh

Dékiintii C1g1 Akmasi () Son Derece Hizh

Sekil 3.2 Varnes’in {i¢ boyutlu sev kayma (hareket) tipleri siniflandirmasi [138].

Skempton (1953), kayma sirasinda hareket eden zemin kiitlesinin boyutlariyla kayma
tipi arasinda 6nemli bir iliski oldugunu belirlemistir. Arazide yapilan 6lgmeler goz
oniine alindiginda belirli kayma tiirleri dikkate ainarak, farkli kayma derinligi (D) ve

kayan kiitlenin yamag¢ uzunlugu (L) oranlar1 verilerek smiflandirma yapilmistir

(Tablo 3.2) [131].

Tablo 3.2. Farkli hareket tiplerine gére D/L oranlari [131].

Hareket Tipi D/L (%)
Kaymalar 5-10
Akmalar 0.5-3
Cokmeler 15-30
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Baska bir aragtirmada ise Blong (1973), Oldukga basit ve kullanigh siniflandirma tipi
onermistir. Bu smiflandirmaya gore sev hareketleri Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
kaymalar, donel kaymalar ve akmalar, ¢okmeler, diismeler olmak tizere dort gruba
ayrilmisgtir.  Bu smiflandirma, gruplar arasindaki ayrimin basit olmasini ve

miihendislik uygulamalari igin yeterli olmasi bir avantaj saglamaktadir. [138].

Kayma

(a) (b)

Doénel Kayma Y

LA |

A
(© @

Sekil 3.3. Blong’a Gore Sev Kayma (Hareket) Tipleri [138].

Hutchinson (1978) daha sonra sekiz gruplu ¢ok daha genis bir ayirima gitmisse de
fazla ilgi gérmemistir. Ayrica Hutchinson, ¢ ve ¢’den etkilenen zemin durumlarina
gore heyelanlari, ©Onceden hi¢ kayma goriilmemis zeminlerde kisa donemli
heyelanlar (sev kaymalar1) ve Onceden kaymis zeminlerdeki heyelanlar (sev
kaymalar1) olmak iizere iki gruba ayirmistir. Ayrica bosluk suyu basimcindan
etkilenen zemine gore kisa donem drenajsiz, orta uzun donem drenajli olmak iizere

ic gruba ayirmustir. [139].

Sev hareketleri veya heyelanlarin siniflandirilmasi konusu oldukca fazla arastirma
yapilmis ve buna baglh olarak da bir¢ok siniflandirma tiirii ortaya ¢ikmigtir. Biitiin
siniflandirmalar g6z onilinde bulundugunda en basit siniflandirma tiirii olarak

Blong’un (1973)’de yaptig1 siniflandirma verilebilir [140].
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3.4. Sev lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme yontemlerinin gelisim gostermesi sev stabilizasyonun konusunda
yeni metotlarin uygulanabilmesinde etkili olmustur. Zemin iyilestirme metotlarindaki
gelismeler 18. yiizyilin sonlarina dogru kendini gostermistir. Ornegin o donemde en
bliyiik gelismelerin baginda Columb’un (1773) ortaya ¢ikardigi kohezyon (c) ve igsel
sirtinme agisidir (¢). Bulunan bu katsayilar zemin mekaniginin 6nemli bir yer
tutmaktadir. Coulomb’un zemin mekanigine kazandirdig1 diger 6nemli yeniliklerden
biri de zemin kiitlesi i¢indeki herhangi bir noktada kayma kamasinin degerini
belirlemistir. Rankine (1856) zemin kiitlesi i¢inde denge problemini incelemis ve
elde ettigi degerleri de birden farkli problemlere uygula imkani bulmustur. Ayrica
Culmann (1866) ayni konulara ilgili olarak grafik metodu gelistirmistir. Son
dénemde birden farkl iilke ve sehirde meydana gelen heyelanlar ve sev kaymalari
konu ile ilgili yapilan g¢aligmalari artisina neden olmustur. Her gegen giin sev
stabilizasyonu {iizerine yapilan g¢aligmalarin yogunluk kazanmasiyla birlikte sev
iyilestirme konusunda yeni yontemlerin gelismesine sebep olmustur. Yasanan
heyelan ve sey kaymasi gibi dogal afet olaylar1 biiyiikk can ve mal kaybina neden
olmus ve yasanan bu sorunlarin ¢oziimii ve gerekli diizenlemelerin yapilip tedbirlerin
alinmasi i¢in birgok kurum olusturulmustur (Stetaus Jarnagas, Geotekniska
Comission ile Amerika'da kurulan American Society of Civil Engineers vb. gibi). Bu
kuruluglarin bilinyesinde calisan bilim adamlarinin yapti§1 arastirma ve inceleme
sonucunda c¢esitli raporlar sunulmus ve bu raporlar diger bilim adamlarina 11k
tutmustur. Bu kuruluslarin birinde ¢alisan K.E. Peterson'un raporunda meydana gelen
kaymalarda kayma yiizeyinin dairesel silindir seklinde oldugu g¢ok o6nemli bir
bilgidir. Diger bir arastirmaci olan Fellenius ise, igsel siirtiinme agisin1 ve kohezyon
bagli bir "Sev Stabilite Analizi" yontemi bulmus ve gelistirmistir. Daha sonra
konunun gelismesine katkida bulunabilecek caligmalar, Bishop ve Morgenstern,
Morgenstern, Morgenstern ve Price’in seklinde siralanabilir. Burada onemlinokta
yapilan tiim ¢aligmalar birbiriyle baglantili olarak ilerlemis yapilan bir ¢aligma daha
once yapilmis c¢alismanin devami niteligindedir. Buradan hareketle sev
stabilizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalarin artigina bagli olarak uygulanabilecek yeni

sev iyilestirme yontemlerinin bulunmasina katki saglamistir [140]. Heyelan1 veya sev
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kaymasii neden olabilecek birbirinden farkli nedenler olabilir ve bu nedenlerin
tiiml dikkate alinarak sev iyilestirilmesi yapilmalidir. Sev iyilestirmesindeki genel
amag sevi kaymaya kars1 daha direngli hale getirmek, teknik olarak ise kaymaya
kars1 olacak kuvvetleri arttrmak ve kaydiran kuvvetleri azaltmaktir. Sevlerin
stabilizasyonunu i¢in ya zemin dogrudan iyilestirilir ya da sevin i¢inde bulundugu
arazi kosullar1 degistirilebilir. Asagida sev iyilestirmesinde kullanilabilecek

yontemler ve bu ¢alismada secilen tas kolon yontemi detayli olarak anlatilmistir.

3.4.1. Yiizeysel Drenaj

Yiizey sular sevin stabilitesini olumsuz etkileyen en O6nemli nedenlerden biridir.
Yiizey sular1 sev yilizeyine ulagsmadan bir sekilde tahliye edilmesi gerekmektedir.
Yiizey su tahliyesinde 6nemli olan nokta tahliye sirasinda sev yilizeyinde ki higbir
alanin stabilizasyonun bozulmamasina dikkat edilerek yapilmasi ve 6zellikle akimin
yogun oldugu yerde siirekli drenajin yapilmast gerekmektedir [17]. Ayrica
olusturulan drenaj kanallarin stabilitesi kritik olan yerlerden gegirilmemesine 6zen
gosterilmesi gerekmektedir ¢ilinkii bu durum sevin stabilitesine zarar verebilir [17].
Yiizeysel drenaj, sahanin diizeltilmesi, sahanin sizmaz hale getirilmesi Kaplamali
kafa hendeginin olusturulmasi, catlaklarin kapatilmasi ile saglanmis olur (Sekil
3.4)[35].

GECIRIMSIZ YUZEY

OLCU AKISA GORE DEGISEBILIR

100

S ——

—————

DIZAYN DERINLIGH
MIN 75 mm KALINUK

Sekil 3.4. Drenaj i¢in kanal detaylari [35].
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3.4.2. Derin Drenaj

Yiizeysel drenajdan farkli olarak sevi stabilizasyonunu bozabilecek derindeki yeralti
sularmi1 yine belirli derinlikten drene ederek sevden uzaklagtirmak amaciyla
yapilmaktadir. Derin drenajin basarili olabilmesibdlgenin jeolojik yapisinin bilinmesi

ve dogrudan yeralt1 suyunun kaynagina ulasilmasiyla dogrudan ilgilidir

3.4.3. Hafifletme

Sevin stabilizasyonun saglanmasinda siklikla kullanilan diger bir yontem hafifletme
calismasidir. Sevde hafifletme yapabilmek icin ya sev dolgusunda kullanilan
malzemesinin daha hafif bir malzeme ya da sevin st yiizeyinde bulunan ytiklerin
kaldirilmasiyla gerceklestirilir. Hafifletme icin ¢ok sik kullanilmayan diger bir

secenek ise sevin geometrisininim degistirilmesidir.

3.4.4.Duvarlarla Stabilizasyon

Sev stabilizasyounu da kullanilan metotlardan biride duvarla stabilizasyondur. Bir
sevde kaymaya neden olan kuvvetler kaymaya karsi olan kuvvetlerin {izerinde bir
degere sahip ise uygun bir dayanma yapisiyla sevin stabilitesi artirilarak gocme
onlenmis olur. Duvarla stabilizasyon yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
noktalardan biri duvarin oturacagi yerin saglam tabaka segilmesi ve yerlestirme
islemi ilerde kayma ya mahal vermeyecek sekilde yapilmalidir. Genel olarak sev
stabilizasyonunda kullanilan duvar yapilari, istinat duvari, Dolgulu Cerceve duvarlar,
Sandik Duvarlar, ankraj Duvarlari/Perdeler, Pasif Kaziklar, palplanslar, olarak
siiflandirilabilir [140].

3.4.5. Sevin Donatilandirilmasi

Sev stabilizasyonunda diger bir metot sevin belirli araliklarda ve belirli egimde
kompozit malzemeler ile donatilandirilmasidir. Baska sekilde ifade edecek olursak
zeminde geotekstil, geogrid gibi malzemeler kullanilarak zemine ¢ekme dayanimi
kazandirilmasi da bir donatilandirma 6rnegidir. Donatilandirma sonucunda zemin
kaymaya neden olan kuvvetlere kars1 sevin (zeminin) direnci arttirilmis olur. Donati
elamanlar olarak basta metal seritler kullanilirken 1975’11 yillardan sonra bunlarin

yerini geosentetik, geogrid tiirli malzemeler almistir. Genel olarak donatili sevlerde
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zemin ¢ivisi, mini kazik, geotekstil ve geogrid gibi malzemeler kullanilmaktadir

[140].

3.4.6. Payandalama

Payandalamada yine seve disaridan miidahale edilerek sevdeki kaymaya neden olan
kuvvetleri absorbe etmeyi hedeflemektedir. Payandalar, kayma disleri, ek dolgu

hareketli olarak stabilize edilen dolgular ve penusoldan olusmaktadir [140].

3.4.7. Zemin Sikistirilmasi

Sevi olusturan zemin Kkitlesi ¢esitli yontemlerle (Sikistirilmis Zemin-Cimento
Dolgusu, Elektro-ozmos, Termal Iyilestirme, Enjeksiyon, konsolidasyon, Kaziklar ve
Tas kolon) kompaksiyonu (sikistirilmasi) saglanarak kaymaya neden olan
kuvvetlerin etkisini azaltip kaymaya kars1 direnci artirarak sev stabilitesi saglanmis
olacaktir. Calismada iyilestirme metodu olarak kullanilan tas kolon teknigi detayli

olarak anlatilmstir.

3.5.Tas Kolonlar

Son yiizyillda zeminin genel davranisindaki hakkinda yapilan arastirma ve
incelemeler geoteknik miihendisliginin bir konusu olan zemin iyilestirme
yontemlerinin gelismesine neden olmustur. Ayrica gelisen bu zemin iyilestirme
yontemleri tizerinde dogal bir afet olan deprem sonucu olusan sismik bir kuvvet
etkisindeki davraniginin incelenmesi konusundaki inceleme ve arastirmalar da
artmistir. Bu duruma paralel olarak giiniimiizde sismik tehlikelere karsi basari ile
uygulanan bir¢ok teknigin gelismesine neden olmustur. Yapilan caligmalarla her
gecen giin gelisen bu yontemlerden biride tas kolon yontemidir. Genel olarak Tas
kolon yontemi, basit olarak zemine dik bir delik agilmasi, ardindan bu delige
kademeler halinde belirli c¢aptaki tas malzemesi ile doldurulmasi ev delikteki bu
malzemenin titresim (vibrasyon) ya da darbe etkisi ile diisey ve yanal yonde
sikistirilmasit ile olusturulmaktadir. Tas kolon yontemi ilk uygulamalarina 1835
yilinda Fransa’da ordunun miihendisleri tarafinda biiyiik silah deposu altindaki
zemini iyilestirmek amaciyla uygulanmigtir. Daha sonra uzun bir siire kullanilmayan

tas kolon 1939 yilinda tekrar Almanya’da kendine uygulama alani bulmustur. Bu
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tarihten sonrada tas kolon 1950 yilindan beri Avrupa’da, 1972 yilindan beri de
Amerika’da yaygin olarak kullanim alami bulmakta giinlimiizdede bir¢ok alanda
kullanim alanda artmustir [108]. Aslinda kompaksiyon tekniklerinden biri olan tas
kolon yontemi yumusak ve gevsek zeminlerin i1slahinda yeni gelismelere sebep

olmustur. Tas kolon yonteminin kullanim amaglari;

e Zeminin tagima kapasitesini arttirmak

e Zeminde konsolidasyonu hizlandirmak

e Zeminde sivilagma potansiyelini azaltmak

e Zeminde meydana gelen toplam ve farkli oturmalar1 azaltmak

e Dogal, dolgu ve yarma sevlerinin stabilitesini arttirmak olarak 6zetlenebilir.

3.5.1.Tas Kolonlarin imalat Yontemleri

Tas kolon yonteminde dolgu malzemesi olarak belirli ¢aptaki tas, kum, ¢akil, beton,
briket ve tugla kiriklarindan herhangi birisi veya bu malzemelerin karigimida
kullanilmaktadir. Tas kolon olusturan malzeme seciminde, se¢ilen malzemenin sert,
temiz, su veya diger kimyasallarla reaksiyona girmeyen bir malzeme olmasia 6zen
gosterilir. Aksi halde tas kolonun dayaniminda meydana gelecek bir azalma zemin
tyilestirmesi konusunda istenen seviyeye ulasilamaz. Tas kolonlarin imalatindaki

temel agamalar;

e Zemine dik bir (diisey) bir deligin olusturulmasi
e Olusturulan delige tas kolon malzemenin doldurulmasi

e Sikistirma (vibrasyon ve/veya darbe) seklinde siralanabilir.

Glinlimiiziin gelisen makine teknolojisine paralel olarak farkli ekipmanlarin daha
kolay ulagilmasi ve kullanim kolayligi gibi etkenler tag kolonlarin imalat

metotlarinada yansimigtir [141], (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tas kolon yapim agamasindan bir goriiniim [141]

Tas kolonlarin imalat metotlar1 giiniimiizde genel olarak;

» Vibroflatasyon metodu
» Tokmaklama metodu

» Diger metotlar
Olarak 3’e ayirabiliriz

3.5.1.1. Vibroflatasyon metodu

Vibroflatasyon metodu gevsek ve yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde, diinya
genelinde yaygin olarak kullanilan bir imalat yontemidir. lyilestirme, kendini
tutamayan kohezyonsuz zeminlerde derin kompaksiyonu ile saglanabilmektedir.

Vibroflatasyon metodu;

» Vibro-yerdegistirme metodu (1slak metot)

» Vibro-6teleme metodu (kuru metot) olmak {izere iki gruba ayrilabilir [108].

Uzun ince ¢elik bir tiipten olusan vibroflot tamamlama borusu ve titresimle
sikistirmay1 saglayan vibratérden olusur. Vibroflotun en 6nemli pargasi olan vibrator,

300-450 mm ¢apinda, 2 ile 5 m arasinda degisen uzunlukta i¢i bos silindirik ¢elik bir
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govdeden olusur. Yiiksek basingla uygulanan su jeti tamamlama borusundan girer ve
alt u¢ (burun) kismindan atilarak islem tamamlanmis olur. Vibroflot ekipmanlarini
tagimak i¢in paletli bir kreyn veya lastikli bir arag kullanilabnilir. Motora giicti belirli
oranda dagitmak ve aletin manevrasini1 daha daha iyi duruma getirmekigin yaklasik

260 kW giiciinde jeneratore veya hidrolik pompadan yararlanilir (Sekil 3.6).

Birbirial takip
eden Tapler

Titregimh
Tampon

Su Jeti »

Borulan <

Elektrikli Motor

Eksantrik Aguhk

Burun

Sekil 3.6. Vibroflot aletinin 6nemli pargalari[142]

3.5.1.1.1. Vibro-Yerdegistirme Metodu (Islak Metot)

1960’1 yillarin baslarinda Almanya’da kullanilmaya baslayan vibro-yerdegistirme
metodu, sondanin kendi agirliginda ve vibrasyonun titresimine ek olarak su jeti ile
30-50 cm arasinda zeminde belirlenen derinlige kadar delik agilmasi islemidir.
Kendini tutamayan zemin kiliflanarak 50-100 cm tabakalar halinde kolon malzemesi

acilan delik igerisine dokiiliir ve dokiilen bu ¢akil malzemesi vibrasyon ile sikigtirilir.

55



[108]. Sekil 3.7’ de vibro-yerdegistirme metodu ile tas kolonun ne sekilde imal

edildigi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Vibro-yerdegistirme (Islak Metot) metodu ile tas kolonun imalatinin
gosterimi [143].

Yapilan tas kolon imalati1 sonrasi yapilan incelemelerde kolon basi/sonu ve yumusak
zeminin gecildigi noktalarda kolon ¢apinin daha biiyiik oldugu gdzlemlenmistir.
[144]. Bu yontemin basarili olabilmesi i¢in kuyu ¢eperine (yiizeyine) sivanan ince
malzemenin su jeti yardimiyla uzaklastirilmasi gerekmektedir. Su jetiyle yapilan bu
uygulama kuyu stabilitesini saglarken imal edilen tas kolonun gegirimlilik 6zelligi de

korunmus olur.

Vibro-yerdegistirme metodu, yumusak baska bir degisle kendini tutamayan
zeminlerde yeraltt su diizeyinin yiiksek oldugu kati olan her tiirli zeminde
uygulanabilir. Bu yontemde su jeti ¢ok onemli bir yer tutar. Dolayisiyla su jeti
kullaniminda oldukca fazla suya ihtiya¢ duyulacag: i¢in tas kolon imalati yapilan
alana yakin yerlerde yeterli miktarda su bulunmasi gereklidir. Su jetiyle yapilan
uygulamalar sonucunda biriken siitun etrafindaki araziye zarar vermemesi igin su bir

sekilde bu bolgeden uzaklastirilmalidir.

3.5.1.1.2. Vibro-Oteleme Metodu (Kuru Metot)

Yine 1970’ li yillarin baslarinda Almanya’da kullanilmaya baslayan vibro-6teleme

metodunda, Vibro 6teleme metodunda vibro yerdegistirme metodundan farkli olarak
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su jeti yerine hava jeti kullanilir. Ayrica donel sonda yardimiyla zayif zemin igerisine
sondanin kendi agirligi vibrasyon ve hava basinci yardimiyla belirlene derinlige
kadar delik agilabilir. Vibro yerdegistirme yonteminde oldugu gibi delik acildiktan
sonra tas kolon malzemesi tabakalar halinde dokiiliir ve bu tabakalrin diisey ve yanal
yonde sikisabilmesi i¢in sonda tekrar kuyu icine sokularak sikistirma islemi
tamamlanir. Kuru yontemde, kuyu oteleme yontemi ile agildigi icin disar1 yonde
zemin tanelerinin ¢ikist s6z konusu degildir [108]. Vibro 6teleme metodu genellikle
su sikintis1 olan bolgelerde tercih edilebilir. Sekil 3.8” de Vibro-6teleme metodu ile

tas kolonun imalat1 gosterilmistir.

Sekil 3.8. Vibro-Oteleme Metodu (Kuru Metot) ile tas kolonlarin imalati [145].

Vibro-6teleme metodu ile olusturulan tas kolonun gap1 vibro-yerdgistirme metoduna
gore olusturulan tas kolon ¢apindan daha kiigiik ¢aptadir. Bu durum vibro oteleme
yonteminde yapilan tas kolon imalatinda disardan malzeme alinmadan ve sert
zeminlerde yapilmasi olarak agiklanabilir. Bu yoOnteminin biline en biiyiik
dezavantaji kendini tutamayan zeminlerde uygulanamaz olmasidir. Vibro-6teleme
metodu, saglam, hassasiyeti diisiik ve yer alt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek olmadigi

zemin kosullarinda uygulanabilir [146].

3.5.1.2. Tokmaklama Metodu

Bu yontemin esasi, ucu acgik ya da kapali belirli agirliktaki kaplama borusu ve sondaj

ekipmaninin belirli yiikseklikten zemine diisiiriilerek zeminde bir delik agilmasidir.
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Bu yontemde, agilan delik igerisine tas kolon malzemeleri yine tabakalar halinde
serilir kaplama borusu igerisindeki tokmak yardimiyla sikistirilir. Sikistirma
isleminde kaplama borusu igerisindeki tokmak hizla geri ¢ekilerek tas kolon
malzemesi kuyu igerisine iyi bir sekilde yerlestirilmis olur. Yontemde kaplama
borusunun zemine 6nceden sokulmasi sebebi ile agilan deligin stabilitesi igin pek
sorun olusturmaz. Sekil 3.9°da tokmaklama metodu ile tas kolonun imalati

verilmistir [108].

Destek

D
T treRneimetne

Sekil 3.9. Tokmaklama metodu ile tas kolonlarin imalati[108].

3.5.1.3.Diger Metodlar
3.5.1.3.1.Dinamik Yerdegistirme Metodu

1980 yilinda Fransa’da uygulanmaya baslayan dinamik konsolidasyon ve tas kolon
tekniklerinin bir arada kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis bir yontemdir. Bu yontem temel
altindaki biitlin zeminlerde uygulanabilecegi gibi iki tekil temel arasinda
uygulanabilir. Bu yontemde zemin tabakas1 lizerine belirli yiikseklikte yerlestirilen
dolgu malzemesinin iizerine belirli yiikseklikten agirlik disiiriilerek dolgunun
mevecut zemin igerisinde ilerlemesi saglanir. Sikismasi islemiyle olusan yeni
bosluklara tag kolon malzemesi dokiilerek ve yeniden agirlik diisiiriilerek sikistirma

islemine devam edilir. Bu isleme projede belirtilen tas kolon derinligine ulasinca son
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verilir. Bu yontemde ¢ok derin tas kolon imal edilemez ama sikismasi yiizde yiize
yakindir [108]. Sekil 3.10°da dinamik yerdegistirme metodu ile tas kolonun imalati
verilmistir [147].

Sekil 3.10. Dinamik yerdegistirme metodu ile tas kolonlarin imali [140].

3.5.1.3.2. Tampon Metodu

Bu yontemde bir kaplama borusunun igerisindeki iki adet agirlik tipi vibratoér zemine
sokularak boru igerisine zemin dolmasi ve dnceden olusturulmus kilif ucu ile burada
olusturulan kum ¢akil tamponu saglanir. Sert zeminlerde tas kolon imal edilirken su
jeti veya hava jetindende faydalanilabilir imalat esnasinda su jeti veya hava jeti
kullanilabilir. Istenilen derinlige ulasildiginda kaplama borusu delikten yukariya
cekilir bu esnada kaplama borusu giris agzindan tas kolon malzemesi deligin
icerisine dokiiliir ve sikistirilmis hava ile kaplama borusu delikten ¢ikarilmis olur

[113].

3.5.2. Tas Kolon imalat1 yontemlerinin karsilastirilmasi

Tas kolon olusturulmasinda birden ¢ok imalat yontemi bulunmaktadir. En iyi verimi

elde edebilmek i¢in hangi yontemin kullanilabilecegi yontemler arasindaki avantaj ve
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dezavantajlara baglidir. Yukarida detayli olarak agiklanan tas kolonlarin imalat

yontemleri asagida karsilastirilmistir [108, 113]

e Kendini tutabilecek oOlgiide gocmeye karst direncli zeminlerde vibro
yerdegistirme yontemi igin kilifa ihtiya¢ duyulmadigindan, imalat hizi olarak
diger yontemlere gore 6zelliklede darbeli yonteme gore daha hizlidir.

e Genel olarak degerlendirildiginde kuru yontem 1slak yonteme gore daha
ekonomik ve hizhidir.

e Gelismis tllkelerde yaygin sekilde kullanilan tokmaklama metodu vibroflatasyon
metotlarina gore birgok avantaja sahiptir.

e Vibro-yerdegistirme metodunda kendinitutabilen zeminlerde uygulandigi igin
deligin stabilitesini saglamaya gerek kalmayabilir bu nedenle imalat hizi oldukca
yiiksektir.

e Vibro- yerdegistirme metodunda (1slak metot) ¢ok fazla miktarda suya ihtiyag
duyulurken Vibro- Gteleme metodunda (kuru metot) suya ihtiyag duyulmaz
ayrica daha temiz bir metodudur.

e Vibroflatasyon metotlarinin her ikisinde de (Vibro-oteleme ve Vibro-
yerdegistirme metodu) da tas kolon iyi bir sikistirma olmasi icin tabaka tabaka
serilen malzemenin 0,5 m’yi gegmemesi gereklidir.

e Tokmaklama metodunda uygun is¢ilik maliyetleri nedeniyle igsizlik oraninin
fazla oldugu yerlerde diger yontemlerde ekipman ve iscilik maliyetinin fazlalig

nedeniyle tercih edilmektedir.

3.5.3. Tas Kolonlarin Ozellikleri
3.5.3.1. Tas Kolonun Capi

Tas kolon ile yapilacak iyilestirmede tas kolonun ¢api, uygulanacak zeminin sikilik
ve gevseklik durumuna, zeminin kayma mukavemet parametrelerine, imalat
metoduna ve tas kolon malzemesinin sikistirma enerjisine bagl olarak degisebilir.
Genel olarak vibrofalatasyon metotlarinda (vibro-yerdegistirme ve vibro oteleme
metodlar1) tas kolonun ¢apt 100 cm’nin istiinde degildir. Tokmakla imalat

metodunda ise tas kolon cap1 yaklasik olarak 80 cm civarindadir. Yapilan aragtirma
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ve incelemeler sonucunda etkili kolon c¢api ile kohezyonlu bir zeminin kayma

mukavemeti arasindaki iliski Sekil 3.11’de verilmistir [115].

o,
|
!

Teork Kolon Cap1 (m)
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T\\
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Sekil 3.11. Zemin mukavemetinin teorik kolon ¢apina etkisi [115].

3.5.3.2. Tas Kolonun Boyu

Bir bolgede uygulanacak tas kolonun boyunda, tas kolonun ¢alisma mekanizmasi (ug
mukavemetli veya ylizen tas kolon) iizerine gelecek yiike bagli olarak oturmalar
azaltmasi, istenilen tasima giliciinii saglamasi gibi durumlar etkili olmaktadir.
Yukarida belirtilen kriterlerde de bahsedildigi gibi tas kolonlardan iyi bir verim elde
edilebilmesi i¢in tas kolonun saglam zemine kadar oturmasi yani u¢ mukavemetiyle
caligmasi istenir. Fakat saglam zemine kadar ilerleme saglanamazsa tas kolon boyu
saglam zemine ulasmadan sonlandirilir bu sekilde casilan tas kolonlara yiizen tas
kolonlar denilmektedir. Yapilan arastirma ve incelemelerde bir tas kolonun boyu
saglam zemin tabakasinin derinligine bagl olarak 6-10 m arasinda degismektedir
[115].
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3.5.3.3. Tas Kolon Malzemesinin I¢sel Siirtiinme Agisi

Yapilan arastirma ve incelemeler dikkate alindiginda tas kolonlarmn imali i¢in
kullanilan malzemelerin igsel siirtlinme agisinin igsel siirtiinme acgist 40° ile 45°

arasinda bir deger aldig1 goriilmiistiir [115].

3.5.3.4. Tas Kolon Malzemesinin Dane Capi Dagilimi

Tas kolonda kullanilan malzemelerinin (¢akil veya tag) iiniform olmas1 arzu edilen
bir durum degildir. Dolayisiyla tas kolonun imalat1 i¢in kullanilan malzemenin iyi
derecelenmis olmasi istenmektedir. Gegmisten gilinlimiize kadar yapilan c¢alismalar
incelendiginde tas kolonda malzeme ¢apinin 1.3-1.7 cm arasinda bir deger aldig
goriilmiistiir. Cin’deki standarda gore iist sinir 8,0 cm, Greenwood’un belirledigi
standardina gore 7,0 cm ve Terzaghi ve arkadaslarinin belirledigi standartta gore ise
15,0 cm’ye kadar deger alabilecegi gorilmiistiir. Fakat diinya genelindeki
uygulamalar incelendiginde tas kolon malzeme g¢apt 100 cm’ yi pek gecmemistir
[108]

3.5.3.5. Tas Kolon Yerlesim Arahiklari

Tas kolon imalatinda tagskolonun yerlesiminde, dikdortgen- kare ve eskenar iiggen
yerlesim olarak {izere iki farkli yerlesim tipi mevcuttur. Genellikle uygulamalarda

kare yerlesim sekli tercih edilmektedir (Sekil 3.12).

Ucggen yerlesim plam Kare yerlesim plani

d=1053x8 d=113x8

Sekil 3.12. Tas kolon kare ve eskenar tiggen yerlesimi [148]
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3.5.4. Tas Kolon Davramisim1 Etkileyen Faktorler

Tas Kolonun davranisini etkileyen faktorler asagidaki sekilde;

e Tas kolon malzemesinin 6zellikleri,

e Tas kolon imalat yontemi,

e Tas kolon radyal gerilmesi,

e Tas kolonun boyutu,

e Tas kolon yapimindan sonraki kolon boyutu,
e Tas kolonun yer degistirmeorant

e Tas kolonun grup etkisi

e Tas kolonun birim boy degistirme 6zellikleri,
e Konsolidasyon etkisi ve zemin tipi,

e Zeminin drenajsiz mukavemeti,

e Jeolojik gerilme, seklinde siralanabilir.

3.5.5. Tas Kolonlar ile Ilgili Temel Kavramlar ve Bagintilar
3.5.5.1. Esdeger Cap

Tas kolonlarla iyilestirilmis herhangi bir zeminde oturma ve satabilite analizleri tas
kolon ile zemin beraber diisiiniilerek yapilmalidir. Tas kolon etrafindaki zemin kitlesi
altigen seklinde diisiiniiliir. Bu sekle esdeger olarak daire alinarak islemler bu sekilde

yapilmalidir.

Eskenar tiggen yerlesimli tas kolonlar i¢in dairenin efektif ¢api;

De = 1.05s (3.1)

kare yerlesimine gore ise;

De =1.13s (3.2)

olarak bulunur. Burada s, kolon merkezleri arasindaki mesafeyi temsil eder. 3.1 ve
3.2’den hareketle, zemin ve tas kolondan olusan De ¢api birim hiicre olarak

adlandirilir [115].
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3.5.5.2. Alan Degisim Oran

Tas kolonlarla iyilestirilmis bir zeminin performansi tas kolon ile yerdegistirilen
zemin hacmi ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Genel olarak alan degisim oran1 %20-%30

arasinda bir deger aldig1 goriilmektedir [108].

Tas kolon ile yer degistirilen zemin miktarini belirlemek icin, alan degisim orani, ac;
a=Ac/A (3.3)
Seklinde bulunur. Burada;

A: Tas Kolon Alant

Ac: Birim Hiicre Alani

olarak tanimlanir. Zemin alan orani ise,

as=As/ A (3.4)

ac= 1- a (3.5)
bagintilarindan hesaplanabilir. Alan degisim oran1 ayrica;

ac = C1 (D/s)? (3.6)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

D:Sikistirilmis tas kolonun ¢api

s:Tas kolonlar merkezleri aras1 mesafe

C1:Tas kolonlarin dizilimine bagli olarak belirlenen sabit bir katsay1

C1 katsayisi, eskenar tiggen dizilimi i¢in ise 0.907, kare dizilim i¢in 0.785 olarak
alinir [108]. Buna gore kare dizilimine gore ac;

ac=0.785 (DIs) (3.7)
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Eskenar tiggen dizilimine gore ise ac;
ac= 0.907 (D/s)? (3.8)
olarak alinir [108].

3.5.5.3. Gerilme Konsantrasyon Oram

Tas kolonlarla herhangi bir alanda yapilan iyilestirme sonucunda tag kolonda gerilme
artist meydana gelirken, tas kolonun etrafindaki zeminde ise gerilme azalmasi
meydana gelmektedir. Olusan bu durumun genel nedeni tag kolonun etrafindaki
zemine gore daha rijit olmasidir. Birim hiicre kavramina uygun genislikte, belirli bir
tiniform yiik altinda, eskenar tiggen veya dikdortgen-kare yerlesimli grup tas kolonun

gerilme konsantrasyonu orani (n), asagidaki sekilde ifade edilir [108, 115].
n=os/cc (3.9)
Burada;

os: Tas kolon igerisindeki gerilme

oC: Zemin igerisindeki gerilme

olarak tanimlanir. 4.9°dan goriildiigli gibi zemin igerisindeki olusan gerilmenin tas
kolon igerisindeki gerilmeye orani oldugu goéziikkmektedir. Birim hiicre icerisinde
verilen belirli bir derinlikte olmasi gereken ortalama gerilme ve yine birim hiicre

icerisindeki alan oranlarinin nasil hesaplanacagi agsagida verilmistir [115].
0= 08 ac+ oc(1-as) (3.10)

Bu denklemden kohezyonlu bir zemindeki ve tas kolondaki gerilmeler dikkate

alinarak, gerilme konsantrasyon orani (n) kullanilarak;
os= o/((1+(n-1)ac)) = puso (3.11)
oc= no/((1+(n-1)ac)) = puco (3.12)

Burada ps ve pc zemindeki ve tas kolondaki gerilmelerin oranidir.
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Barksdale ve Bachus (1983) ¢esitli arazi olgiimleri iizerinde yaptigi incelemelerden
elde edilen gerilme konsantrasyon oranlarini tablo halinde Tablo 3.3’de vermistir

[148].

Tablo 3.3. Tas kolonlarda gézlemlenen gerilme yogunlugu faktorleri [148].

Deney c e . Zaman Tas Kolon Zemin
Tipi Yerlesim Bicimi | Gerilme Orani, n Degisimi Uzunlugu Durumu
Eskenar U. 2624 Organik
Dolau s=2m B 1' ') 40- Art 20 malzemeli ¢gok
g D=11m az gn(gslgn) ’ tyor yumusak kil.
as=0.26 ' kum, silt
Kare
s=1.7m Sabite .
Dolgu D=0.9m 2.8 (Ortalama) Yakin 6.7-7.9 Yumusak kil
as=0.25
D=0.03 m
Model . . .
Deney as = 0.07-04 15-5 Sabit Degisken Yumusak kil
Cok yumusak
gg?e:s]ﬁ as=0.1-0.3 4.9 (Ortalama) Artryor Degisken ve yumusak
g ¢okeller
Cok yumusak
Eskenar U.
. _ 2.6 (Son) ve yumusak
Yukleme §s=18m 3.0 (Baslangic) 6.3 yu _
Deneyi D=12m Azaliyor kumlu silt ve
as=0.43 Kil

3.5.5.4. Oturma Azaltim Orani

Tas kolonlarla iyilestirilmis bir zeminde oturmalarin azalmasi beklenmektedir. Tas
kolonun herhangi bir alanda imal edilirken oturmalar1 azaltmasida amaglanmaktadir.
Amaglanan bu durum oturma azaltim faktorii (B’) ile bulunur. Oturma azaltim faktorii

(B") Asagidaki sekilde ifade edilebilir [108].

p=S/S’ (3.13)
S: lyilestirilmis zeminin oturmasini, S":

Iyilestirilmemis zeminin oturmasi olarak ifade edilebilir.
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3.13’den Oturma azaltim faktorii (B') aym: ylikleme kosullarinda iyilestirilmis

zeminin oturmasinin iyilestirilmemis zemine orani olarak tanimlanabilir.

3.5.6. Tas Kolonlarin Yiik Transfer Mekanizmalar:
3.5.6.1. U¢ Mukavemetli Tas Kolon

Genel olarak ucu saglam zemine oturan tas kolonlar u¢ mukavemetli tas kolon olarak
tanimlanir. U¢ mukavemeti ile ¢alisan kolonlarda zeminle kolon arasi gerilmeler,
radyal yonde basinglar ve arakesit siirtiinmeleri meydana gelmektedir. Ug
mukavemetli tekil kolonlarla grup tas kolon ayni sistemle ¢alisirlar ama tagima
giiciine etkisi ayrica sinir kosullarinin bir birinden farklidir. Grup tas kolonun
etrafindaki zeminin olusturacagi cevre basinci tekil tas kolon ile etrafinda olusan

¢evre basincindan fazladir buna baglh olarak da tasima giicii daha fazladir. [113].

3.5.6.2. Yiizen Tas Kolon

Bir tas kolon bir alana insa edilirken o alanin zemin durumu ¢ok 6nemlidir eger
saglam zemin tabakasi tag kolonun insa edilebilecegi derinlikten fazlaysa tas kolonun
imalatina saglam zemin tabakasina ulasmadan son verilir. Bu sekilde imal edilen
yiizen tas kolonlar denilmektedir. Yiizen tas kolonlarin ¢alisma mekanizmalar: yiizen
kaziklara benzemektedir. Genel olarak yiizen tas kolonlarin ¢alisma sistemi, yiikleme
sonucunda tas kolonun yanal yonde genisleyip oturmasi ile tas kolon ile zemin
arasindaki kayma gerilmelerinin ve pasif basinglarin olusmasi ile agiklanabilir.
Yiizey tas kolonlar u¢ mukavemetleri oldukea diisiiktiir ve mukavemetinin biiyiik bir
cogunlugunu yan yiizeylerden almaktadir. Yiizen tas kolonlarin derinligi ¢capin 3-4
civarindadir ayrica bu derinligin altinda yiizen tas kolon sistemi ¢alismaz [108].
Yiizen tas kolonlarin yiik transfer mekanizmasi (¢alisma sistemi) yukaridaki gibi

aciklansada olduk¢a karmasik bir ¢alisma sistemine sahiptir [149].

3.5.7. Tas Kolonlarin Go¢cme Mekanizmasi
3.5.7.1. Tekil Tas Kolon Go¢me Mekanizmasi

Yiizen kolonlar ¢alisma sitemini dikkate alarak kaolin kili igerisinde bir model
hazirlayan Hughes ve Withers, yiizen kolonun boyu capinin ii¢ ya da dort kat fazlasi

olmasi durumunda, Sekil 3.13-a’da goriildiigli gibi kolonun asir1 radyal genlesme
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yaparak goctiigiinti, sekil 3.13-b’de goriildiigii gibi kolonun yiizen boyu ¢apinin
yaklasik iki veya ii¢ kat1 olmasi halinde kolonun alt ucunda tasima giiciiniin
astlmasi, sekil 3.13-c’de goruldigii gibi saglam zemine ulasan kisa tas kolonlarin
gdcme mekanizmalar ise, gogme ylizeyine yakin kesimde tagima giicliniin asilmasi

sonucunda yerel ya da genel go¢me olusabilecegini belirtmistir [149].

il
)

ey

i9¥il
% e £
[T
a) Sisme b) Kazk Davramsi ¢)Genel Gicme

K

Sekil 3.13. Tekil tas kolonun (ylizen tas kolon) gogme mekanizmasi [150].

Tabakal1 bir zeminde, ise tas kolonun oldukc¢a yumusak bir zemin tabakasi i¢erisinde
gocmesi Sekil 3.14° de verilmistir. Tabakali bir zeminde tabakalar arasi kil zemini
mevcut ise bu tabaka diger tabakalardan cok farkli sekilde davranabilmektedir.
zeminlerde tabakalar arasinda ki zemin davraniglarinin farklilik gézlenebilmektedir.
Bu durum kil tabakasinin yani yumusak tabakanin oldugu yerde tas kolonun yanal

yonde genislemesine hatta gd¢mesine sebep olabilir.
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Sekil 3.14. Tabakal1 bir zeminde tas kolon gé¢me mekanizmasi [148].

3.5.7.2. Grup Tas Kolon Go¢me Mekanizmasi

Genel olarak tekil tag kolon ile grup tas kolondaki tek bir kolon kiyaslandiginda grup
tas kolonun igerisindeki mevcut tek bir kolunun tasima giicii teklik bir tas kolonun

tasima giiclinden fazladir.

Grup tas kolonlarda oturma yiik durumunun belirlenmesi icin ilk olarak yapilmasi
gereken sey grup icindeki biitiin kolonlar1 tek tek degerlendirilmesidir. Alanda grup
tag kolonun oturma yiik davranisi i¢in yapilan ¢alisma birim hiicre modeli olarak

tanimlanabilir(Sekil 3.15).
Birim hiicre modelinde;

e Birim hiicre disinda kayma gerilmesi sifir olmalidir.

e Radyal yonde yerdegistirmeler komsu hiicreyi etkilemez.
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Sekil 3.15. Birim hiicre modelinin gosterimi [148].

Barksdale ve Bachus (1983), iki komsu tas kolon arasindaki etkilesimi belirlemek
icin laboratuvarda yaptigr calismanin sonuglar1 birim hiicre teorisine siliphelerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Planda 2x3 seklinde olusturulan grup tas kolon
lizerinde yapilan deney sonuglar1 ile kabarmanin tas kolonun birbirine bakan
yiizeyleri arasinda degil diger ylizey kisimlarinda olustugunu gézlemlemistir. Olusan

bu durumun grup etkilesiminden kaynaklandigini belirtmistir [108].

Terashi vd. (1991) tas kolonlar arasindaki grup etkilesimini belirlemek i¢in yaptigi
deneysel ¢aligmada tag kolonlara gelen yiik dagiliminin esit olmadigini belirlemisler
ve ayrica birim hiicre modelinde farkli gdcme mekanizmalari gozlemlemislerdir

[108].
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Hu (1995), grup tas kolanlar {izerinde laboratuvarda deneysel bir ¢alisma yapmuistir.
Yapilan ¢alismada tas kolonlarda olusan deformasyonlar1 kesme, zzimbalama, egilme
ve kabarma seklinde siralanmistir. Ayrica olusan kabarmalar, igteki tas

kolonunaltinda, dista kalan kolonlarda ise u¢ kisimlarinda olustugunun bildirmistir
[108].

Rao vd. (1997) Yine grup tas kolonlarin davranislarini laboratuvarda hazirladigi
model deneyler {lizerinde incelmistir. Yapilan calismalar sonucunda Rao, tas
kolonlarin arasindaki mesafenin tas kolonun davranisinda énemli bir yeri oldugunun
belirtmistir. Tas kolonlar aras1 mesafenin az olmas1 durumunda bir tag kolon diger tas
kolonun kabarma bolgesi i¢ine girmekte ve olusan bu durumda grup tas kolonlarin

tasima glicli kapatilma etkisiyle arttiginin s6ylemistir [108].

3.5.8. Tas Kolon Tasima Giicii
3.5.8.1. Tekil Tas Kolon Tasima Giicii

Tekil tas kolonlar tagima giicli analizi i¢in yumusak killi bir zeminde ii¢ eksenli
gerilme sartlarinin gegerli oldugu ve zemin ile kolonun limit gerilme durumunun
gecerli oldugu limit analiz yontemi kullanilabilir. Bu yontemde tas kolonu
destekleyen zeminin olusturdugu yanal ¢evre gerilmesi o3 nihai pasif direng olarak
tanimlanir. Kolon go¢gme durumunda nihai diisey gerilme o1, yanal ¢evre gerilmesi
03, tas kolon malzemesi pasif itki katsayis1 Kp kullanilarak tas kolonun nihai tasima

giicii hesaplanabilir.[108].

3.5.8.2. Kisa Tas Kolon Tasima Giicii

Tas kolonlarda, tas kolonun boyu belirli oranda (iki {ic kat az) captan az ise tas
kolonda gé¢me meydana gelir. Bu durum tas kolonun etrafindaki zeminin go¢mesi
seklinde de agiklanabilir. Baska bir ifadeyle kolonun i¢inde bulundugu zemine dogru
zimbalama yapmasi seklinde deagiklanabilir. Zimbalama gd¢mesi i¢in tasima giicii
hesabi, klasik kazik tasarim metotlar1 gibi tas kolonun ug tagima giicii ve yanal ¢evre
stirtinmesi hesab1 yapilarak bulunur.Tas kolonlarda genel gogme ise ortiilii siirsarj

etkisinin en az oldugu yiizeyde meydana gelir[108].
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Madhav ve Vitkar (1978), siirtlinmesiz zemin igerisinde bulunan tas kolonlar i¢in bir
diizlem sekil degistirme durumdan faydalanarak bir ¢oziim gelistirmislerdir. Yiik
yumusak zemine ve bu zemin igerisindeki tag kolona uygulanabilir. Serit yiikleme

durumunda tagima giict;
qult = (yc x B/2) x Ny + cu x Nc + ye x Df X Ny (3.14)

seklinde ifade edilir ki burada Ny, Nc ve Nq abaktan alinabilecek tasima giicii
katsayilarin1 gostermektedir [108].

3.5.8.3. Grup Tas kolonlarin Nihai Tasima Giicii

Tas kolonlarla iyilestirilmis kohezyonlu bir zemin iizerine oturan (dikdortgen, kare,
daire) bir temelin tagima giicti limit denge metoduyla bulunabilir. Rijit bir temelin
tasima giiclinli belirlemek i¢in hizli sekilde yiikleme yapilir ve bu sekilde igsel
stirtiinme acis1 ihmal edildigi dreneajsiz kesme sartlar1 saglanmig olur. Olusan gégme
ile tiggen blok bir alan olusur kayma diizlemi boyunca kolon ile zeminin kayma

direnci tamamiyla mobilize olur [108].

Bu yaklagim ilk olarak homojen kabul edilen zeminler i¢in Bell (1978) tarafindan
calisilmistir. Daha sonraki donemde Terzaghi ve Sowers (1979) tarafindan {izerinde
calisilip gelistirilmistir. Bu iki ayr1 ¢alismada homojen zeminler igin bulunan tagima
kapasitesi (Bell) ve yerel gogme teorisine dayanan tagima giicii (Terzaghi ve Sowers)
degerine yakin sonuglar vermektedir. Homojen zeminler i¢in Bell’in tagima
kapasitesi teorisi, Terzaghi’nin yerel go¢me teorisine yakin sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [108].

Kompozit zeminin alabilecegi nihai gerilme (qult), kesme yiizeyinde olusacak

kompozit kesme direncine ve 63 yani blogun yanal hareketi nihai direncine baglidir.

Tas kolon grubunun nihai tagima giiclinii (kapasitesini) hesaplamak i¢in oncelikle
nihai radyal gerilme o3 hesaplanmalidir. Klasik toprak (zemin) basinci teorisinde,

suya doygun killer i¢in sonsuz uzun bir temelde;

B
o3 =L 2% 2c (3.15)
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bagintisi yararlanilabilir[108]. Burada;

bagintis1 yararlanilabilir. Burada;

vS: Kohezyonlu zeminin 1slak veya doygun birim hacim agirlig
o3: Ortalama radyal ¢evre basinci

B: Temel genisligi

c: lyilestirilmemis zemindeki drenajsiz kohezyon

a: Gogme yilizeyinin egimi

olarak tanimlanabilir.

Kare temel i¢in yanal gerilme; Vesic tarafindan olusturulan bosluk genisleme teorisi
ile hesaplanabilir. Vesic silindirik genisleme teorisi go¢me blok alanini etkiyen nihai
radyal gerilmeyi verir. Nihai yanal gerilme o3 ve Nihai disey gerilme qui asal

gerilmeler olarak disiiniiliirse, blogun denge durumundan,
Quit = o3tan® a + 2 cortan a (3.16)

olarak yazilabilir[108]. Tas kolonlarin nihai tasima giiciiniin hesaplanmasi igin
onerilen bu yontemde; temel boyutlari, temel sekli, tas kolonla iyilestirilmis zeminin
kayma mukavemeti, tas kolonun igsel siirtinme agisi, tas kolonu etrafini saran
zeminin rilijlik modiilii ve tas kolonun {izerine etkiyen jeolojik gerilme durumlari

dikkate alinmalidir.

3.5.9. Tas Kolon Oturma Analizi

Tas kolonlarin oturmalarinin hesaplanabilmesi i¢in birgok sayisal yontem mevcuttur.
Ayrica son donemde biiyiikk bir gelisme gosteren yazilim programlari ile de tas
kolonlarin oturma kolaylikla hesaplanabilmektedir. Tas kolonlarda meydana gelen

oturmalarin hesabi i¢in kullanilan sayisal metotlar asagida kisaca agiklanmigtir [108].
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Denge metodu; Bu metotoldukea basit ve gercege yakin sonuglar vermektedir. Bu
yontemde gerilme konsantrasyon oraninin hesaplanmasi tizerine kurulmustur. Priebe
metodu; Bu metot ¢esitli kabullere dayanan ve oturma azaltim faktOriiniin
hesaplanmasini saglamaktadir. Bu yontemde oturma azaltim faktorii alan degisim

orani ile tag kolonun igsel siirtiinme agisina bagl olarak bulunmaktadir [108].

Greenwood metodu; 1983 yilinda Greenwood, tas kolonlar ile iyilestirilmis
zeminde oturma azaltim etkisini bulabilmek igin, kolon yerlesim araliklar1 ve
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti cinsinden ampirik egrilerden faydalanarak
bulmaya ¢alismistir. Bu metodun kullanilabilirligini arttirmak i¢in ampirik egrileri

Barksdale ve Backus yeniden diizenlenmistir [108].

Goughnour ve Bayuk metodu;Bu yontemde diger yontemler gibi bazi kabuller
yaparak oturma miktarini belirlenmektedir. Bu yontemde tas kolonlar sikismaz,
plastik ve rijittir, tag kolon etrafini1 saran zeminin lineer elastik davrandigi kabulii
yapilir. Meydana gelen diisey sekil degistirmelerin maksimum degerlerinden yola

¢ikarak toplam oturma degerleri bulunabilir [108]..

Hughes Metodu; Diger yontemlerde oldugu gibi oturma azaltim faktoriiniin
hesaplanmasinda i¢in bir ¢ok kabul yapilmistirHughes azaltim faktoriiniin hesabinda,
tas kolon zemin arasindaki kayma gerilmelerinin thmal edildigi ve dikkate alindig

durum olmak tizere iki sekilde yapilabilir [108].

3.5.10. Tas Kolon ile Sev ve Dolgularin Stabilitesi

Onceki konularda daha kapsamli ele alindig1 gibi sevlerde sev stabilitesi giiniimiizde
zemin mekaniginin 6nemli konularindan biridir. Tag kolonlarla yapilan iyilestirmenin
genel amaci iyilestirme yapilan zemini daha giivenli bir hale getirmektir. Tas kolon
ile iyilestirme yapilmis olan dogal sevlerin ve dolgularin stabilite analizi normal
sevlerin stabilite analizleri ile benzer sekilde yapilabilir. Tas kolonlarin stabilite
analizlerinde analitik yontemlerin yani sira sonlu eleman yontemleri kullanilabilir.
Ayrica deprem gibi sismik bir ylik etkisinde tas kolonlu sevin nasil davranacagi

deprem sorasinda yer degistirmenin ve giivenlik sayisinin istenilen sinirlar iginde
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kalip kalmadig1 ¢cok dnemlidir. Son donemde gelistirilen yazilim programlari ile yari

statik analizlerle deprem etkisinde sev analizi yapilmaktadir.

3.5.10.1. Profil Metodu

Profil metodunda her bir tas kolon gurubu birlikte diislinlilerek esit sartlar i¢inde
bulunan esit 6zellikte esdeger serit tas kolon haline doniistiiriiliir. Sekil 4.16°da esit
hacme sahip tas kolonlar serit halinde gdsterimi verilmistir. Her bir serit ve zemin,
zemin fiziksel ve geometrik Ozelliklerine bilgisayara tek tek girilerek ayri olarak
analiz edilir. Dolgu sevlerinin veya dogal sevlerin tas kolonlarla iyilestirilmesi ile tas
kolonlar iizerinde gerilme artis1 meydana gelmistir. Gerilme artisinin tas kolonlar
tizerinde olusmasi kesme direncin arttirir ve bu durum c¢ok ekonomik bir ¢oziim
sunmus olur. Sekil 3.16°’da zemin tabakasi iizerinde ayrica bir fiktif bir zemin
tabakasinin oldugu goriilmektedir. Bilgisayar ortaminda yapilacak analizlerde fiktif
zemin tabakasmin agirligi tas kolon serit iizerindeki gerilme konsantrasyonunu
vermektedir. Dolgu sevleri ile tag kolon arasindaki olusan ortalama diisey gerilmenin

dolgu nedeniyle meydana gelen gerilmeye esit oldugu kabul edilir [108].

Tas kolondaki gerilme konsantrasyon orani;

0s=6 + Acs

Aos : Tas kolondaki gerilme artig1

os: Dolgu yiikiinden olusan gerilme (o= y1H’),

olarak alinir ve burada Acs ise;

Acs= 0s- 6 = Uso= (Us-1)o = (us-1) y1 H' (3.17)
Fiktif tabaka kalinliginin tas kolonlarin {izerindeki olusturdugu yogunluk;

f— (bs—1) y1 H'

= (3.18)

Ys

Bulunur [108]. Ayrica fiktif tabaka kalinliginin zemin iizerindeki olusturdugu

yogunluk ise;
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cf = (kc—1) Y1 H'
Tl

olarak bulunabilir[108].

(3.19)

Fiktif bir zemin tabakasinin belirlenmesinde farkli kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Yumusak bir zemin tabakasi iizerindeki fiktif zemin tabakasi sev
altinda tiggen bir sekle sahip oldugu i¢in her bir tas kolon serit i¢in farkli agilikta
olacaktir. Bundan dolay1 biitiin dogularin altinda 75 ile 100 mm arasinda sabit bir

kalinlikta serit seklinde fiktif bir zemin tabakasinin alinmasi uygun olur [108].
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Sekil 3.16. Esdeger tas kolon grubunun serit seklinde gosterimi [148].
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3.5.10.2. Ortalama Kayma Mukavemeti Metodu

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminin durayliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan bu
yontemin ilk uygulandigi yer Japonya’dir. Daha sonralari bu yontem Amerika’da
kullanilmaya baslamistir. Bu metoda birim hiicre iginde bulunan ortalama olarak tas

kolonun ve zeminin agirligini hesaplar. Hesaplanan bu deger stabilite analizinde

kullanilmaktadir. [108].

Sekil 3.17°de birim hiicreyi olusturan tas kolonun dairesel kayma diizlemini kestigi
noktalardaki gerilme dagilimi1 goz iiniinde bulundurularak kolon agirligi ve tatbik

gerilmesi ile olusan efektif gerilmeler verilmistir.

7/ === == = = =7 =

H <§ " <§

T,

¢s
(c=0)
Zemin
. $)
De

L 3
v

Sekil 3.17. Ortalama kayma mukavemeti yontemi ile stabilite analizinde gerilmelerin
gOsterimi [148].

67" = Y5 tos (3.20)
seklinde ifade edilir. Burada ;

o7 : Tas kolonun kayma yiizeyini etkiyen diisey efektif gerilme

o: Dolgu yiiklerinden dolay1 olugan dolgu zeminin arayiizeyindeki gerilmeler
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Z: Zemin ylizeyinden itibaren derinlik

vs: Tas kolon malzemesinin birim agirlig

us: Tas kolon gerilme konsantrasyon faktorii

olarak tanimlanir[108].

Bu metotda kohezyon devre dis1 birakildiginda olusacak kayma gerilmesi;

7= (07° c0s? B) tan {s (3.21)
1s: Tas kolondaki kayma mukavemeti (dayanimi)

®s: Tas kolonun igsel siirtiinme agis1

B : Kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1

olarak tanimlanir [108].

Kohezyonlu zeminlerde olusacak toplam gerilme ise ;

07° = yc*tollc (3.22)
o7° : Kohezyonlu zeminin kayma yiizeyi tizerindeki diisey efektif gerilme

Ue : Kohezyonlu bir zeminin gerilme konsantrasyon faktorii

vc: Kohezyonlu zeminin birim agirligt

olarak tanimlanmaktadir[108].

Ayn1 yontemde kohezyonlu zeminler i¢in kayma mukavemeti ise;
Tc=c + (6;° cos? B) tan ¢ (3.23)
dc: Drene olmayan kohezyonlu bir zeminin igsel siirtiinme agist

1¢: Kohezyonlu zeminindeki kayma mukavemeti
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c: Drene olamayan kohezyonlu bir zeminin kohezyonu

Tas kolon birim hiicresi alanindaki ortalama agirlikli kayma mukavemeti ise;

1=C+ (1-as) e+ as Ts (3.24)
gibi olacaktir [108].

Tas kolon ile iyilestirilmis zeminin agirlikli ortalama birim hacim agirlig ise;
Y=Y s@stycac (3.25)
olarak bulunabilir [108].

Bu yontemde tas kolonunla iyilestirilmis her bir seridin ayr1 ayr1 hesabi yapilir. Daha
sonra asil hedef olan sev analizi sayisal olarak elle veya bilgisayar paket programlari

yardimiyla yapilabilir [108].

Eger dogal sev stabilitelerindeki gibi herhangi bir gerilme konsantrasyon durumu
mevcut degilse bilinen bir program yardimiyla stabilite analizi yapilabilir. Bunun i¢in
tas kolon malzemesinin gerilme konsantrasyon oram1 ve kohezyon devre disi
birakilarak bu yontemde (ortalama kayma mukavemeti metodu) kayma mukavemeti
parametreleri;

_ Ysastano +ycactand,

tan (¢)or = (3.26)

Yort

Cort = C a = C (1-as) (3.27)
formiili ile bulunur [108]. Burada;

vs: Birim agirlhik

dc= 0 igin alan orani esas alinirsa asagidaki esitlik kullanilmalidir

Yort: Ortalama birim agirliktir.

tan (¢p)ort = astan ¢s (3.28)
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u esitlikte yor= ysalinmalidur.

Tas kolon ile iyilestirmesi yapilan sevlerin stabilite analizler sonucunda tercih edilen

kayma dairelerinin emniyet faktorii i¢in;

_ My+AM,

- Md+AMd (329)

F

denklemi kullanilir [108]. Burada ;

AMgq: Tas kolondan olusan kaymaya neden olan moment
AM;: Tas kolondan olusan kaymaya kars1 koyan moment
M:: Kaymaya kars1 koyan moment (tas kolonsuz)

Mg: Kaymaya c¢alisan moment (tas kolonsuz)

Sk: lyilestirilmis zeminin emniyet faktorii (Giivenlik sayisi)
olarak tanimlanir [108].

Bu yaklagim 6zellikle elle yapilacak ¢oziimler i¢in ¢ok uygundur. Ayrica Japonya’
da tas kolonlar imalatinda malzeme olarakc¢akil, kirmatas ve kumdan
faydalanilmaktadir. Japon yontemi olarak bilinen bu yontemde ortalama mukavemet
parametreleri ile normal mukavemet parametreleri aymidir. Sekil 3.18’detas
kolonlarla iyilestirilmis bir sevin giivenlik sayist bagka bir ifadeyle emniyet faktori
verilmistir [154].

Yapilan iyilestirme ile emniyet faktorii;

F— 2c'LR+Z(N— ulc)tand'
° TWx

(3.30

Denklemi yardimiyla hesaplanir [108]. Burada ;
L: Potansiyel kayma yiizeyinin uzunlugu

u: Kayma diizlemine etki eden ortalama bosluk suyu basinci
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N: Tas Kolon dilim tabanina etkiyen normal kuvvet
Ic: Tas kolon taban genisligi
W: Dilimin toplam agirlig

X: kayma dairesinin merkezi ile dilim ekseni arasindaki uzaklik

X
R ' 1
P, Yo
L
a
B _
IC
D
min
75 cm
Sekil 3.18. Dogal sevin tas kolon ile stabilizasyonunun gosterimi[151]
Bu teknigin analizlerinde ayrica;
(As + Ac )G = AsGs + A(;Gc (331)
Gh < O¢ 0y (332)
1+sin
gy 3 —rond) (333)

(1-sin¢g )os
esitlikleri g6z 6niine alinmalidir [108]. Burada;
Ac: Kilin kesit alan1

81



As: Tas kolonun kesit alani

o: lyilestirilmis zemin iizerindeki diisey gerilme

oc: Kile etki eden diisey gerilme

os: Tas kolon etki eden diisey gerilme

on: Tas Kolonun Silindirik Yiizeyi Uzerindeki Yanal Cevre Gerilmesi
ou: Kil zeminin iist akma gerilmesi

¢s: Tas Kolonun igsel Siirtinme Agisi

olarak tanimlanir [108].

(3.32) ve (3.33) formiillerinden;

ol
= Z_i (3.35)
oc = m (3.36)
c= % (3.37)
o5 = (3.38)

" [T+(m-Dag]

yukaridaki esitlikler elde edilir [108]. Burada ;
n: Gerilme konsantrasyon orani

ac: Yerdegistirme Orani

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin sev stabilite analizlerinde kompozit bir

zeminin kayma mukavemetleri ise;

Tse= (1- as )c (us'o-ys Zs )tand cos?o. (3.39)
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ile hesaplanabilir [108]. Burada;
vs:Tas kolonun birim hacim agirlig
¢: Kilin Kohezyonu

zs:Kayma ylizeyinin tag kolonun iist noktasi ile tas kolonu kestigi nokta arasindaki

diisey derinlik

ps': Kilin gerilme azaltma katsayisi

a:Kayma ylizeyinin tas kolonu kestigi diizlemin yatayla kestigi a¢1
olarak tanimlanir [108].

Kilin konsolide olmasi sirasinda kohezyonunun artisi ise;
C= CoAc = co us6S (%) (3.40)

seklinde ifade edilir [108]. Burada;

Co: Kilin Baslangi¢ Kohezyonu

c/P: Kohezyon artis orani

Ac: Konsolidasyondan dolay1 kohezyondaki artig
n: Gerilme Konsantrasyon Orani.

pe: Kilin Gerilme Azalis Katsayisi

olarak tanimlanabilir [108].

Kolon etrafindaki killi zemindeki mukavemet, tas kolon iizerinde gerilme

konsantrasyonun azalmasi ile artar.
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3.5.11. Tas Kolonlarin Deprem Sirasindaki Performanslari

Deprem gibi sismik bir yiik etkisinde tas kolonun davranisini kapsayacak sinirl
sayida c¢alisma olmasit nedeniyle tas kolonun deprem performans: tam olarak
anlagilamamistir. Tag kolonlarin deprem performansinin degerlendirilmesine yonelik

caligmalara asagida kisaca deginilmistir.

Mitchell ve Wentz (1991) Oniki farkli bolgede tas kolon uygulayarak yaptiklari
iyilestirme c¢alismasinin verimliligini, 1989 Loma Prieta’da meydana gelen
depremden sonra degerlendirmislerdir. Bu alanlarda kullanilan iyilestirme teknikleri
olarak vibro-kompaksiyon, dinamik kompaksiyon ve ¢imentolama yontemleridir.
Iyilestirme yapilan bdlgede alt1 adet bir alan belirlenip bu alanlar tas kolonlar ile
tyilestirilmistir. 1989 Loma Prieta’da depreminde oOlgiilen maksimum yer ivmesi
degerleri Santa Cruz yakinlarinda 0,45 g ve Marina Korfezinde 0,11 g’dir. Yapilan
calisma sonucu, bolgede iyilestirme yapilmayan alanlarda sivilagmaya baglangiglar
(kum konileri), oturmalar, yiizeyde c¢atlak ve kiriklar meydana geldigi
gbzlemlenirken tas kolon ile yapilan iyilestirme alanlarinda herhangi bir zemin

problemi olusmadigi gézlemlenmistir [152].

Northridge bolgesindeki bir ka¢ alana 1994 depremi meydana gelmeden Once tas
kolonlarla bir iyilestirme yapilmistir. Tas kolonlarla iyilestirme yapilan birinci alan,
deprem merkez issiine 2.42 km mesafededir. Ayrica, bu alanda kaydedilen
maksimum yer ivmcesi 0,7 g’ dir. Deprem sonrasindaki tas kolonlarla yapilan
tyilestirme bolgesinde yapilan incelemelerde bu alanda herhangi bir hasar olusmadigi
belirlenmistir. Tas kolonlarla tren ray hatt1 glizergahinda iyilestirme yapilan bir diger
alani, depremin merkeziissiine 48.3 km mesafededir. Zeminin kesme ve makaslama
dayanimini arttirmak i¢in ortalama 5.5 m’lik bir derinlige tas kolon uygulanmustir.
Deprem sirasinda iyilestirme yapilan bu alanda herhangi bir hasara rastlanmamustir.

[153].

Mitchell, Munson ve Baxter (1995) Japonya’ da meydana gelen birden fazla
depremden dolayar tas kolonlarla ve diger iyilestirme yontemleriyle yapilan

lyilestirme yontemlerinin raporunu tutmuslardir. Calisma raporlarinda, deprem
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sonrasinda tas kolon yontemiyle ile yapilan iyilestirmelerin iyi sonuglar verdigi ve

yapilan iyilestirme bolgesinde herhangi bir hasarin rastlanmadigi belirtilmistir [154].

Arman ve ark (2009)yaptiklart c¢alismada, zeminin derin aliivyon oldugu
Adapazar’nin bir bolgesinde sivilasmayr onlemek i¢in tas kolonlar ile yapilan
iyilestirme sonucunun verimliliginin incelendigi bir vaka ¢alismasidir. Bu alanda
yapilan tas kolonlar deplasmana dayali olarak analiz edilmistir. Calisma sonucu, tas
kolonun bir diisey dren gibi calisarak deprem esnasinda olusan asir1 bosluk suyu
basincini absorbe ettigini gostermistir. Bu durum deprem bolgelerinde sivilasma

problemlerinin oldugu bdlgelerde uygulanabilirligini ortaya koymustur [105].

Selcuk (2009) yilinda yayinladigi doktora ¢alismasinda, zemin sivilagsmasinin oniine
geemek icin uygulanan tas kolon sonlu elemanlar modellenmesini icermektedir.
Calisma sonucunda tas kolonlar diisey drenaji sagladigi ve tas kolon imalati ile
zemindeki rolatif sikiligi arttirdigir gézlenmistir. Dolaysiyla sismik (dinamik) yiik
etkisinde gelisen asir1 bosluk suyu basincini absorbe eder ve bu sekilde sivilagma

kaynakl1 hasar1 6nlenmis olacaktir [107].

Moayedi ve ark. (2010) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, temellerin altinda yer alan tas
kolonlarin deprem sonrasindaki durumu incelenmistir. Hem yerinde yapilan
incelemeler hemde yapilan sayisal modellemeler, tas kolonlarin deprem sirasinda

olusan asir1 bosluk suyu basincini dren gibi davranarak azalttigini gozlemlenmistir

[109].

Jin Man Kim ve ark. (2012) yilinda yaptiklar1 g¢alismalarda, sarsma tablasi
kullanilarak tas kolonla iyilestirilmis model zemine sismik ylik uygulanmistir. Bu
deney sonucu gosterdi ki sismik gibi dinamik bir yilik etkisinde tas kolonlar kil

tabakalarinda genis kayma deformasyonlar1 6nledigi goriilmiistiir [117].

Jeong-Ho Ryu ve Jin Man Kim (2013) yilinda yayinladiklari ¢alismada, tas kolon ile
giiclendirilmis zeminin sismik performans 1-g sallayarak tablo bir dizi testler
kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglar dinamik yiik etkisinde tas kolonlar ile

giiclendirilmis yumusak zeminlerde biliyllk kayma gerilmelerinin Onlendigi
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goriilmiistiir. Ayrica sismik yiik etkisinde tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin

kiyaslandiginda zemin biiyiitme etkisi azalmistir [126].

3.5.12. Tas Kolon Yonteminin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

3.5.12.1. Tas Kolon Yonteminin Avantajlari

Diger klasik zemin iyilestirme yontemlerine gore (Fore kazik, mini kazik ve
enjeksiyon gibi) imalat i¢in kullanilan malzemeler kolay temin edilebilir.

Diger yontemlere gore (Fore kazik, mini kazik, enjeksiyon vb.) oldukca
ekonomiktir.

Hizli bir sekilde tamamlanmasi1 gereken insaatlarin (Yol, havaalani gibi) zemin
tyilestirilmesinde ¢aok cabuk sekilde uygulanabilir. Dolayisiyla imalat siiresi
oldukea kisa siirer.

Tas kolon metodu, etkin bir drenaj sistemi sagladigindan (diisey drenaj ve yatay
drenaj) kohezyonlu birimlerde konsolidasyon siirelerini minimuma indirerek
yumusak zeminlerin dayanimini arttirir.

Tas kolon imal edildikten etrafindaki zemin i¢inde dogal dren gibi davranacagi
i¢cin bu alandaki zemin i¢inde baska dren yapmaya gerek olmayabilir.

Tas kolon yapiminda kullanilan malzemeler genellikle dogal zemin oldugundan
yontemin ¢evreye olumsuz etkisi (1slak yontemde kullanilan suyun bosalimi ile

cevreye verdigi zarar hari¢ ) cok azdir.

3.5.12.2. Tas Kolon Yonteminin Dezavantajlar

Kayma mukavemetinin yeterli olamadigi zeminde tas kolon yontemi verimli
olmayabilir.

Tas kolon yapimi i¢in gevrede yeterli miktarda malzeme yoksa bu durum
maliyeti arttirabilir.

Genel olarak tas kolonlar u¢ mukavemeti sistemine gore galistig1 ve yiizen tas
kolonlarin ¢alisma prensibinin glinlimiizde hala tam olarak anlagilamamis olmasi
nedeniyle tas kolonlar ¢ok derin iyilestirme gereken yerlerde uygulanmayabilir.
Tas kolonun hali hazirda diger yontemlere gore yeni yeni uygulanmaya basladigi

icin yapiminda tecriibeli miithendis ve elamanlarin ¢aligmasini gerekmektedir.
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e Biitiin zemin iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi iyilestirme yapilacak zemin
alan1 yeterli sekilde incelenip arastirilmazsa yukaridaki biitiin avantajlar

dezavantaja donebilir.

3.6. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri
3.6.1. Sevlerde Giivenlik Sayis1 Kavramm

Sevler, kayma yiizeyindeki zemin kayma dayaniminin ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan
kayma gerilmelerine yenilmesi ile gbcer. Buradan yola ¢ikarak bir miihendislik
yapisi glivenlik durumu diisliniilerek tasarlanmalidir. Yani zeminle ilgili bir tasarim
yapiliyorsa giivenlik sayisi (faktorii) denilen bir parametre ile kontrol edilmektedir.
Geoteknik miihendisliginde giivenlik sayisi ile ilgili yapilan ¢esitli tanimlamalar

asagida verilmistir. [109].

o Bir noktada kaymaya kars1 diren¢ gosteren momentlerin, kaydiran momentlere
orani,

o Potansiyel kayma yiizeyi boyunca kaymaya direnen kuvvetlerin, kaydiran
kuvvetlere orani,

. Potansiyel kayma ylizeyi boyunca sevi limit denge durumuna getirebilmek icin,
kayma mukavemeti parametrelerinin (kohezyon, icsel siirtlinme acis1) azaldigi
bir faktor olarak tanimlamaktadir.

. Potansiyel kayma yiizeyi boyunca zemin ig¢inde bulunan kayma

mukavemetinin, ortalama kayma gerilmelerine orani,

De Mello (1977)’ya gore bir sevde gilivenlik sayis1 kavrami, dengeyi koruyan kuvvet
ve momentlerin (kaymaya engel olan), dengeyi bozacak kuvvet ve momentlere
(kaymaya neden olan) orani olarak tanimlanmakta ve sev denge halindeyse 1° den

bliylik, sev dengede degilse 1° den kiiciik alinabilecegini belirtmistir.
G.S. (F.S.)=Kaymaya direnen kuvvetler/Kaymaya neden olan kuvvetler

Sev kaymasmna karst gilivenlik faktorii asagidaki gibi basit bir denklemle
hesaplanabilir.
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T

Fs (Gs)= —f (3.41)

Burada 1, Mohr-Coulomb sartina bagli olarak hesaplanan zeminin kayma

mukavemeti,

T=c+ontand (3.42)
¢ ise kaymaya neden olan ve kayma ylizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri olup
¢ = Ct + on tands (3.43)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Buradaki ¢f ve cf degerleri kayma mukavemet

parametreleri olarak adlandirilmaktadir.

Bu parametreler;

_ 4 _ tand

dor=tan™ = T (3.44)
_cC

Cf = ap (3.45)

bu sekilde hesaplanmaktadir [155].

Denklemdeki MAF mukavemet azaltma faktorii olarak tanimlanir. Bu yontem
mukavemet azaltma faktorii olarak adlandirilmaktadir. Mukavemet azaltma
faktoriiniin (MAF) dogru olarak bulunabilmesi sevin giivenlik sayisinin dogru olarak
bulanmasina baghdir. Sevlerin stabilite (duraylilik) analizlerinde degisik durumlar

icin saglanmasi gereken giivenlik sayilart Tablo 3.4’de verilmistir [156, 157].
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Tablo 3.4. Yamag ve sevler i¢in saglamalar1 gereken giivenlik sayilar1 [156, 157]

Giivenlik Sayis1 (Faktorii) G.S.

Sart

Toplam Efektif Deprem

Gerilme Gerilme
Yarmalar 15 1.25 1.0
Dolgularda yapim sonu 1.5 - -
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi 18 1.50 1.2
Uzun vadede duraylik i¢in - 1.20 -
Laboratuvar ortaminda maksimum 15 1.35 1.0
direng parametreleri kullanimi (peak) ile
Kalici dirence gore - 1.20 1.0
Barajda ani su diismesi 15 1.10 -
Fistirli killer - 1.50 -
Barajda si1zint1 15 1.25 -

Sevde giivenlik sayisi bulunurken zemin durumu iyilestirme ydnteminin genel
ozellikleri ayrica deprem gibi sevde durayliligini olumsuz etkileyecek dis etkenler

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Plaxis sonlu elamanlar program ile sev stabilite analizi yapilirken phi/c reduction
olarak bilinen yontem kullanilmakta (mukavemet azaltma metodu-MAF) ve kayma
mukavemet parametreleri tan(¢) (igsel siirtiinme agis1) ve c¢ (kohezyon) gdgme
olusana kadar azaltilmakta ve bu sekilde sonuca gidilmektedir. Programda giivenlik

sayisl ise,
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t
SMsf = < = 200

Caz tan¢,,

(3.46)

seklinde hesaplanmaktadir.

3.6.2. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev stabiliteinin analizinde kullanilan bir ¢ok yontem vardir. Bu yontemler arasinda
kullanim ag¢isindan bazi farklar olsada genel olarak hemen hepsinin kritik kayma
ylizeyini gdz Oniine alarak kayan kiitlenin dengesini incelemektedirler. Sev stabilite
genel amaci ekonomik olarak en uygun yontemlerle sevi giivenli duruma getirmektir.

Sev stabilite incelemeleri iki grupta ayrilabilir.

3.6.2.1. Limit Denge Yontemleri

Sevlerin gerek iizerindeki fazla yiiklerden dolay1 gerekse kendi agirligindan dolay1
gocmeye kars1 stabilitesi, elastisite teorisine bagli limit denge yOntemiyle
saglanmaktadir. Ilk olarak Isve¢ Demiryollar1 tarafindan oldukga biiyiik bir heyelanin
yerinde incelenmesi ve arastirllmasi igin  bir geoteknik  komisyonu
gorevlendirilmistir. Geoteknik Komisyonunun yaptigi calismalar sonucunda isveg
kayma dilimi (dairesi) olarak bilinen sev stabilite analiz metodunu gelistirmislerdir

[163].

Daha sonra sirasiyla Fellenius (1927, 1936), Bishop (1955), Janbu (1957), Spencer
(1967), Morgenstern ve Price (1965), Fredlund ve ark. (1981) sev stabilitesinin
analiz yontemleri lizerine yeni arastirma ve incelemeler yaparak sev stabilite analiz
yontemlerinin gelismesine katkida bulunmusglardir. Bulunan ve belirtilen bu
yontemlerin ortak 6zelligi, yukarida da belirtildigi gibi kritik kayma ylizeyine bagh
kayma kiitlesinin dengesinin incelenmesidir. Bu yontemlerin esasi, kayma ylizeyinin
yeterli Olclide diisey dilimlere bolinmesi ile ¢oziime gidilmesidir. Yontemler
arasindaki fark ise, dilim kuvvetleri lizerine yapilan kabullerin farkli olmasidir. Sev
stabilitesi analizleri ile elde edilen gilivenlik sayis1 sevin ne dlgiide stabil oldugunu

gostermektedir. [35,163].
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3.6.2.1.1. Isvec Dilim (Fellenius) Yontemi

Ilk olarak Fellenius (1936) tarafindan giindeme getirilen bu ydntemde, belirli
kalinliga sahip dilimlerden olusan zemin kiitlesi Sekil 3.19° da gdsterilmistir. Bu

dilimlerin her biri, ¢esitli yonlerdeki bes kuvvetin etkisi altinda denge durumundadir
(Sekil 3.20).

Sekil 3.19. Isveg Dilim Yéntemi

0

dikmde kuvvet poligonu

= T

Sekil 3.20.1svec dilim yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler poligonu[158].
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Yapilan temel varsayim, dilimler arasi kuvvetlerin bileskesinin tabana yiizeyine

paralel oldugudur [158].
Giivenlik Sayis1 Fs asagidaki sekilde bulunmaktadir.

2 [¢14+(M COSa— uyy 1 !
Foe [c"14( (x- uy ltan¢’)] (3.47)
X M sina

Bu yontemde bosluk suyu basincindaki ortalamanin iistiinde artis ve sevin ¢ok fazla

yatik olmasi1 beklenenin {izerinde bir hataya sebep olmaktadir [158].

3.6.2.1.2. Bishop ve Basitlestirilmis Bishop Yontemleri

Fellenius (1927, 1936) metotlarmin eksik yanlari ilk olarak Bishop (1955) tarafindan
ortaya konulmus ve daha kapsamli yeni analiz yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yeni yontem ile dairesel kayma yilizeyinde hem kuvvet denge kosullari hem de
moment denge kosullarini saglanmistir. Bishop metodunun gelisimi ¢ok uzun
stirdligli i¢in bu yontem ¢ok kullanilmamis bu yontemin yerine basitlestirilmis bishop
yontemi kullanilmaya baslanmistir [ 158]. Bishop, dilim kiitle vektoriiniin dilimin tam
ortasindan etkidigi diislincesini ortaya koymustur. Dilimler altinda etkili olan normal
kuvvetin etki noktas1 hesaba katilmalidir. Sadelestirilmis Bishop metodu ile giivenlik

say1st;

- ) [c'l + (( M . ul)+ AX) . tan (25')) ma] (3.48)

Y Msina

;‘f") (3.49)

ta

ma = cosa (1 + tana

seklinde bulunur.

m: Dilim toplam agirligi,

I: Dilim Genisligi,

a: Dilimin tabaniyla yatay arasindaki aci.
c¢’: Kohezyon,
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u: Dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci,

¢’: Efektif kayma mukavemeti agisi

Bu yontemde X kuvvetindeki degisim (AX) hesab1 karmasik hale getirdigi igin bir
¢ok durumda ihmal edilebilir. Thmal edilen durumda da analizin genel olarak yeterli

dogrulugu sagladig goriilmektedir [159].

3.6.2.1.3. Janbu Yontemi

1956 yilinda Janbu kuvvet dengesi sartlarin1 saglayan ve her durumda kayma
diizlemine uygulanabilen bir ¢6ziim yolu bulmustur. Ug bilinmeyen ve 3 denklem ile
ifade edilen bu yontem 1968 yilinda yeniden diizenleme yapilarak ‘Janbu Genel
Yontemi® olarak kullanilmistir. Janbu genel yontemi daha sonra cesitli
sadelestirmeler yapilarak ‘Sadelestirilmis Janbu Yontemi® olarak kullanilmaya
baslanmigtir [159]. Janbu (1973) yilinda yaptigi ilk calisma {izerinde cesitli
diizenlemeler yapmis ve sevin derinligine ve genisligine dayali olarak giivenlik
sayisini bir faktor (f0) ile carparak sonuca ulasmistir. Bu diizeltme faktorii genellikle
az egimli sevler kullanilmaktadir (Sekil 3.21) [160]. Yukarida anlatilanlara
dayanarak Janbu sevi etkileyen X kuvvetlerinin sifir oldugu diisiinerek kuvvet
dengesini saglayan ilk giivenlik faktoriinii (sayisini) asagidaki sekilde ifade etmistir

[160];

_ z [[c’l + (( M . ul) .tan ¢')) seca .ka”

M tana

Fo

(3.50)

1.I5

Sekil 3.21. Basitlestirilmis Janbu yontemi i¢in kullanilan diizeltme katsayis1 [160].
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Ayrica fo katsayisi, kayma bolgesinin derinligine bagl olarak (Sekil 3.22);

fo=1+1 [% —14 (%)] (3.51)

bu sekilde de bulunabilir [158].

Sekil 3.22 Sevde uzunluk derinlik kavrami [158].

Katsaymin kullanimi ile sevdeki giivenlik sayist;
Fs=Fo. fo (3.52)
seklinde bulunur.

3.6.2.1.4 Spencer Yontemi

1967 yilinda Spencer tarafindan hem yatay kuvvet dengesini hemde moment ayri
ayr1 saglayan bir metot gelistirmistir. Spencer bu metotile 6ncelikle olarak verilen
sev icin c, v, H, b, ¢, ru degerleri bulunur ve genel bir Fs degeri varsayilir.
Ns=c/(Fs(varsayilan).y.H) degeri hesaplanir. Verilen abak ile ¢g degeri bulunur (Sekil
3.23). Giivenlik faktoriine (sayisi) ise Fs=tand/tandq esitliginden bulunabilir [161].
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Sekil 3.23.Spencer stabilite (ru: 0,0.25, 0.50 i¢in) abaklari[161].

3.6.2.1.5 Lowe ve Karafiath Yontemi

Lowe ve Karafiath metodu, giivenlik sayisini bir kuvvet denge denklemini g6z 6niine
alarak hesaplar. Kuvvet dengesi ile ¢oziime giden yontemler arasinda en hassas
olanidir ve herhangi bir kayma ylizeyi {lizerine uygulanabilir. Radyal kuvvet egimi
kayma yiizeyi ile sev ylizeyi egiminin ortalamasi olarak varsayar. Ayrica yontemde
yatay ve diisey kuvvet dengelerini saglanir. Dilimler aras1 kuvvetler dilimin kayma
yiizeyi ortasinda herhangi bir noktada birbirlerine dengeler [162]. Giivenlik sayisina
ulagsmak i¢in moment ve kuvvet limit denge yonteminin kurallar1 Lowe ve Karafiath

metodunda da gecerlidir.

3.6.2.1.6. Corps of Engineers Yontemi

Corps of Engineers yontemi diger yontemlere benzer olarak giivenlik sayis1 degerini

kuvvet denge denklemlerinden hesaplanabilir. Bu yontem Lowe ve Karafiath

95



yontemie oldukca fazla benzerlik goterir. Corps of Engineers yontemi Lowe ve
Karafiath metodundaki gibi kuvvet dengesi gilivenlik faktorii hatt1 olusturur.
Giivenlik sayisinin biiyiikliigii, moment ve kuvvet dengesinden faydalanarak
bulunarak giivenlik sayisindan daha diigiik veya yiiksek olabilir. Burada kenar
kuvvetlerin bagl giivenlik sayist degerinin moment dengesi ile bulunan giivenlik

sayis1 degerinden daha biiyiik oldugu kabul edilmelidir [28].

3.6.2.1.7. Morgenstern-Price Yontemi

1965 yilinda Morgenstern-Price dilimler arasinda olusan kuvvetlerin oranini sabit
kabul eden Spencer metoduna benzer bir yontem gelistirmistir. Dilimler aras1 kayma
kuvvetini ve normal kuvvetlerini farkli kuvvet fonksiyonlari olacak seklinde
tanimlamislardir. Morgenstern—Price her bir kayma daire diliminin altindaki merkez
etrafindaki momentlerin ayr1 ayr1 ve her bir dilimin altindaki normal ve teget
kuvvetlerin toplami ile giivenlik sayisi bulunmaktadir. Bu yontemde giivenlik
sayisinin  bulunabilmesi i¢in bir modifiye Newton-Raphson sayisal analiz
yonteminden yararlanilmistir [134]. Giivenlik sayist degeri, dilimler arasindaki
kesme ve normal kuvvetlerin yonlerine bagli olarak ve belirlenen normal ve kesme
kuvvetin arasinda bir fonksiyon kurularak elde edilir. Kuvvetler arasinda (normal ve

kesme kuvveti) kurulan tipik bir fonksiyon;

tand = X / E = M(x) (3.53)
seklinde kurulur[134]. Burada;

A: Giivenlik sayist degerinin ¢oziimiinde yararlanilan fonksiyonuna baglh sabittir.

0: Kayma Kkiitlesi sistemine gore degisen a¢1 degeri

X: Her bir dilimin kenarindaki kesme kuvveti

f(x): Kayma kiitlesi tizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu

E: Her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet degeri

96



Morgenstern-Prince metodunda yararlanilan esitlik icin iki 6zel durum vardir.
Bunlardan ilki f(x)=sabittir, ikincisi f(x)=0. Morgenstern-Price metodunda kullanilan

fonksiyonlar asagida verilmistir (Sekil 3.24)[134].

f{x)=sabit fix)=siniizoxial
A=1.0 A=1.0 A=1.0
A=0.5 /
1', = ~ N \
/ A=0.5 “-._ |\
e | —
Sol Sag Sol Sag
f(x)=trapezoidal f(x)=6zcl
f )
l' \
lII "
[ 2=0.5 \
"i .' " |I
1".' ) |
. ! -
X —1 T
Sag Sol Sag

Sekil 3.24. Morgnestern-Price metodunda dilimler aras1 kuvvet yonlerinin dikkate

alindig tipik fonksiyonlar [134].
Ayrica moment dengesi giivenlik sayis1t Gm’nin kuvvet dengesi giivenlik sayis1 Gt ye

esit oldugu A degeri bulunana kadar hesap devam ettirilmelidir. Secilen iki tip
fonksiyon i¢in A’nin degisimine karsilik Gm ve Gt giivenlik sayis1 degerleri Sekil

3.25°de gosterilmektedir.
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1.20
2
1.15 —
1.10 —
4
1.05 —
1.00 —
0.95 — f(x)=sinuzoidal
------ f(x)=sabit
0.90 L. 1 L 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 3.24. Iki Tip Fonksiyon igin A Degerinin Degisimine Karsiik Gf ve Gm
Degerleri [9].

3.6.2.1.8 Culmann Yontemi
Culmann yontemi, kaymanin diiz bir yiizey boyunca haraeket ettigi kabuliine
dayanarak, kayma yuzeyi boyunca meydana gelen kayma gerilmeleri ile olusan

kayma direncinin dengesinden, maksimum kazi yiiksekligi ve kritik kayma acis1

hesaplanabilmektedir (Sekil 3.26) [163].

Yenilme Diizlemi

Sekil 3.26. Culmann kirilma yiizeyi goriiniimii [163].
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Maksimum kaz1 yiiksekligi, Hk:

Hy = % [%] (3.54)

ile

Kritik kayma acisi, Bk;

B> (o + ¢g) (3.55)

Seklinde bulunabilir [163].

3.6.2.1.9. Sarma Yontemi

1973 senesinde Sarma’nin gelistirdigi yontem ile o giine kadar bulunan ve kullanilan
diger dilim yontemlere gore ¢ok farkli ve radikal degisikliler icermektedir [159]. Bu
yontem, sevin stabilitesini tamamen bozacak kritik yatay ivme degerini belirlemektir.
Bu c¢oziimiin avantaji bagka bir deyisle kolayligi dilim kenarlarinin diisey ve
birbiriyle ayn1 dogrultuda olma gereginin bulunmamasidir. Ayrica Sarma metodunun
diger bir avantaji tim durumlar i¢cin denge saglanmakta ve segilen herhangi bir
kayma ylizeyi lizerine uygulanarak giivenlik sayis1 degeri belirlenebilir. Sarma
yonteminin belkide en 6nemli 6zelligi sevde gogmeye neden olan sismik katsaymin
bu yontem ile bulunabilmesidir. Buradan hareketle Sarma yontemi sismik katsayi ile

sevi yatay olarak etkileyen F kuvveti arasinda bir iligki gelistirmistir [158].

3.6.2.2. Limit Gerilme Yaklagimi

Gerilme dagilis1 ile sevin stabilitesingn belirlenmesi elastisite teorisine dayali olarak
yapilmaktadir. Bu analizde ele alinan zemin homojen, izotrop ve elastik oldugu gibi
kabuller yapilir. Sev stabilite analiz yontemlerdin olan gerilme analizi ile kendi
agiligindan ve dis yliklerden kaynakli sevde olusan diisey ve yatay deplasmanlar sevi
olusturan zemin kiitlesinde olusan gerilmeler, gerilmelerin hangi noktalarinda arttig
ve ayrica bu gerilmelerden dolayr sevin gociip gogmeyeceginin incelenmesi esasina
dayanmaktadir [158]. Bu yontemde gerilme noktalarinin ile dagiliminin basarili

sekilde belirlenmesi icin yeterli ekipmanin olmasi sarttir. Son dénemde yazilim ve
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sayisal analiz programlarinda meydana gelen gelismeyle biiyiik 6lgiide bu zorluklar
asilmistir. Ancak ortam 6zelliklerini belirlemede bir ¢ok giicliik hala mevcuttur. Bu
sikintilardan kurtulmak igin pratikte pek kullanilmayan uzun ve ¢ok karmasik
denklemler vardir. Dolayistyla bir hata yapildiginda hatanin belirlenmesi giiglesir.
Buna benzer sakincalardan dolayi, limit gerilme analizi, sev stabilitesinde ¢ok genis

uygulama alan1 bulamamastir.

3.6.3. Sismik Sev Stabilitesi Analizi ve Yontemleri

Deprem gibi dinamik bir yiik etkisinden dolay1 oOlusan tekrarli kayma gerilmeleri ile
zeminin dayaniminda bir kayip olusur. Zeminde ki kayma mukavemeti iki duruma
bagli olarak azalmaktadir. Deprem nedeniyle olusan tekrarli kayma gerilmeleri ile
bosluk suyu basincinin artmasi, ikincisi ise yine deprem nedeniyle olusan tekrarli
sekil degistirmeleri nedeniyle olusan tekrarli sekil degistirme ile zemin tanelerinin
yogurulmasidir. Bir zemin kitlesinde (dolgu ve baraj sevleri v. b.) kaymaya kars1
mukavemetin azalmast hem deprem sirasinda olusan durum hemde deprem

sonrasinda olusan durum durum seklinde incelenebilir [39].

Deprem etkisinde sev stabilitesi analizi igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu
yontemler yar1 statik ve dinamik yaklasimlar olarak iki ayrilmaktadir. Ayrica bu
yontemler deprem etkisinde mukavemet azalmasi gostermeyen zeminlerde ki
stabilite analizi yontemleri (Yart statik analiz, Siyahi metodu, Ampirik yontemlerle
deformasyon analizi, Newmark’in kayan kiitle analizi, Makdisi-Seed analizi,
Gerilme-deformasyon analizi, Nonlineer analiz yaklasimi) ve deprem etkisinde
mukavemet azalmasi gosteren zeminlerdeki stabilite analiziyontemleri (Akma
gocmesi analizi, Deformasyon gd¢mesi analizi) olarak da ikiye ayrilabilir. Bu
caligmada biiylik depremlere maruz kalan sevlerin kalic1 deplasmanlarin tahmininde
kullanilan Newmark (1965) kalic1 deplasmanlara dayali bir analiz yontemi ve sismik
katsayiya bagl yari-statik (psedo-statik) yaklasimlari detaylica anlatilmistir [168].
Ayrica bu calismada yari statik yaklagimdan yararlanarak deprem sonrasindaki sevin

durumu detayli olarak incelenmistir.
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3.6.3.1. Deplasmana Dayali (Newmark 1965) Analizi Yontemi

1965 yilinda Newmark yaptig1 calismasinda deprem etkisindeki bir zemin kitlesinde
(dolgu ve baraj sevleri dahil) olusan kalic1 deplasmanlarin tahmini igin yeni bir metot
gelistirmistir [164]. Newmark yOnteminin amaci, psedo-statik emniyet katsayisinin
I’den kiiclik yani gd¢me olusabilecek durum i¢in sevde meydana gelebilecek
deformasyonunu hesaplamaktir [ 164]. Newmark yontemi, sevden disariya dogru olan
deprem kuvvetleri ile sadece yar statik (psedo-statik) emniyet faktoriinii 1’in altina

diistiigiinde sevin deforme olabilecegini sdyler [164].

Ayrica deprem kuvvetleri etkisi altindaki sev yari statik emniyet (psedo-statik)
faktorii 1’in alinda ise sevin duyarl olmadigini ve gé¢menin meydana gelebilecegini
sOyler. Newmark (1965) yonteminin dayanak noktas1 Sekil 3.27°de grafik iizerinde
gosterilmis ve bu grafikte deprem aninda sevin yatay ivmesini gostermektedir.
Newmark (1965)’e yontemininde Sekil 3.27-a’ da, sevin igerisine dogru olusan
ivmeler yani sifir ¢izgisi altindaki ivmeler iken sevin hareketine sebep olan yani
sevden disartya dogru olan ivmeler sifir ¢izgisi lizerindeki ivmeleri belirtmektedir.
Ayrica Sekil 3.26-a’da ay, kesikli bir ¢izgiyle ¢izilmis gogme ivmesine karsi gelen
kism1 temsil etmektdir. Bu yenilme ivmesi (ay) tam olarak 1’e esit yani yar1 statik
(psedo-statik) emniyet faktoriine sebep olan kritik ivme olarak bilinen yatay deprem
ivmesi olarak g6z Oniinde bulundurulmalidir [165]. Ayrica Sekil 3.27-a’da ay ile
gosterilen kesikli ¢izgi ilizerinde ¢ikan iki pik ivme aralifi golgelendigi
gorilmektedir. Newmark (1965) yontemine gore, sevin yanal yonde hareketlerine
sebep olan pik ivme araligi da golgelenmis sekilde gosterilmistir. Sekil 3.27-b ve ¢
‘de iki pik ivme aralifinin boyanmis kisimlarina yatay hiz ve sevin yerdegistirmesi
karsilik gelmektedir. Sev yerdegistirmesi, deprem nedeniyle olusan yatay ivmesinin
gocme ivmesinden daha yiiksek oldugu durumlarda degisken olarak meydana
gelmektedir. Sevde meydana gelen yerdegistirmesinin biiyiikliigii; Go¢me ivmesi
(ay), Pik ivmesi (amax), etki siiresine baska bir degisle pik ivmede golgelenmis

araligin uzunluguna ve pik ivme araliginin sayisina bagl olarak degismektedir [165]
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Sekil 3.27. Newmark yonteminin grafiklerle ifadesi. a) ivme-zaman iligkisi,

b) Pik ivmelerin siyah renkle gélgelenmis kisimlarinin hiz-zaman iliskisi,

¢) Hiz degisimine karsilik gelen sevde meydana gelen yer degistirme-zaman iliskisi
[165].

Yukarida anlatildigi gibi Newmark metodunun genel amaci sevde olusan kalici
deplasmanlarin  tahminidir (Sekil 3.28). Newmark (1965), yer degistirme
denklemlerinde kalici deplasmanlarin tahmini i¢in egik bir diizlem iizerinde kayan
bir bloktan faydalanmistir. Newmark yonteminde bir sevde kalici deplasmanlari

hesaplamak ig¢in;

e Kayma ylizeyi sonlu elemanlara ayrilir.

e Her eleman i¢in ayr1 ayri zaman alaninda ki ortalama ivme kayitlar1 dinamik

sonlu elemanlar metodu ile hesaplanir.

e Bir elemanin zaman alaninda olusan kuvvet kaydi, Fe(t), her bir elemanin kiitlesi

ivmesiyle ¢arparak bulunur [166].

Fe (t) = me X ae(t) (3.56)
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Yukarida ki denklemde, ae(t) zaman alanindaki ivme kaydi ve me elemanin kiitlesidir

e Kayma yiizeyinin zaman alaninda olusan ortalama ivme kaydi, aae, kayma
diizlemine etki eden toplam kuvvetin kayma diizlemine toplam kiitlesine (mp)
boliinmesiyle elde edilir.

_ _Fp(®) _ Zme .ae(t)
aave(t) a mp - Im
e

(3.57)

e Kayma ylizeyine etkiyen toplam kuvvet, Fu(t), elemanlara etkiyen kuvvetlerin
toplamu seklinde ifade edilir.

Fo(t) = ZFe(t) = Zme x ae(t) (3.58)

e Son olarak, kayma diizleminde meydana gelen kalic1 yer degistirme, sev kiitlesi
tizerinde etkili olan ivme ile akma ivmesi arasindaki farkin iki defa integrali ile

bulunur.
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Sekil 3.28. Newmark (1965) kalic1 yerdegistirmenin analizinin gosterimi [166].
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3.6.3.2.Yan — Statik (Psedo-statik) Yaklasim

Sismik sev stabilite analizi i¢in kullanilan ilk yontemlerden biri yari statik (psedo-
statik) metodudur. Bu yontemde deprem yiikiiniin zeminin birim agirlig1 ile bir
sismik katsaymin (k) carpilmasi ile sev iizerinde statik yiike benzer bir etki
olusturulur. Psedo-statik kuvvet, yaygin olarak sinir denge sev stabilite analizinde
kullanilir. Sismik katsayr (k), depremin neden oldugu ivme seklinde de

tanimlanabilir [167].

Psedo-statik yontemin ilk uygulamalarini 1950 yillarinda Terzaghi yapmistir. Bu
yontem ile depremin tekrarli yani devinimli yiik durumunu goz ardi ederek sev
lizerine statik bir kuvvet uygulandigi varsayimiyla stabilite analizi yapar. Yar1 statik
(Psedo-statik) yonteminde sevin i¢inden disartya dogru kayan kiitlenin agirlik
merkezinden gececek sekilde yanal bir kuvvet uygulanir [167] (Sekil 3.29). Yar
statik (Psedo-statik) yanal kuvvet F,

W W
Fn= m.a:f:%: KnW (3.59)

seklinde hesaplanabilir [167]. Burada;

seklinde hesaplanabilir [167]. Burada;

Fn: Sevi etkiyen yatay psedo-statik kuvvet (kN).

m: Kayan malzemenin toplam kiitlesi (kg); W/g’ ye esittir.

W: Kayan malzemenin toplam agirligi (kN)

g: Yercekimi ivmesi (m/sn?).

a: ivme. (Depremin neden oldugu zemin yiizeyindeki yatay ivme) (m/sn?)

amax: Depremin neden oldugu zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme (m/sn?).
Maksimum yatay ivmeden ¢ogu zaman pik yatay ivme olarak da s6z edilir.

amax/g = kn: Sismik katsay1 yada psedo-statik katsayi olarak bilinir boyutsuzdur.
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Sekil 3.29. Deprem kuvvetinin (Fn = kn.W) psedo-statik yontemle gosterimi[167].

Sev stabilite analizlerinde karsilasilan diger sorunlardan biri de psedo-statik sev
kiitlesinin hangi kismina etki edecegidir. Terzaghi (1950)’ e yapig1 calismalarda,
Psedo-statik kuvvetin dilimlerin ayri ayri agirlik merkezine veya kayan zemin

kiitlesinin agirlik merkezine etki etmesini gerektigini soylemistir [167].

Bir depremde zemin kiitlesine hem diiseyhem de yatay yonde psedo-statik kuvvetler
etki edebilir. Ancak Cogu zaman diisey psedo-statik kuvvetler ihmal edilir. Bunun
genel nedeni kayan kiitle tizerinde diisey psedo-statik kuvvetin etkisinin ¢ok fazla
olmamasidir. Buna ek olarak yatay ivmenin diisey ivmeden ¢ogu zaman daha yiiksek

olmas1 dolayisiyla ky’nin kn’dan daha diisiiktiir [49].

Yar statik (Psedo-statik) yontemdeprem kuvvetinin hesabi igin W ve ki degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Zeminin agirhig (W) zemin ve kayanin birim agirliginin
laboratuvar yada arazi deneyleri ile bulunmasi ile elde edilebilir. Anacak sismik

katsay1 (psedo-statik katsay1) (kn) degerinin tespiti oldukg¢a zordur [165].

Sismik katsayisinin (kn) belirlenmesi tecriibe gerekmektedir. kh’in belirlenmesinde

asagidaki parametreler dikkate alinir [165].

e Pik yer ivmesi: Pik yer ivmesi (amax) psedo-statikle katsayiyla dogru orantilidir.
Dolayisiyla yer ivmesi ne kadar biiyiik olursa psedo-statik katsayida (kn) 0 kadar
bliyiik olur.

e  Deprem biiyiikliigii: Depremin biiyiikliigii ile psedo-statik katsay: arasinda dogru
oranti1 s6z konusudur.Deprem biiyiikliigiindeki artis psedo-statik katsayiminda

artigini saglar.
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Maksimum kh degeri: Yukaridaki agiklamalar dikkate alindiginda psedo-statik
katsay1 (kn) higbir sartta amax/g degerinden biiyiik olamaz.

Kayan kiitlenin boyutu: Sev gé¢me Kkiitlesi biiyiidiikge diisiik bir psedo-statik
katsay1 kullanilmalidir.

Minimum kn degeri: Bu katsay1r bolgeden bolgeye farkli olabilir ama yapilan
incelemeler ve arastirmalar bu katsaymin 0,15’in altinda olamamasi gerektigini

gostermistir.

Psedo-statik katsaymin (kn) degerinin belirlenmesinde yukarida anlatilanlar dikkate

aliarak bir¢cok arastirmaci bu katsaymin se¢imi i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunmustur

[165, 166].

Kiiciik kayma Kkiitlesi: Kiicliik bir sev gocme kiitlesi icin kn=amax/g formiilii
kullanilir. Ornek olarak yiizeysel stabilite analizleri veya kiiciik kaya diismeleri
verilebilir.

Krinitzsky ve ark. (1993) ve Taniguchi ve Sasaki (1986) yaptig1 arastirmalarda
Orta boyutlu sevlerde kn=0,65*amax/g degeri kullanilabilecegini belirtmistir.
Aslinda bu basit formiilde belirtilen 0,65 degeri sivilagma analizlerinde
kullanilmas1 daha uygundur.

Seed (1976) Cok biiylik boyuttaki sevlerde Ornegin Dolgular, barajlar ve
heyelanlar gibi biiylik boyuttaki zemin kiitleleri i¢in en diisiik kh degerleri
kullanilmalidir. Bu konuda Seed (1976) ¢esitli 6nerileri bulunmustur;

8,5 magnitiidiine sahip depremlerde faylara yakin sahalar i¢in kn=0,15 degeri
kullanilabilir. Psedo-statik emniyet faktorii 1,15 veya daha biiytiktiir.

6,5 magnitiidiine sahip depremlerde faylara yakin sahalar i¢cin kn=0,10 degeri

kullanilabilir. Psedo-statik emniyet faktori 1,15 veya daha biiyiiktiir.

Ayrica sismik katsaymnin (psedo-statik katsayi) seg¢iminde Onceden yapilmis

calismalar yeni yapilacak ¢alismalara yonlendirici olmustur. [165, 166].

Terzaghi (1950) Depremin yikiciligina gore asagidaki degerleri onermistir:
Katastropik (Felakat boyutunda) depremlerde ky,=0.50
Yikict depremlerde (Rossi-Forrel 1X) kn = 0.20
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e Siddetli depremlerde (Rossi-Forrel IX) kn = 0.10

e Seed ve Martin (1966) ve Dakoulas ve Gazetas (1986) yaptiklar1 ¢alismada
kayma kirisi modellerinden faydalanarak, toprak barajlar i¢in kn katsayisinin
gocme kiitlesinin boyutuna bagli olarak degistigini sdylemistir.

e Marcuson (1981) yaptig1 ¢alismada barajlar i¢in sismik katsaymin (psedo-statik)
kn=0,33*amax/g ile kn=0,50*amax/g formiillerinin kullanilabilecegi ayrica baraj
seklinden dolay1 sismik salinim (olas1 kii¢iiltme ve biiylitme durumu) olayinin
dikkate alinmasi gerektigini soylemistir.

e Hynes-Griffin ve Franklin (1984) yilinda yaptigi calismada 350°den fazla ivme
Olcerden (akselerogram) elde ettigi elde degerlerden faydalanarak toprak
barajlarda kn=0,50*amax/g kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Bu sismik
katsayiy1 kullanimi ve psedo-statik emniyet faktorii 1’den biiyiik toprak barajlar
icin ¢ok tehlikeli deprem deformasyonlarina maruz kalmayacagini belirtmistir.

o Kramer (1996), Hynes-Griffin ve Franklin (1984) tarafindan yapilan ¢alismada
toprak barajlar i¢in yapilan ¢alismalarin bircok sev tiirli i¢in de uygun
olabilicegini belirtmistir. Ayrica Kramer sev tasarimi igin sismik katsaymin
seciminde ¢ok net kurallarin olmadigimi belirtmistir. Ancak, bu katsaymin
seciminde gogme kiitlesi iizerinde bolgede olusabilecek ivme diizeyi dikkate

alinmalidir.

Yukaridaki tiim yazilanlar dikkate alindiginda Yari-statik (Psedo-statik) analizler
zemin kiitlelerinin depremden etkisiyle biiyilk dayanim ve dolayisiyla deformasyon
ugramadigi durumlarda biiylik yararlar sagladigi goriilmiistiir. Bu nedenle dolayi
sismik katsaymnin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu katsayinin se¢iminde sismik katsaymin
(kn) se¢iminde yukardaki siralanan parametreler ve ayrica daha Once yapilmig
calismalar dikkate alinmalidir. Bu calismada Plaxis sonlu elemanlar programi
icerisinde ki yar1 statik (psedo-statik) yaklagimdan faydalanmistir. Ayrica Sonlu

elamanlar programi olan Plaxis programi asagida detayli olarak agiklanmistir.
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3.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

Son donemlerde cesitli teorik ve sayisal olarak zeminlerin davraniginin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemlerinin kullanimi yogunluk kazanmustir.
Genel olarak zemin problemlerinin ¢oziimiinde yaygin sekilde kullanilan sonlu
eleman programlarinin ¢6ziimleme yontemleri detayli olarak Sekil 3.30°da
verilmistir [168]. Sonlu elemanlar metodunda yaklasimlarin birgogu zemin ortaminin
lineer-elastik oldugu kabulii yapilmaktadir [168]. Ancak yapilan bu tiir kabullerle
gercege yakin sonuglar elde etmemiz ¢ok zordur. Diger yonden bakildiginda
zeminler ¢ok karmagik bir yapida (lineer olmayan, zamana ve ortama bagli davranis,
heterojen yapisi, anizotropi) oldugu i¢in de ¢éziime ulagsmak oldukca giigtiir. Bu iki
durum goz Oniine alindiginda son donemlerdeki teknolojik gelismeler geoteknik
miithendisliginde yansimis ve ¢ok karmagsik goriinen problemlerde bile ¢ok rahat
¢coziime gidilebilmektedir. Rahat bir sekilde ¢oziime gidilen bu yaklasimlarin genel
ad1 sayisal yontemlerdir. Sayisal yontemleri kendi igerisinde kiyaslandiginda sonlu

elemanlar yaklagimi bir adim 6ne ¢ikmaktadir [168].

Coziimleme Yontemi
Analitik Yontemler Sayisal Yontemler
Tam Metotlar Yaklagik Metotlar  Difransiyel Sonlu
(Degiskenlere (Rayleigh-Ritz Esitliklerin Elemanlar
Ayirma ve Laplace and Galerkin Sayisal Coziimleri Yontemi
Déniisiim Yontemleri) Yontemleri) |
Sayisal integrasyon Sonlu Farklar

Sekil 3.30. Analiz metotlar1 [168].

yilinda sonlu elemanlar yontemini matematiksel olarak tanimlayarak yapinin yada

sistemin ¢0ziim yOntemini tarif etmistir. Zeinkiewicz (1977), siirekli bir yap1 yada
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sistem sistem kendi i¢inde sonlu sayida eleman veya bilesenlerden olusan ve bu
elemanlar birlestiren diigiim noktalar1 ile ayrik olacak sekilde modellenmekte ve ¢ok
karmasik olan siirekli diferansiyel denklem daha basit olan lineer bir denklem
sistemine indirgenmistir. [169].Herhangi bir sonlu eleman yonteminde ele alinan
yap1 yada sistem, birbiriyle baglantili olacak sekilde birden fazla pargaya boliinerek

¢Oziime gidilmektedir.

Yap1 yada sistem ¢esitli kalinliklarda, diizensiz olarak farkli sekilde yiiklenmis
olabilir ve bu sekilde ¢ozlime gidilebilir (Sekil 3.31). Sistemin igerisinde cesitli
donmeler, yerdegistirmeler ve egim tanimlanabilir. Yapida yada sistemde sonsuz
sayidaki noktanin sonsuz sayida gerilmesi s6z konusudur. Bu tarz problemlerde

sonsuz saylda serbestlik derecesi vardir [170].

Sekil 3.31. Sonlu elemanlar yontemi ¢alisma mekanizmasindan bir goriiniim [171].

Sonlu elemanlar yontemiyle problem ¢oziimiiniin ilk adim1 ¢6ziim bolgesini, eleman
ad1 verilen alt bolgelere ayirmaktir. Daha sonra bu sistemdeki elemanlar esdeger
sonlu elemanlar agina donistiiriilmektedir. Elemanlar, bilinmeyenler dikkate alinarak
bir, iki veya iic boyutlu secilerek ¢dziime gidilmelidir. Bu calismadaki gibi Iki
boyutlu problemlerde, Sekil 3.32’de goriildiigli gibi sonlu elemanlar genel olarak
dortgen veya tiggen bicimindedir. Bu elemanlar “node” adi verilen diigiim noktalari
yardimiyla birbirine baglidir. Diiz ylizeyli sistemler de diiglim noktalar1 eleman
koselerine yerlestirilitken egrisel ylizeylerde ise, her diiglimler yiizeyin orta

noktalarina yerlestirilmektedir. [36, 169].
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6 dugumia 8 dagumia
Sekil 3.32. Tipik 2 boyutlu elemanlar gosterimi [169].

Genel olarak biitlin ag modelini olusturan her elaman diger komsu elemanlarina
sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen sonlu elemanlar metodunda yalnizca
diiglim noktalartyla baghdir. Bu durumda deplasmanlarin uygunlugu bu digiim
noktalarindan saglanmaktadir. Dolayisiyla, oOzellikle ¢ok biiyiik ve karmagik
sistemlerde, daha kesin sonuclar almak i¢in c¢ok daha fazla eleman kullanimi
gerekeceginden, islem hacminin ve ¢oziim siirecinin uzamasina sebep olmakta
olusan bu durum dezavantaj gibi goriinse de bu sorun bilgisayar yardimiyla ¢ok
kolay sekilde asilmaktadir. Sonraki adimda ise, bilinmeyenlerin ortamda dagilimini
veren bir sekil fonksiyonu belirlenir. Elemanin diigiim noktalari, yap1 yada sistem
bolgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin (deplasman, sekil degistirme vb. gibi) dagilimini

belirlemek gibi matematiksel bir fonksiyonu yazmamizi saglar [37, 170].

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yaklasimi 1966 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir. 1967 yilinda Clough ve Woodward, dolguda gerilmeleri, yanal ve
diisey hareketleri belirlemek, 1966 yilinda Reyes ve Deene, yeraltinda bulunan masif

kayadayapilan kazi uygulamalarinda kullanmiglardir [108].
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Sonlu elemanlar yonteminde herhangi bir programin diizgiin ¢aligmasi en dogru
sonuglar vermesi i¢in zeminin dayanim ve fiziksel 6zellikleri, zeminin gerilme-
sekildegistirme durumu gibi giris verileri dogru sekilde girilmelidir. Ayrica analiz
sonucunun dogrulugu diizgiin sonlu eleman ag1 se¢ilmesine baglidir. Genel olarak
geoteknik miihendisliginde sonlu eleman yontemi ile yapilan analiz sonucu ile
bosluk suyu basinglar1 ve yeraltisuyu akisi, yanal ve diisey hareketler, olusan
gerilmeler vb. gibi zeminin genel durumu hakkinda genel bilgiler belirlenebilir[ 168,
169].

Bu calismada sonlu eleman yaklasimina bagli analiz yapan Plaxis 2D paket programi
kullanilmistir. Plaxis sonlu elemanlar programi ile geoteknik miihendisligindeki
problemleri iki boyutlu yada ii¢ boyutlu olarak stabilite ve deformasyon analizini
yapilabilir. Ayrica dogal ya da yapay sevler belirlenen sekilde modellenebilmekte ve
kesme dayanimi parametreleri program tarafindan sev gogene kadar azaltilarak
giivenlik sayisina bulunabilmektedir [175]. Plaxis programinin genel oOzellikleri
(model, elaman tipi, mesh (ag), zemin davranisinin modellenmesi vb. konular )

asagida detayl olarak anlatilmigtir.

3.7.1. Plaxis Sonlu Elemanlar Paket Programimnin Tanitim

Plaxis (Finite Element Code for Rock and Soil Analysis), degisik geoteknik
problemlerinde, sonlu elemanlar yaklagimii kullanarak, stabilite ve deformasyon
analizleri yapan bir bilgisayar programidir. ilk olarak 1987 yilinda Hollanda’nin
Delft Teknik Universitesinde yumusak bir zemin iizerindeki nehir dolgularmm sonlu
elemanlar yaklasimindan faydalanarak analiz edilebilmesi icin tasarlanmis ve
ilerleyen zamanlarda geoteknik miihendisliginin diger problemlerinde kullanilmak
tizere gelistirilmistir. da gelistirilmistir. Plaxis sonlu elemanlar programinin 1993
yilinda ticari olarak kullanilabilecek bir yazilim haline dontistiirilmiis ve 1998
yilinda ise programin Windows siiriimii ¢ikarilmistir. Plaxis programin son
donemdeki buna benzer gelismeleri ile geoteknik miihendisliginde bircok problemin
yaninda, gerilme-sekil degistirme, zemin-yap1 etkilesimi, tasima giicii,
konsolidasyon, akim agi, zeminin deprem yiikii altindaki davranisi, zemin dinamik

analizi ve zeminin genel davraniglarini belirlemede de kullanilmaktadir [108].
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Bu programda geoteknik miihendisligiyle ilgili bir problemin ¢oziimiinde cesitli
adimlar mevcuttur. Bu adimlar ve ¢6ziime hangi yollardan geerek ulasilacagi asagida

detayli olarak verilmistir.

3.7.1.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Plaxis sonlu elemanlar programda; yapilar, zemin tabakalari, kaz1 sathalari, yiikler ve
sinir sartlariinin programda girisi 6zel grafik ortamiyla saglanir. Olusturulan bu 6zel
grafik ortamiyla model gercek konumuna uygun sekilde olusturulmus olur. Plaxis
sonlu elemanlar programinda iki adet modelleme segenegi mevcuttur. Problem tipi
dikkate alinarak ya diizlem sekil degistirme (Plane strain model) yada eksenel
simetrik (Axisymmetry model) geometri kosullarindan biri kullanilmaktadir(Sekil
3.33) [172].

Sekil 3.33. a)Plane strain model 6rnegi (Diizlem sekil degistirme), b)Axisymmetry
model 6rnegi (Eksenel simetrik) [172]

Yukaridaki her iki modeli x ve y eksenleri iki serbestlik dereceli olarak ¢oziiliir.
Ayrica Sayisal modellerin tanimlanmasinda ve analizinde Plane strain model
kullanilir.

3.7.1.2. Zemin Eleman Tipleri

Zemin ortam1 modellenmesinde iki boyutlu {iggen elemanlar ile tanimlanir.

Programda 6 ve 15 diigiim noktali (node’li) olmak iizere iki farkl tipte ticgen eleman
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kullanilmaktadir. 6 ve 15 diiglim noktali elemanlar i¢cin model tipleri Sekil 3.34° de
verilmistir. Bu diiglim noktalarinda eger kiiclik 6lgekli bir hesap yapilacaksa 6
diigiim noktali, daha biiyiik ve hizli sekilde 6n hesap gerektiren ¢alismalarda ise 6
diigtim noktali elamanlar se¢ilmesi uygundur. Yani buradan sonlu elemanlar aginda,
15 diigiim noktali elemanlarin 6 diigiim noktali elemanlardan daha hassas ¢6ziim

yapabildigini gostermektedir [172].

Gerime noktalan

1
[ ]
L

Dogom noktalan

6 Dagumia Uggen Eleman 15 Dogumii Uggen Eleman

Sekil 3.34. 6 ve 15 Diigiim noktali elemanlar i¢in gerilme ve diigiim noktalar1[172].

3.7.1.3. Mesh (Ag)

Sonlu elemanlar yaklasiminda model kiiclik elemanlara boliiniir ve birbiriyle
baglantili olacak sekilde ¢6ziime gidilir. Plaxis sonlu elemanlar programinin
analizlerdeki ag mantig1 bu sekildedir. Sistemin ya da yapinin daha rahat ¢oziimii
icin boliinen alanlar ii¢ koselidir (iic kenarlhidir). Yapilan analizlerin dogrulugu
modelde kurulan aga bagl olarak degismektedir. Ag olusturulmasinda diger 6onemli
nokta, gerilme yogunlugunun arttig1 baska bir degisle dnemli noktalarda analizlerin
dogrulugu icin ag sikiliginin arttirilmas1 gerekmektedir. Ag sikligimin arttirilmasi
gereken noktalar arasinda sevin egim yiizeyi, temelin alt kismi, geotekstil malzeme

cevresi yiikiin etki ettigi yilizey, ornek olarak verilebilir. Ag sikiligin1 belirlemek i¢in
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deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuclardan yararlanilabilir. Ag Onemli
parametrelerinden biri ortalama ag boyu olan le’ dir. Bu parametre model geometri
Olclilerine ve tane biiyiikliigiine faktoriine (nc) bagh olarak degisir. Ortalama eleman
boyu, ortalama tane biyiikliigii ve ag parametreleri arasindaki iligki asagida

verilmistir [173].

_ \/(Xmax = Xmin) (Ymax— Ymin) (3.60)

le =
Nc

Burada Ymax, Ymin Xmax, V€ Xmin model geometrisinin dig uzunluklaridir. Tane

biiyiikliigiine faktoriine (n¢)ise asagidaki sekilde tanimlanmugtir.

Cok Sik nc =400 1000 Eleman civarinda
Sik nc =200 500 Eleman civarinda
Orta Sikilik nc =100 250 Eleman civarinda
Normal Sikilik nec =50 100 Eleman civarinda
Az Sikilik Nc =25 50 Eleman civarinda

3.7.1.4. Zemin Davramisinin Modellenmesi

Plaxis de, Mohr- Coulomb modeli (MC), Lineer Elastik model (LE), Hardening Soil
model (HS), Hardeninig Soil model with small-strain stiffness (HSsmall), Soft Soil
model (SS), Soft Soil Creep model (SSC) ve Modified Cam-Clay model (MCC) gibi
modeller ile zemininin tanimlanmasi mimkiindiir. Bu modeller asagida detayh

sekilde agiklanmistir [108].

3.7.1.4.1. Lineer Elastik Zemin Modeli

Kaya gibi ¢ok rijit zemin kiitlelerini modellemede kullanilan bu model tiiriinde,
zemin 3 yada 5 diigiimlii olarak modellenebilir. Ayrica zemin modellemesinde
Hooke yasasina bagli ve izotropik lineer elastik bir malzeme oldugu kabul edilir.
Programda modelleme asamasinda Elastisite modiilii (E) ve poisson orani ()

degerleri girilir.
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3.7.1.4.2. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modelinde Elasto-tam plastik zemin davranisini

modellenir. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modelinde Elastisite modiilii (E), poisson

orani (), siirtinme agis1 (¢), dilatasyon agis1 ve (y) kohezyon (c) degerleri giris
parametresi olarak kullanilir. Ayrica bu modelle zemini dogru sekilde temsil
edebilecek zemindeki baslangi¢ yatay gerilmesine karsilik gelen uygun bir KO

degeri de girilmelidir.

3.7.1.4.3. Hardening-Soil (HS) Modeli

HS zemin modeli, ¢ok farkl tiirlerdeki yumusak veya sert zeminlerin davranisini
modellemekte kullanilir. Bu zemin modellemesi MC zemin modeline gore oldukca
geligmigti. MC modelde benzer sekilde gerilme seviyesi siirtinme agisi (),
kohezyon (c), ve dilatasyon agis1 (y) ile belirlenir. HS zemin modeli, gerilme bagiml
gostermektedir. HS modelinde ¢ok sayida hesap adimindan olustugu i¢in bu modelde
yapilan analizler ¢ok uzun siirer. HS zemin model, drenajli {ic eksenli basing
deneyinde belirlenen eksenel deformasyon-deviatér gerilme durumunun yaklasik

hiperbol seklinde olmasi1 baghdir.

HS small modelinde ge¢misteki yiikleme durumu ve bagil rijitlik matrisi hesaplarda
dahil edilerek ¢oziime gidilir. Ancak gevseme ve yumusama gibi problemlerin
olustugu durumlarda tekrarl yiikler hesaba katilmadigi i¢in kullanimi uygun degildir.
HSsmall model HS modele gére hesap adimi fazla oldugu i¢in hesaplamalar daha

uzun siirede sonuglanir.

3.7.1.4.4. Soft Soil Zemin Modeli (SS)

Zemin mekaniginde turba zeminler ve killi siltler yumusak zeminler normal
konsolide killer olarak tanimlanir. Bu tiir zeminlerin diger zeminlere gore yiiksek
derecede sikigabilirlik 6zelligi gosterirler. Bu 6zelliginden dolayi bu tiir zeminlerde

Soft Soil Zemin Modeli (SS) zemin model kullanilir. Modelde, igsel siirtiinme agisi
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(9), kohezyon (c), dilatasyon agis1 (y), modifiye sisme indeksi(K*) ve modifiye

stkigma indeksi (A*), degerleri giris parametreleri kullanilir.

3.7.1.4.5. Soft Soil Creep Zemin Modeli (SSC)

SS modellinde oldugu gibi SSC modelindede, killi siltler konsolide killer ve turba
gibi yumusak zeminlerin zamana bagl olarak davranisi modellenir. Bu model genel
olarak temel ve dolgulardaki zamana bagli meydana gelen oturma problemlerinde,
derin kaz1 ve tiineller gibi zemindeki yiik bosalmasi problemlerinde kullanilmaktadir.
Modelde giris parametreleri olarak, igsel siirtiinme agis1 (¢), kohezyon (c), dilatasyon
acis1 (y), modifiye sisme indeksi(K*), modifiye sikisma indeksi (A*), ve modifiye

stinme indeksi (u*) degerleri giris parametreleri olarak kullanilmaktadir.

3.7.1.4.6. Jointed-Rock Model (JR)

Plastik kaymanin sadece sinirli sayida ve diizeyde kayma dogrultularinda meydana
geldigi anizotropik elasto-plastik modeldir. JR model genel olarak birlesik kaya veya
tabakalarin davranisinin modellenmesinde kullanilir. Modelde giris parametreleri

olarak, Elastisite modiilii (E), kohezyon (c)Poisson orani (v), dilatasyon agis1 (y) ve

i¢sel siirtiinme ag1s1,() degerleri girilmektedir.
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4. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Yapilann bu ¢alismada sev iyilestirme yontemi olarak tas kolon teknigi se¢ilmistir.
Calismanin genel amaci, tas kolonlarar ile iyilestirilen sevlerin deprem yiikii etkisi
altindaki davraniginin incelenmesidir. Sev analizleri sonlu elemanlar programi olan
Plaxis 2D ile yapilmistir. Calismada tas kolonsuz sevler, farkli ¢/(y.H) (0.37, 0.28,
0.22,0.21, 0.19, 0.17, 0.14, 0.11, 0.08,0.06) oranlarinda ve farkli sev agilarindaa (15,

20, 25) olarak ve tas kolonlu sevler ise yine ayni ¢/y.H oranlarinda, sev agilarinda, tas
kolon malzemesi igin farkli igsel siirtiinme agilarinda((s:35°, 40°, 45°)ve farkli s/D

araliklarinda (s/D:2, 2.5, 3) modellenmistir. Tiim bu analizlerde deprem etkisi

olmadan ve deprem etkisi altinda tekrarlanarak tas kolonuz ve tas kolonlu sevlerin

giivenlik sayis1 ve yatay deplasman degerleri belirlenmistir. Deprem kuvveti olarak

Van Muradiye depreminin dogu bati yoniindeki maksimum ivme (1.785 m/sn?)

degerinden faydalanilmistir.

Bu calismada belirlenen sev modellerinin deprem etkisi olmadan ve deprem

etkisinde giivenlik sayilar1 ayrica yine ayni sev modelleri tizerinde deprem kuvveti

etkisinde yatay deplasmanlart belirlendigi i¢in, hem giivenlik sayis1 hemde yatay

deplasman i¢in minimum degerlerin (smnir sartlar1) bilinmesi gerekmektedir. Onceki

caligmalardan yola ¢ikarak giivenlik sayist ve yatay deplasman saglanmasi

gerekensinir degerler asagida verilmistir.

Yarma ve dolgu sevleri tasarlanirken kritik kayma yiizeylerinde minimum giivenlik

sayilarin1 saglanmasi gerekmektedir. Yarma ve dolgu sevlerin giivenlik sayilariyla

ilgili ¢aligmalar incelendiginde statik durumda veya deprem kuvveti etkisinde

stabilitenin korunmasi i¢in minimum giivenlik sayilari;

Yarma sevlerinde genel stabilite icin saglanmasi gereken minimum giivenlik

sayilari;

e Uzun donem, statik halde giivenlik sayisi: Gs > 1.5 (Maksimum kayma
dayanimi parametreleri kullanilarak)

e Deprem kuvveti etkisinde giivenlik sayisi: Gs > 1.01 (bulunulan deprem
bolgesine gore secilecek esdeger yatay yiik katsayisi (yatay deprem katsayisi) Kn
kullanilarak)



Dolgu sevlerinde genel stabilite icin saglanmasi1 gereken minimum giivenlik

sayilari;

Uzun donem, statik halde drenajsiz durumda giivenlik sayisi: Gs > 1.3
(Maksimum kayma dayanimi parametreleri kullanilarak)

Uzun donem, statik halde drenajli durumda giivenlik sayisi: Gs > 1.5
(Maksimum kayma dayanimi parametreleri kullanilarak)

Deprem kuvveti etkisinde giivenlik sayisi: Gs > 1.01 (bulunulan deprem
bolgesine gore secgilecek esdeger yatay ylik katsayisi (yatay deprem katsayisi) Ky
kullanilarak)

Sevlerde miisaade edilebilir deplasman degerleri;

Farkli arastirmacilar tarafindan dolgu ve yarma sevleri i¢in giivenli - giivensiz durum

ayrimini yapmak

amaciyla kullanilan kalic1 deplasman degerleri sunlardir [18].

Hynes-Griffin ve Franklin(1984) iyi yapilmis toprak barajlar i¢in 1 m.’yekadar
kalic1 deplasman degerini uygun goérmiislerdir.

Wieczorek ve dig. (1985) San Meteo County, Kaliforniya’daki bir
heyelanharitasinda 50 mm.’yi kritik deger olarak gostermislerdir.

Keefer ve Wilson(1989) Giiney Kaliforniya’daki kohezyonlu sevler igin 100mm.
degerini kullanmislardir.

Jibson ve Keefer(1993) Missisippi Vadisi’'ndeki kaymalar i¢in 50-100

mm.araligint uygun gérmiislerdir.

Jibson’un (1993) oOnerisine gore ise miisade edilebilir kalici deplasman degeri

problemin bir biitiin olarak degerlendirilmesiyle ¢6ziilebilir.

Ormegin siinek malzemelerden olusan sevler elbette ki gevrek malzemelerden

olugmus sevlerden ¢ok daha fazla kalict deformasyona maruzkalabilir. Sonug olarak

deformasyon hesab1 sevdeki kalic1 deformasyon mertebesi hakkinda miihendise

ancak bir fikir verebilir, konuyla ilgili son tercih miithendise baglidir [18].
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4.1. Deprem Kuvveti Etkisi Olmadan Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Sevlerin
Giivenlik SayilariminBulunmasi

Oncelikle Plaxis Programin deprem etkisi olmadan belirlenen sevler tas kolonsuz ve
tas kolonlu olarak modellenmis ve analizler yapilmistir. Plaxis sonlu elemanlar
programinda ¢izilen sevin geometrik modelinde sev agis1 (B) 15°, 20° ve 25°, sevin
genisligi 25 m, sev yikseklikleri 3, 4 ve 5m olan bir zemin Kitlesi belirlenip
modellenmistir. Ayrica aymi 6zellikteki sevlere farkli s/D (Tas kolonlarin merkezleri
arast mesafe/Tas kolon c¢ap1) araliklarinda (2, 2.5, 3) tas kolon ile iyilestirilerek
modelleme yapilmistir. Ayrica model sevde kullanilan malzemelerin 6zellikleri
(Tablo 4.1) de belirlenmistir. Plaxis sonlu elamanlar programinda zemin davranisinin
modellenmesinde Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Mohr-Coulomb
malzeme modelinde, geoteknik miihendisliginde siklikla kullanilan ve zemin
numunesi iizerinde gerceklestirilen basit laboratuvar deneyleriyle elde edilebilen
toplam 5 adet parametreye ihtiyag duyulmasi ve kil zeminlerde daha iyi sonug

vermesi nedeniyle bu malzeme modeli tercih edilmistir.

Tablo 4.1. Model Paremetreleri (Mohr- Coulomb)

Malzeme Kil Cakil
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik, y« (KN/m?®) 18 19
Suya DoyguBirim Hacim Agirlik, y4 (KN/m?) 21 22
Permabilite, kx,ky (m/giin) 1x10° 100
Elastisite Modulii, E (kN/m?) 3000 75000
Poisson Orani, v 0.33 0.3
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 10/15/20 1x10°
Igsel Siirtiinme Agist, ¢c/ ds (°) 10° 35°/40°/45°
Siikiinetteki Toprak Basinci Katsayisi, Ko 0.93 0.344

Plaxis bilgisayar programinda yukarida dlgiileri verilen sev modeli, sevi olusturan kil
ve sev lyilestirilmesinde kullanilan tas kolon malzeme (gakil) 6zelliklerinin girisi
yapilarak tas kolonsuz ve tas kolonlu olmak iizere iki boyutlu olarak modellenmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modelinin olusturulmasi ve
model paremetrelerininin girilmesi.

Tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modelinde zemin, 15 diigiimli tiggen
elemanlarla modellenmistir. Tas kolonsuz ve tas kolonlu olarak geometrik sev
modeli olusturulup malzeme girisi yapildiktan sonra mesh (ag) sekmesinden ag
siklig1 ve referans noktasi belirlenerek ag olusturulmus ayrica yer alti su durumu ve
kurulum fazina ek olarak gilivenlik fazi agilarak geometrik sev modelleri analize hazir

hale getirilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modelinde agin (mesh)
olusturulmasi.

Yapilan tiim bu islemlerden sonra modellenen tas kolonsuz ve tas kolonlu sevlerin
analizi yapilmis ve analiz sonucunda gilivenlik sayilar1 belirlenmistir. Analiz

sonucunda sevin durumunu Sekil 4.3-a-b’de gosterilmistir. Ayrica yapilan

analizlerde tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ((s:35°, 40°, 45°), sev agisi
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(B:15°/20°/25°) ve farkli ¢/(y.H) oranina gore giivenlik sayilarinin degisimi baglh tas
kolonsuz ve tas kolonlu sevlerin giivenlik sayilar1 Tablo 4.2-a-b-c’de ve Sekil 4.4-a-
b-c’de verilmistir. Tablo 4.2-a-b-c ve Sekil 4.4-a-b-c’den goriildiigii gibi analiz
sonuclar1 tamaminda tas kolonlarla iyilestirilen sevlerin iyilestirilmemis seve gore
giivenlik sayilarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin; sev acist (B) 15°,
sev yiiksekligi (H) 3m, zeminin kohezyonkatsayist (c) 10 kN/m? ve igsel siirtiinme

agisi (¢c) 10°olan bir sevdeki giivenlik sayisi 2.329 iken ayn1 sev igsel siirtiinme agisi

(ds) 35° ve /D orani1 2, 2.5 ve 3 olan tas kolon gruplariyla iyilestirilmesi sonucunda

giivenlik sayisi sirastyla 2.630, 2.613, 2.542 degerlerine yiikseldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.3-a.Deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev
modelinin analiz sonrasindaki durumu.

00

EEEEEEEEEEE RN

Sekil 4.3-b.Deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik
sev modelinin analiz sonrasindaki durumu.
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Tablo 4.1-a. B=15° ve {s= 35°- 40° -45°igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas
kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen
giivenlik sayis1 degerleri.

Giivenlik Sayilar
Tas Kol Zeminin Tas Tas kolonlu Sevlerin
izsel ) Sev Kohezyon ve c/gy.H). Kolonsyz GS.
siirtimme | 2! | fgsel Siiriinme Degerleri Seélgrm s/D Oranlar1
acisi (¢s) ® Kkatsayisi (c/c) -
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 2.329 2.630 | 2.613 | 2.542
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.989 2.311 | 2.280 | 2.087
e ¢/(y.H) =0.11 1,776 2.101 | 2.082 | 2.035
$¢c=10 o(y.H)=0.06 | 1,316 | 1587 | 1.567 | 1.502
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.983 3.198 | 3.052 | 3.018
=15 ¢/(y.H) =0.21 2.492 2.859 | 2.830 | 2.590
$s=35° | p=15° de=10° ¢/(y.H) =0.17 2.193 2578 | 2524 | 2.480
e ¢/(y.H) =0.08 1.554 1.865 | 1.842 | 1.768
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.605 3.741 | 3.649 | 3.634
=20 ¢/(y.H) =0.28 2.980 3.210 | 3.056 | 3.041
de=10° ¢/(y.H) =0.22 2.594 2.870 | 2.822 | 2.668
= ¢/(y.H) =0.11 1.778 2.008 | 2.001 | 1.994
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 2.329 3.042 | 2904 | 2.869
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.989 2573 | 2458 | 2.461
de=10° ¢/(y.H) =0.11 1.776 2.303 | 2219 | 2.181
¢ ¢/(y.H) =0.06 1.316 1.665 | 1.647 | 1.634
& T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.983 3.491 | 3.440 | 3.285
=15 ¢/(y.H) =0.21 2.492 3.000 | 2.909 | 2.873
bs =40° | B=15° de=10° ¢/(y.H) =0.17 2.193 2.649 | 2566 | 2.536
= ¢/(y.H) =0.08 1.554 1.888 | 1.861 | 1.839
k T.K. Yok [ s/D=2 [ s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.605 3.950 | 3.920 | 3.865
=20 ¢/(y.H) =0.28 2.980 3.399 | 3.282 | 3.200
de=10° ¢/(y.H) =0.22 2.594 2.975 | 2.904 | 2.876
e ¢/(y.H) =0.11 1.778 2.083 | 2.065 | 2.036
& T.K. Yok [s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 2.329 3.115 | 3.045 | 2.993
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.989 2.648 | 2504 | 2.478
de=10° ¢/(y.H) =0.11 1.776 2481 | 2239 | 2.205
= ¢/(y.H) =0.06 1.316 1.792 | 1721 | 1.691
k T.K. Yok [ s/D=2 [ s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.983 3577 | 3520 | 3.477
o e _ ¢/(y.H) =0.21 2.492 3.098 | 2977 | 2.932
¢s=45° | B=15 ¢C—ﬁ)° o(p.H)=0.17 | 2193 | 2.609 | 2,584 | 2.557
e ¢/(y.H) =0.08 1.554 1.917 | 1.875 | 1.865
& T.K. Yok [ s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.605 4150 | 4.021 | 4.005
c=20 c/(y.H) =0.28 2.980 3.425 | 3.359 | 3.335
dc=10° ¢/(y.H) =0.22 2.594 2986 | 2935 | 2.914
¢/(y.H) =0.11 1.778 2.108 | 2.076 | 2.064
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B=15° ve ¢s=35° - 40° -45° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonsuz ve tas
kolonlu geometrik sev modellerinde icin giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.2-b. p=20° ve $ps=35°- 40° -45° deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen giivenlik sayis1
degerleri.

Giivenlik Sayilar

Tas Kol. Zeminin Tas Tas kolonlu Sevlerin G.S.
if:sel Sev Koheezyon ve c/(H) Kolonsuz
siirtiinme | 268! icsel Siiriinme Degerleri Se(\;leérm s/D Oranlari
agist (¢s) ® katsaysi (¢/c) "

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H)=0.19 | 2.049 [ 2439 | 2.257 [ 2.241

=10 ¢/(y.H) =0.14 1.726 | 2.237 | 2.163 [ 2.010

$e=10° ¢/(y.H) =0.11 1524 | 1861 | 1.812 [ 1.768

¢/(y.H) =0.06 1.092 [ 1381 | 1341 [ 1.312

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

c/(y.H)=0.28 | 2671 [ 2857 | 2820 | 2.771

=15 c/(y.H)=0.21 | 2.208 | 2533 | 2.364 | 2.311

$=35° | p=20° d=10° c/(yH)=0.17 | 1919 [ 2.180 | 2.105 [ 2.036

¢ ¢/(y.H) =0.08 1313 | 1610 | 1552 [ 1.528

“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

¢/(y.H)=0.37 | 3.248 | 3.268 | 3.262 [ 3.250

=20 c/(y.H)=0.28 | 2.668 | 2.895 | 2.823 | 2.791

d=10° c/(y.H)=0.22 | 2299 [ 2.376 | 2.370 [ 2.340

c= ¢/(y.H) =0.11 1524 | 1.800 | 1.743 [ 1.725

* T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H)=0.19 | 2.049 [ 2619 | 2.460 | 2.418

=10 c/(y.H) =0.14 1726 | 2.279 | 2.180 [ 2.102

$=10° ¢/(y.H) =0.11 1524 | 2.042 | 1.923 [ 1.876

c= ¢/(y.H) =0.06 1.092 | 1.436 | 1.393 | 1.365

“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

¢/(y.H)=0.28 | 2.671 | 2.906 | 2.883 | 2.867

=15 c/(y.H)=0.21 | 2.208 | 2.626 | 2.574 | 2.540

hs=40° | p=20° $=10° c/(yH)=0.17 | 1919 [ 2360 | 2.275 | 2.238

c= ¢/(y.H) =0.08 1313 | 1671 | 1.630 | 1.603

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

c/(y.H)=0.37 | 3.248 [ 3.273 | 3.270 [ 3.269

=20 c/(y.H)=0.28 | 2.668 | 2.944 | 2.899 | 2.829

$=10° o/(y.H)=0.22 | 2299 | 2616 | 2562 | 2.531

c= ¢/(y.H) =0.11 1524 | 1.860 | 1.838 [ 1.806

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H)=0.19 | 2.049 | 2.660 | 2.648 | 2.527

=10 c/(y.H) =0.14 1726 | 2313 | 2.206 [ 2.177

d=10° ¢/(y.H) =0.11 1524 | 2.059 | 2.042 [ 1.962

c= ¢/(y.H) =0.06 1.092 | 1.463 | 1.409 | 1.365

“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=25 [ s/D=3

c/(y.H)=0.28 | 2671 | 3.194 | 3.099 [ 3.055

—sco —(° _ c/(y.H)=0.21 | 2208 [ 2.723 | 2.632 | 2.600

¢s=45° | p=20 °"_11500 J(H) =017 | 1910 | 2406 | 2.398 | 2.321

¢ = ¢/(y.H) =0.08 1313 [ 1681 | 1671 | 1.639

& T.K. Yok | s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

¢/(y.H)=0.37 | 3.248 [ 3533 | 3.468 | 3.418

c=20 ¢/(y.H)=0.28 | 2,668 | 3.113 | 3.016 | 2.997

¢c =10° c/(yH)=0.22 | 2299 [ 2747 | 2729 | 2.648

¢/(y.H) =0.11 1524 | 1878 | 1.871 | 1.848
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b. B=20° ve ¢s=35° - 40° - 45° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonsuz ve
tas kolonlu geometrik sev modellerinde i¢in giivenlik sayis1 degerlerinin degigimi.
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Tablo 4.2-c. p=25° ve $s=35° - 40° - 45° i¢in Deprem kuvveti etkisi olmadan tas
kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen
giivenlik sayis1 degerleri.

Giivenlik Sayilar
Ta Tas kolonlu Sevlerin
Tas Kol. Zeminin 3 G.S.
igsel Sev Kohezyon ve e/l Kolonsuz
siirtiinme | 26! icsel Siiriinme Degerleri Se(\;leérm s/D Oranlan
acist (§s) ®) katsayis1 (c¢/c) _
T.K. Yok | s/D=2 | s/[D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.866 | 2.098 | 2.052 | 1.913
=10 c/(y.H) =0.14 1.551 1.754 | 1.737 [ 1.720
. c/(y.H) =0.11 1.361 1.580 | 1571 | 1.560
¢:=10 c/(y.H)=0.06 | 09471 | 1.192 | 1.163 | 1.139
“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.458 | 2545 | 2.512 | 2.485
=15 ¢/(y.H) =0.21 2.016 | 2.182 | 2.096 | 2.051
¢s=35° | p=25° _10° c/(y.H) =0.17 1.740 1.894 | 1.868 | 1.800
¢c = ¢/(y.H) =0.08 1.158 1446 | 1.348 | 1.334
& T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.036 | 3.112 | 3.086 | 3.053
=20 ¢/(y.H) =0.28 2464 | 2.497 | 2.482 | 2.475
$=10° ¢/(y.H) =0.22 2.105 | 2.231 | 2.156 | 2.122
= ¢/(y.H) =0.11 1.362 1549 | 1529 | 1,510
* T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.866 | 2.115 | 2.111 | 2.004
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.551 1.939 | 1.889 | 1.836
¢/(y.H) =0.11 1.361 1.752 | 1.691 | 1.654
¢:=10° o/(7.H) =0.06 | 0947 | 1.241 | 1203 | 1.183
ﬁ T.K. Yok |s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.458 | 2566 | 2.542 | 2.533
=15 ¢/(y.H) =0.21 2.016 | 2.262 | 2.222 | 2172
¢s=40° | p=25° —10° ¢/(y.H) = 0.17 1.740 2.051 | 2.015 | 1.979
¢c = ¢/(y.H) =0.08 1.158 1.464 | 1.427 | 1.403
k T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.036 | 3.150 | 3.131 | 3.125
=20 ¢/(y.H) =0.28 2464 | 2522 | 2.504 | 2.482
$=10° ¢/(y.H) =0.22 2.105 | 2.273 | 2.267 | 2.239
© ¢/(y.H) =0.11 1.362 1.691 | 1.619 | 1.592
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.866 | 2.288 | 2.252 | 2.132
=10 ¢/(y.H) =0.14 1551 | 2.049 | 2.019 | 1.918
$e=10° ¢/(y.H) =0.11 1.361 1.927 | 1771 | 1.724
= c/(yH)=0.06 | 0.9471 | 1.268 | 1.231 | 1.208
& T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 2.458 | 2.637 | 2.621 | 2.552
o | pesso _ ¢/(y.H) =0.21 2.016 | 2.457 | 2.437 | 2.303
¢=45° | =25 C_llio oy H) =017 | 1740 | 2.164 | 2111 | 2.066
¢c = ¢/(y.H) =0.08 1.158 1531 | 1.462 | 1.436
“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 3.036 | 3.222 | 3.163 | 3.149
c=20 ¢/(y.H) =0.28 2.464 | 2.802 | 2.669 | 2.617
$.=10° ¢/(y.H) =0.22 2.105 | 2.400 | 2.391 | 2.364
¢/(y.H) =0.11 1.362 1.789 | 1.664 | 1.634
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Sekil 4.4-c. B=25° ve ¢s= 35° - 40° - 45° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas
kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev modellerinde i¢in giivenlik sayis1 degerlerinin
degisimi.
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Deprem kuvveti etkisi olmadan sev modelleri tizerine yapilan analiz sonugalarindan

(Tablo 4.2-a-b-c ve Sekil 4.4.a-b-c);

e Tas kolonlu sevlerin giivenlik sayisi degerlerinin tas kolonsuz seve gore biiyiik
oldugu,

e Sev acist (P) biiyiidiik¢e giivenlik sayist degerinin diistiigii,

e ¢/(y.H) arttikga bagka bir ifadeylekohezyon degeri arttikga, sev yiiksekligi

diistiikge orani degerleri artikga giivenlik sayisinin da arttigi,
e  Kayma mukavemet parametrelerinin(c:zemin kohezyon, ¢s: tas kolon malzemesi
i¢sel siirtlinme acis1) artmasti ile glivenlik sayist degerlerinin de arttig1,

e  §/D Oran arttikga giivenlik sayis1 degerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.2. Deprem Kuvveti Etkisi Olmadan Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Model
Sevlerin Giivenlik Sayilar lyilestirme Faktorii Degerlerinin (GIF) Bulunmasi

Sev stabilite analizini etkileyen faktotrlerin basinda sev geometrisi, sevi olusturan
zemin yapisi ve sevi etkileyen kuvvetler gelmektedir. Dolayisiyla bazi durumlar icin
ozellikle homejen sevlerde stabilite analizi metotlarindan faydalanarak elde edilen
stabilite kartlarida kullanilabilir. Sev stabilite analizlerinde bulunan giivenlik sayisi
icin stabilte kartlar1 ilk olarak Fellinius kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra
Taylor ve Janbu takip kullanmaya baslamistir. Bir¢cok arastirmaci stabilite kartlari
i¢in yapilan parametrik ¢aligmada degigsken sayisini azaltmak i¢in boyutsuz c/(yH)
oranlar1 kullanilmigtir [108]. Yapilan ¢aligmanin bu kisminda Vekli 2009°da yaptigi
caligmadan faydalanarak ve tas kolonlarla iyilestirilen sevin etkinligini ortaya
koymak i¢in deprem etkisi olmadan tas kolonlu sevlerin giivenlik sayilarini tas
kolonsuz sevlerin giivenlik sayisina oranlanmasiyla gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii elde edilmistir. Caligmada biitlin modeller icin bulunan giivenlik sayilari
iyilestirme faktdrii (GIF) degerleri Tablo 4.3-a-b-c’de ayrica GIF degerlerinin
kohezyona bagli degisimi Sekil 4.5.a-b-c, Sekil 4.6.a-b-c, Sekil 4.7.a-b-c’de

verilmistir.
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Tablo 4.3-a. B=15° ve ¢s= 35° - 40° - 45° deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla
yapilan iyilestirme ile elde edilen giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF)

degerleri.
Giivenlik Sayilar Iyilestirme Faktorii Degerleri (GIiF)
Tas Kol igsel | Sev |  Sev | Zeminin Kohezyon veigsel | 8 S001 (EARRGER B o8 TERE
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c)
() ®) (H m) s/D Oranlari
I sip=2 | sib=25 [ s/D=3
c=10/ ¢c=10° 1.129 1.122 1.091
H=3m c=15/ ¢.=10° 1.072 1.023 1.012
c=20/ $p.=10° 1.038 1.012 1.008
—* siD=2 | s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.162 1.146 1.049
c=15/ ¢ =10° 1.147 1.136 1.039
$:=35° ¢=20/ ¢ =10° 1.077 1.026 1.020
. p=15 | [ s/D=2 | s/D=25 | /D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.183 1.172 1.146
c=15/ ¢ =10° 1.176 1.151 1.131
c=20/ ¢ =10° 1.106 1.088 1.029
- [T sp=2 | s/b=25 | /D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.206 1.191 1.141
c=15/ ¢ =10° 1.200 1.185 1.138
¢=20/ ¢ =10° 1.129 1.125 1.121
BN o2 | 525 | ubss
H= 3m c=10/ ¢c =10° 1.306 1.247 1.232
c=15/ ¢ =10° 1.170 1.153 1.101
c=20/ ¢ =10° 1.096 1.087 1.072
—; s/D=2_| s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.294 1.237 1.234
c=15/ ¢ =10° 1.204 1.167 1.153
¢s=40° p=15° c=20/ ¢ =10° 1.141 1.101 1.074
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.297 1.249 1.228
c=15/ ¢ =10° 1.208 1.170 1.156
c=20/ ¢ =10° 1.147 1.120 1.109
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.265 1.252 1.242
c=15/ ¢ =10° 1.215 1.198 1.183
c=20/ ¢ =10° 1.172 1.161 1.145
e EEar
H= 3m c=10/ ¢c =10° 1.337 1.307 1.285
c=15/ ¢ =10° 1.199 1.180 1.166
c=20/ ¢ =10° 1.151 1.115 1.111
—* siD=2_| s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢ =10° 1.331 1.259 1.246
c=15/ ¢ =10° 1.243 1.195 1.177
¢s=45° p=15° =20/ ¢c =10° 1.149 1.127 1.119
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢ =10° 1.397 1.261 1.242
c=15/ ¢ =10° 1.231 1.178 1.166
c=20/ ¢ =10° 1.151 1.131 1.123
—* s/D=2_| s/D=25 | /D=3
_ c=10/ ¢ =10° 1.362 1.308 1.285
H=10m c=15/ ¢ =10° 1234 | 1207 1.200
c=20/ ¢ =10° 1.186 1.168 1.161
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Sekil 4.5-a. B=15° ve ¢s=35° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (GIF)

degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.5-b. B=15° ve (s=40° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (GIF)
degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.5-c.=15° ve ¢s=45° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF)

degerlerinin degisimi.
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Tablo.4.3-b.3=20° ve ¢s= 35° - 40° - 45° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas
kolonla yapilaniyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii
(GIF) degerleri.

Giivenlik Sayilar fyilestirme Faktorii Degerleri (GiF)

Tas kolon ile yapilan iyilestirme

Tas Kol.igsel | Sev | = Sev | Zeminin Kohezyon velgsel | "5l 0’ jiionGiF degerleri
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c)

() ®) (H m) s/D Oranlan

P sib=2 | sib=25 | s/iD=3

c=10/ o =10° 1190 | 1102 1,094

H=3m c=15/ o =10° 1.070 | 1.056 1.037

=20/ o =10° 1,006 | 1,004 1.001

—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

He am c=10/ o =10° 129 | 1253 1.165

c=15/ o =10° 1147 | 1071 1.047

e c=20/ o =10° 1.085 | 1.058 1.046

6=35 p=20c | [ sib=2 | s/D=25 | s/D=3

He 5m c=10/ b =10° 1221 | 1189 1.160

=15/ o =10° 1136 | 1.097 1.061

=20/ o =10° 1033 | 1031 1.018

- [ sib=2 | s/D=25 | s/D=3

A c=10/ b =10° 1265 | 1.228 1.201

c=15/ o =10° 1226 | 1182 1.164

=20/ ¢ =10° 1181 | 1144 1132

B o SR TR

A c=10/ ¢ =10° 1278 | 1.201 1.180

c=15/ o =10° 1.088 | 1079 1.073

=20/ o =10° 1.008 | 1.007 1.000

—; s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

w c=10/ o =10° 1320 | 1263 1.218

c=15/ o =10° 1189 | 1166 1.150

=40° B=20° =20/ ic -10° 1103 | 1.087 1.060

s/D=2 s/D=2.5 s/D=3

He 5m c=10/ o =10° 1340 | 1261 1.231

c=15/ o =10° 1230 | 1.186 1.166

=20/ o =10° 1138 | 1114 1.064

—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

He 10m c=10/ o =10° 1315 | 1276 1.250

c=15/ o =10° 1273 | 1241 1.221

c=20/ ¢ =10° 1220 | 1.206 1.169

T ECARTmET

He 3m c=10/ o =10° 1298 | 1.292 1.285

=15/ o =10° 1196 | 1160 1144

=20/ o =10° 1.088 | 1068 1.052

—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

He am c=10/ o =10° 1340 | 1278 1.246

c=15/ o =10° 1233 | 1192 1178

s=45° p=20° =20/ ﬁc =10° 1167 | 1187 1123

s/D=2 s/D=2.5 s/D=3

He 5m c=10/ o =10° 1351 | 1340 1.042

c=15/ o =10° 1254 | 1.250 1.209

=20/ o =10° 1195 | 1.187 1.152

—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3

B c=10/ o =10° 1340 | 1290 1.285

H=5m C=15/ s =10° 1280 | 1.273 1.248

c=20/ ¢ =10° 1232 | 1228 1.213
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Sekil 4.6-a.3=20° ve (s=35° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF)
degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.6-b. B=20° veds=40° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (GIF)
degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.6-c.=20° ve ¢s=45° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (GIF)

degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.3-c. B=25° ve (s= 35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas
kolonla yapilan iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme

faktorii (GIF) degerleri.

Giivenlik Sayilar Iyilestirme Faktorii Degerleri (GIiF)

o [ o | ser [ zominn konezyon et | P ko0n B e
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c)
() ®) (H m) s/D Oranlari
I sp=2 [ s/b=25 [ s/D=3
c=10/ ¢c =10° 1.124 1.100 1.025
H=3m c=15/ ¢ =10° 1.035 1.022 1.011
c=20/ ¢ =10° 1.025 1.016 1.006
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.131 1.120 1.109
c=15/ ¢ =10° 1.082 1.040 1.017
_~so c=20/ ¢ =10° 1.013 1.007 1.004
635 p=25c | [ s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H=5m ¢=10/ ¢c =10° 1.161 1.154 1.146
c=15/ ¢ =10° 1.089 1.074 1.034
c=20/ ¢ =10° 1.060 1.024 1.008
- | sib=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 10m ¢=10/ ¢c =10° 1.259 1.228 1.203
c=15/ ¢ =10° 1.249 1.164 1.152
¢=20/ ¢ =10° 1.137 1.123 1.109
BT e o2 | S5 | oS
H=3m c=10/ ¢c =10° 1.133 1.131 1.074
c=15/ ¢ =10° 1.044 1.034 1.031
c=20/ ¢ =10° 1.038 1.031 1.029
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.250 1.218 1.184
c=15/ ¢ =10° 1.122 1.102 1.077
$0=40° p=25° c=20/ ¢ =10° 1.024 1.016 1.007
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.287 1.242 1.215
c=15/ ¢ =10° 1.179 1.158 1.137
c=20/ ¢ =10° 1.080 1.077 1.064
—* /D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.310 1.270 1.249
c=15/ ¢ =10° 1.264 1.232 1.212
c=20/ ¢ =10° 1.242 1.189 1.169
BT S o | S5 | o
H= 3m ¢=10/ ¢c =10° 1.226 1.207 1.143
c=15/ ¢ =10° 1.073 1.066 1.038
c=20/ ¢ =10° 1.061 1.042 1.037
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.321 1.302 1.237
c=15/ ¢ =10° 1.219 1.209 1.142
0=45° p=25° c=20/ ¢ =10° 1.137 1.083 1.062
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.416 1.301 1.267
c=15/ ¢ =10° 1.244 1.213 1.187
c=20/ ¢ =10° 1.140 1.136 1.123
—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
_ c=10/ ¢c =10° 1.339 1.300 1.275
H=5m c=15/ ¢ =10° 1.322 1.263 1.240
c=20/ ¢ =10° 1.314 1.222 1.200
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25 25
=25, =35°, H=3m p=25", =35°, H=4m
20 0
o5 fn 15
E £
4 z
S L
o v
= 5/D=2 = 5/D=2
§ siD=25 § sID=2.5
—s/D=3 — /D=3
0 0
1 1.04 1.08 1.12 1.16 1 1.04 .LDK 112 . 116
Giivenlik Sayilan Iyilegtirme Faktirii (GiF) Giivenlik Sayilar: Iyilestirme Faktorii (GIF)
5 2%
=25, §,=35°, H=5m (=25", =35, H=10m
20 20
ol ~15
£ £
Z 4
L S
v v
= §/D=2 +5/D=2
5 sID=25 5 siD=13
—s/D=3 —s/D=3
0 0
1 104 g 1.12 116 12 108 112 L6 12 1.4 128
Giivenlik Sayilar1 Iyilestirme Faktorii (GIF) Giivenlik Sayilan Iyilegtirme Faktorii (GIF)

Sekil 4.7-a. B=25° ve ¢s=35° igin deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (GIF)

degerlerinin degisimi.
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25 15
p=25°, =40°, H=3m f=25°, =40°, H=4m
20 20
o1 ~l
£ £
4 Z
5 10 a Er 10
o v
= /D=2 = /D=2
5 sID=15 § s/D=23
—s/D=3 —s/D=3
0 0
102 1.06 _]‘l L4 118 1 104 1.08 L12 . L16 12 AN 128
Giivenlik Sayilari Tyilestirme Faktorii (GIF) Giivenlik Sayilart lyilestirme Faktorii (GIF)
25 25
p=25°, =40, H=5m =25°, $,=40°, H=10m
0 20
o 15 o 15
E £
g g
s bl
+5/D=2 = /D=2
5 s/D=25 5 sD=25
—s/D=3 —s/D=3
0 0
1.04 1.08 L12 L16 . 12 1.4 . 1.28 132 1.16 12 124 128 132
Giivenlik Sayilan Iyilestirme Faktorii (GIF) Giivenlik Sayilar1 Iyilestirme Faktorii (GIF)

Sekil 4.7-b. p=25° ve $ps=40° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan

iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF)
degerlerinin degisimi.
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5 Z
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Sekil 4.7-c. B=25° ve (s=45° i¢in deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF)
degerlerinin degisimi.

Deprem kuvveti etkisi olmadan bulunan giivenlik iyilestirme faktérii (GIF) degerleri

incelendiginde s/D oram arttikca GIF degerinde bir azalma goriilmiistiir. Sev

yiiksekliginin artis1 bagl olarak GIF degerlerinde dogrusal bir artma ve azaltma

gdriilmemistir. Tas kolonun igsel siirtinme agisindaki (¢s) artis GIF degerlerinin de

artisina sebep olmustur. Sev acisindaki (P) artisina bagh olarak GIF degerleri

ortalama bir azalma meydana gelmis ama biitiin modeller i¢in dogrusal bir artis veya

azalis olmamistir. Ayrica grafiklerden ve tablolardan goriildiigii gibi zemin

kohezyonundaki (c) artis GIF degerinde bir azaltma meydana getirmistir.
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4.3. Deprem Kuvveti Etkisinde Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Sevlerin Giivenlik
Sayillarinin Bulunmasi

Calismanin bu kisminda deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu
sevlerin giivenlik sayilar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan Plaxis programinda
deprem kuvveti etkisinde bir sevin giivenlik durumu tayin edebilmek igin psedo-
statik yani yar1 statik yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklagimda deprem yiikii
deprem kuvveti olarak sismik katsay1 seklinde (kn) ettirilir. Psedo-statik yontemin ilk
uygulamasinin Terzaghi (1950)’ye ait oldugu belirtilmektedir. Bu yontemde
depremin devinimli 6zelligi goz ard1 edilerek sanki sev lizerine ilave bir statik kuvvet
uyguluyormus disiiniilebilir. Psedo-statik yaklasimda 6zellikle sevin ig¢inden disart
dogru kayan Kkiitlenin agirlik merkezinden gegerek etkiyen bir yanal kuvvet
uygulanmaktadir.

Psedo-statik yanal kuvvet F;

Fn = m.a = W*amax/g = W* Kknseklinde gosterilebilir. Burada,

m: Kayan malzemenin toplam kiitlesi (kg); W/g’ ye esittir.

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

W: Kayan malzemenin toplam agirligi (kN)

a: lvme. (depremin neden olduguzemin yiizeyindeki yatay ivme) (m/sn?)

amax. Deprem etkisiyle zemin yiizeyinde olusan maksimum yatay ivme (m/sn?).

Dolayisiyla buradaki sismik katsay1 kn,

amax/g =Kn olarak bulunabilir. Ayrica sismik katsayir psedo-statik katsayi (boyutsuz)
olarak da bilinir.

Yapilan calismada kullanilan sismik katsaymin tayini i¢in maksimum ivme
(@max)’den faydalanilmistir. Maksimum ivme olarak 2011 yilinda meydana gelen Van
Muradiye depreminin dogu-bat1 yoniindeki maksimum ivme degeri kullanilmistir. Bu

depremin dogu bati ivme-zaman grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Calismada kullanilan Van Muradiye depreminin Dogu-Bati yoniindeki
Ivme-zaman grafigi.

Sekil 4.8°den goriildiigii gibi maksimum ivme (amax) 1.785 (m/s?)’dir. Buradan

calismada kullanilacak olan sismik katsay1 (kn) 0.182 olarak belirlenmistir.

Calismanin bu kisminda depremsiz durumdan farkli olarak farkli olarak tas kolonsuz
ve tas kolonlu model sev olusturulduktan sonra kurulum faz1 ve giivenlik fazina ek
olarak plastik bir faz eklenmistir. Eklenen bu fazda deprem kuvvetini etki
ettirebilmek i¢in model kosullar1 kismindan psedo-statik (yar: statik) secenegi aktif
hale getirilerek sismik katsayr (kn) degeri girilmis ve analizler bu sekilde yapilarak
deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu sev icin gilivenlik sayilari
bulunmustur. Analiz sonucunda sevin durumunu gosteren resim Sekil 4.9-a-b’de
verilmistir. Analiz sonucunda elde edilen tas kolonsuz ve tas kolonlu sevlerin

glivenlik sayilar1 Tablo 4.4-a-b-c’de ve Sekil 7.10-a-b-c’de ayrica verilmistir.
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Sekil 4.9-a. Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev
modellerinin analiz sonrasindaki durumu.
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Sekil 4.9-b. Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik sev
modellerinin analiz sonrasindaki durumu.
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Tablo 4.4-a. p=15°ve ¢s= 35°- 40° -45°¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen giivenlik sayisi

degerleri.
Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilari
Tas kolonlu Sevlerin
Tas ol Zeminin . Tas G.S.
siii'isiienm aSti:l 'Kohezyon ve Dig(z;‘le)ri Kolonsuz
e acisi (‘i}) I¢sel Siiriinme Sevlerin G.S. s/D Oranlar1
@) Kkatsayisi (¢/¢c)
s T.K. Yok |s/D=2|s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.225 1.261 | 1.253 | 1.247
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.079 1.127 | 1116 | 1.106
. ¢/(y.H) =0.11 0.977 1.047 | 1.032 | 1.023
$¢c=10 c/(y.H) =0.06 0.683 0.784 | 0.773 | 0.764
“ T.K. Yok |[s/D=2|s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 1.492 1.534 | 1524 | 1513
=15 ¢/(y.H) =0.21 1.302 1.356 | 1.340 | 1.331
¢s=35° | P=15° _10° ¢/(y.H) =0.17 1.176 1.256 | 1.231 | 1.221
$o= c/ii.Hi =0.08 0.892 0.966 | 0.957 | 0.953
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 1.744 1.785 | 1.775 | 1.762
=20 ¢/(y.H) =0.28 1.510 1563 | 1546 | 1.540
de=10° ¢/(y.H) =0.22 1.356 1.425 | 1.407 | 1.395
e ¢/(y.H) =0.11 0.986 1.062 | 1.052 | 1.041
* T.K.Yok [ s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.225 1.277 | 1.267 | 1.254
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.079 1.136 | 1124 | 1117
$e=10° ¢/(y.H) =0.11 0.977 1.054 | 1.042 | 1.033
= ¢/(y.H) =0.06 0.683 0.796 | 0.788 | 0.776
“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 1.492 1542 | 1530 | 1518
=15 ¢/(y.H) =0.21 1.302 1.374 | 1.345 | 1.340
ds =40° | P=15° $o=10° c/(y.H)=0.17 1.176 1.260 | 1.235 | 1.229
= ¢/(y.H) =0.08 0.892 0.972 | 0.963 | 0.959
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 1.744 1.800 | 1.785 | 1.769
=20 ¢/(y.H) =0.28 1.510 1571 | 1555 | 1545
de=10° ¢/(y.H) =0.22 1.356 1.432 | 1.414 | 1.403
= ¢/(y.H) =0.11 0.986 1.071 | 1.060 | 1.057
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.225 1.300 | 1.280 | 1.263
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.079 1171 | 1147 | 1141
de=10° ¢/(y.H) =0.11 0.977 1.067 | 1.058 | 1.052
e ¢/(y.H) =0.06 0.683 0.842 | 0.802 | 0.798
& T.K.Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 1.492 1573 | 1554 | 1536
o | aeqeo _ ¢/(y.H) =0.21 1.302 1.397 | 1.355 | 1.348
¢ =45° | P=1S C_igo o/(r.H) = 0.17 1176 1272 | 1.246 | 1.238
$o= ¢/(y.H) =0.08 0.892 0.991 | 0.967 | 0.963
& T.K. Yok |[s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 1.744 1.832 | 1.815 [ 1.791
c=20 ¢/(y.H) =0.28 1.510 1579 | 1565 | 1.561
$c=10° ¢/(y.H) =0.22 1.356 1441 | 1427 | 1411
¢/(y.H) =0.11 0.986 1.092 | 1.065 | 1.060
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Sekil 4.10-a. f=15° ve $s=35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve
tag kolonlu geometrik sev modellerinde i¢in giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.4-b. p=20° ve (s=35°- 40° -45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen giivenlik sayisi
degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilari

Tas kolonlu Sevlerin

- Tas
Vivsel | 5 | onemyone | k) | Kolonsuz =2
siirtiinme acisi icsel Siiriinme Degerleri Se(\;leérm s/D Oranlan
acisi (¢s) ® Kkatsayis1 (¢/¢c) —
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.207 1.258 1246 | 1.241
=10 c/(y.H) =0.14 1.040 1.117 1.099 | 1.097

. ¢/(y.H)=0.11 | 0954 | 1.031 | 1.025 | 1.018
¢c=10 ¢/(y.H)=0.06 | 0.667 | 0.771 | 0.762 | 0.751
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H)=0.28 | 1488 | 1.533 | 1.518 | 1.503
=15 o/(yH) =021 | 1287 | 1.330 | 1.325 | 1.317
$e=10° o/(yH) =017 | 1149 | 1.235 | 1.220 | 1.203
c/(v.H)=0.08 | 0.869 | 0.947 | 0.931 | 0.921

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =037 | 1739 | 1.776 | 1.766 | 1.750
=20 c/(v.H) =028 | 1508 | 1535 | 1519 | 1514
o(y.H)=0.22 | 1348 | 1.412 | 1.393 | 1.383

|

¢=35° | p=20°

|

$c=10 o/(y.H) =011 | 0.963 | 1.047 | 1.025 | 1.016
*T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

c/((v.H) =019 | 1207 | 1.262 | 1.250 | 1.246

10 /(.H) =014 | 1040 | 1128 | 1.109 | 1.102

-9 o(1.H) =011 | 0054 | 1.041 | 1.035 | 1.024
$c=10 /(y.H)=0.06 | 0667 | 0.778 | 0775 | 0.770

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H) =0.28 1.488 1540 | 1522 | 1.508
=15 ¢/(y.H) =0.21 1.287 1.338 | 1.330 | 1.325
de=10° ¢/(y.H) =0,17 1.149 1.247 | 1.232 | 1.215
c= ¢/(y.H) =0.08 0.869 0.960 0.957 0.946
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 1.739 1.791 | 1.777 | 1.758
=20 ¢/(y.H) =0.28 1.508 1542 | 1524 | 1.518
de=10° ¢/(y.H) =0.22 1.348 1421 | 1.403 | 1.396
= ¢/(y.H) =0.11 0.963 1.062 | 1.057 | 1.043
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.207 1.288 | 1.267 | 1.254
=10 ¢/(y.H) =0.14 1.040 1.141 | 1,124 | 1.111
$e=10° ¢/(y.H) =0.11 0.954 1.052 | 1,046 | 1.033
e ¢/(yH)=006 | 0667 | 0797 | 0,785 | 0.780
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 1.488 1.556 | 1.543 | 1.529
=15 ¢/(y.H) =0.21 1.287 1352 | 1.341 | 1.334
¢/(y.H) =0,17 1.149 1.258 | 1.243 | 1.221

i

s =40° | p=20°

|

[

¢s=45° | p=20°

$c=10 c/(y.H) =008 | 0.869 | 0.071 | 0.960 | 0.958
“T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H)=0.37 | 1739 [ 1.817 | 1.798 | 1.784

c=20 ¢/(y.H) =0.28 1.508 1.554 | 1537 | 1.527
$c=10° c/(y.H) =022 | 1348 | 1.428 | 1.420 | 1.404

c/(y.H)=0.11 0.963 1.071 | 1.062 | 1.056
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Sekil 4.10-b. p=20° ve ¢s =35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modellerinde i¢in giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.4-c. B=25° ve (s =35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen giivenlik sayis1
degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilari

Tas kolonlu Sevlerin

L Tas
T?f:sKelOl. Sev Kozrfer?)llzlnnve c/ty-H) | Kolonsuz =
siirtiinme agist icsel Siiriinme Degerleri Seélgrm s/D Oranlari
aqist (¢s) ® katsayis1 (¢/c) —
T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 1.190 1.237 1.226 1.219
=10 c/(y.H) =0.14 1.015 1.094 1.083 1.069

c/(y.H)=0.11 0.935 1.021 | 1.013 | 1.011

¢c=10° ¢/(y.H)=0.06 | 0613 [ 0.741 | 0.726 | 0.691

|

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

c/(y.H) =0.28 1.483 1521 | 1512 | 1.498

c=15 c/(y.H) =0.21 1.265 1.320 | 1.311 | 1.294

¢=35° | p=20°

bc=10° ¢/(y.H) =0,17 1.120 1221 | 1.213 | 1.191
= ¢/(y.H) =0.08 0.828 0.920 | 0.867 | 0.851

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

\

c/(y.H) =0.37 1.728 1.772 | 1.752 | 1.743

c=20 ¢/(y.H) =0.28 1.505 1518 | 1.509 | 1.507

¢/(y.H) =0.22 1.325 1.395 | 1.375 | 1.369

¢c=10 o(y.H) =011 | 0931 | 1.031 | 0.966 | 0.952
* T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

/(v.H) =019 | 1190 | 1.248 | 1.244 | 1.234

10 o/(pH) =014 | 1015 | 1.100 | 1.090 | 1.082

c/(y.H) =0.11 0.935 1.031 | 1.025 | 1.013

¢c=10° o/(y.H)=0.06 | 0613 | 0.750 | 0.735 | 0.704

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

|

¢/(y.H) =0.28 1.483 1529 | 1517 | 1.503

c=15 c/(y.H) =0.21 1.265 1.326 | 1.318 | 1.310

¢s =40° p=20° _ ¢/(y.H) =0,17 1.120 1.229 1.221 1.209
¢c—10°

¢/(y.H) =0.08 0.828 0.912 | 0.889 | 0.875

|

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

c/(y.H) =0.37 1.728 1.779 | 1.761 | 1.747

=20 c/(y.H) =028 | 1505 | 1.525 | 1.511 | 1.509

$c=10° c¢/(y.H) =0.22 1.325 1.407 | 1.399 | 1.392
= ¢/(y.H) =0.11 0.931 1.002 | 0.994 | 0.981

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H) =0.19 1.190 1.265 | 1.253 | 1.244

c=10 c/(y.H) =0.14 1.015 1.112 | 1.103 | 1.097

de=10° ¢/(y.H) =0.11 0.935 1.045 | 1.036 | 1.025
e ¢/(y.H) =0.06 0.613 0.759 | 0.741 | 0.718

|

T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H) =0.28 1.483 1544 | 1534 | 1512

=15 c/(y.H) =021 | 1265 | 1.335 | 1.324 | 1.318

¢ =45° | p=20 J/(rH) =017 | 1120 | 1.240 | 1.232 | 1.217

¢c=10 /(y.H) =008 | 0828 | 0.950 | 0.915 | 0.903
“ T.K. Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3

¢/(y.H) =0.37 1.728 1.795 | 1.783 | 1.760

c=20 ¢/(y.H) =0.28 1.505 1532 | 1521 | 1515
$c=10° ¢/(y.H) =0.22 1.325 1.421 | 1.415 | 1.406

c/(y.H)=0.11 0.931 1.060 | 1.025 | 1.013
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Sekil 4.10-c. B=25° ve $s=35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve
tas kolonlu geometrik sev modellerinde icin giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi.
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Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu sev modelleri iizerine yapilan

analiz sonuglarindan (Tablo 4.4-a-b-c ve Sekil 4.10.a-b-c);

Deprem etkisinde ki sevlerin giivenlik sayilar1 deprem etkisi olmadan bulunan
giivenlik sayilarina gore oldukcga diismiistiir.

Tas kolonlu sevlerin giivenlik sayist degerlerinin tas kolonsuz seve gore biiyiik
oldugu,

Sev agis1 (B) biiylidiikge giivenlik sayisi degerinin diistiig,

c/(yH) orami yiikseldik¢e giivenlik sayisinin arttigi, c/(y.H) orani azaldikga
giivenlik sayisininda diistligli gozlenmistir.

Kayma mukavemet parametrelerinin(c:zemin kohezyon, ¢s: tas kolon malzemesi
icsel siirtlinme agis1) artmasi ile giivenlik sayis1 degerlerinin de arttigi,

s/D Oran arttik¢a gilivenlik sayis1 degerinin azaldig1 goriilmektedir.

4.4. Deprem Kuvveti Etkisinde Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Model Sevlerin
Giivenlik Sayilari lyilestirme Faktorii Degerlerinin (DEGIF) Bulunmasi

Yapilan ¢alismanin bu kisminda tas kolonlarla iyilestirilen sevin etkinligini ortaya

koymak i¢in deprem etkisinde tas kolonlu sevlerin gilivenlik sayilarini tas kolonsuz

sevlerin giivenlik sayisina oranlanmasiyla giivenlik iyilestirme faktorii elde edilmistir

Calismada biitiin modeller i¢in bulunan giivenlik sayilari iyilestirme faktorii (DEGIF)

degerleri Tablo 4.5-a-b-c’de ayrica DEGIF degerlerinin kohezyona bagh degisimi
Sekil 4.11-a-b-c, Sekil 4.12-a-b-c, Sekil 4.13-a-b-c’de verilmistir.
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Tablo 4.5-a. B=15° ve $s=35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla
yapilan iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktori
(DEGIF) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilan fyilestirme Faktorii Degerleri (DEGIF)

Tas kolon ile yapilan iyilestirme

Tas Kol. i¢sel Sev Sev Zeminin Kohezyon ve I¢sel . . . 8 N
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c) lle elde edilen DEGIF deferleri
() ®) (H m) s/D Oranlari
I sp=2 [ s/b=25 [ s/D=3
c=10/ ¢c =10° 1.029 1.023 1.018
H=3m c=15/ ¢ =10° 1.028 1.021 1.014
c=20/ ¢ =10° 1.024 1.018 1.010
—* siD=2_| s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.044 1.034 1.025
c=15/ ¢ =10° 1.041 1.029 1.022
$:=35° c=20/ ¢ =10° 1.035 1.024 1.020
- p=15° | [ /D=2 | s/D=25 [ s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.072 1.056 1.047
c=15/ ¢ =10° 1.068 1.047 1.038
c=20/ ¢ =10° 1.051 1.038 1.029
| sib=2 | s/b=25 | /D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.148 1.132 1.119
c=15/ ¢ =10° 1.083 1.073 1.068
c=20/ ¢ =10° 1.078 1.067 1.056
BT W o= | sb=5 | o
H= 3m c=10/ ¢c =10° 1.042 1.034 1.024
c=15/ ¢ =10° 1.034 1.025 1.017
c=20/ ¢ =10° 1.032 1.024 1.014
—; s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.055 1.042 1.035
c=15/ ¢ =10° 1.048 1.033 1.029
$¢s=40° p=15° ¢=20/ ¢c =10° 1.040 1.030 1.023
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H= 5m c=10/ ¢c =10° 1.079 1.067 1.057
c=15/ ¢ =10° 1.071 1.050 1.045
c=20/ ¢ =10° 1.056 1.043 1.035
—* /D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.165 1.154 1.136
c=15/ ¢ =10° 1.090 1.079 1.075
c=20/ ¢ =10° 1.087 1.075 1.072
BT S W -7 | b=5 | uoss
H= 3m c=10/ ¢ =10° 1.061 1.045 1.031
c=15/ ¢ =10° 1.054 1.042 1.029
c=20/ ¢ =10° 1.050 1.041 1.027
—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢ =10° 1.085 1.063 1.057
c=15/ ¢ =10° 1.073 1.041 1.035
¢s=45° p=15° c=20/ ¢ =10° 1.046 1.036 1.034
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H= 5m c=10/ ¢ =10° 1.092 1.083 1.077
c=15/ ¢ =10° 1.082 1.060 1.053
c=20/ ¢ =10° 1.063 1.052 1.041
—* s/D=2_| s/D=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢ =10° 1.233 1.174 1.168
c=15/ ¢ =10° 1111 1.084 1.079
c=20/ ¢ =10° 1.108 1.081 1.072
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Sekil 4.11-a. B=15° ve (s=35° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.11-b.p=15° ve(s=40° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.11-c. B=15° ve(s=45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.5-b. B=20°ve (s=35°-40°-45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonla
yapilan iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktori
(DEGIF) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilan fyilestirme Faktorii Degerleri (DEGIF)

Tas kolon ile yapilan iyilestirme

Tas Kol. i¢sel Sev Sev Zeminin Kohezyon ve I¢sel . . . 8 N
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c) lle elde edilen DEGIF deferleri
() ®) (H m) s/D Oranlari
I sp=2 [ s/b=25 [ s/D=3
c=10/ ¢c =10° 1.042 1.032 1.028
H=3m c=15/ ¢ =10° 1.030 1.020 1.010
c=20/ ¢ =10° 1.021 1.016 1.006
—* siD=2 | s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.074 1.057 1.055
c=15/ ¢ =10° 1.033 1.030 1.023
$:=35° c=20/ ¢ =10° 1.018 1.007 1.004
- p=20° | [ D=2 | s/b=25 [ s/D=3
H=5m c=10/ ¢ =10° 1.081 1.074 1.067
c=15/ ¢ =10° 1.075 1.062 1.047
c=20/ ¢ =10° 1.047 1.033 1.026
- T sib=2 | s/b=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.156 1.142 1.126
c=15/ ¢ =10° 1.090 1.071 1.060
c=20/ ¢ =10° 1.087 1.064 1.055
BT W so-7 | sb=5 | b
H= 3m c=10/ ¢ =10° 1.046 1.036 1.032
c=15/ ¢ =10° 1.035 1.023 1.013
c=20/ ¢ =10° 1.030 1.022 1.011
—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.085 1.066 1.060
c=15/ ¢ =10° 1.040 1.033 1.030
¢s=40° p=20° c=20/ ¢ =10° 1.023 1.011 1.007
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.091 1.085 1.073
c=15/ ¢ =10° 1.085 1.072 1.057
c=20/ ¢ =10° 1.054 1.041 1.036
—* /D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 10m c=10/ ¢c =10° 1.166 1.162 1.154
c=15/ ¢ =10° 1.105 1.101 1.089
c=20/ ¢ =10° 1.103 1.098 1.083
BT S W o= | b=5 | o=
H= 3m c=10/ ¢ =10° 1.067 1.050 1.039
c=15/ ¢ =10° 1.046 1.037 1.028
c=20/ ¢ =10° 1.045 1.034 1.026
—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢ =10° 1.097 1.081 1.068
c=15/ ¢ =10° 1.051 1.042 1.037
¢s=45° B=20° c=20/ ﬁc =10° 1.031 1.019 1.013
s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢ =10° 1.103 1.096 1.083
c=15/ ¢ =10° 1.095 1.082 1.063
c=20/ ¢ =10° 1.059 1.053 1.042
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
_ c=10/ ¢c =10° 1.195 1.177 1.169
H=10m c=15/ ¢ =10° 1117 1.105 1.102
c=20/ ¢ =10° 1.112 1.103 1.097
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilestirme Faktorii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilestirme Faktorii (DEGIF)

Sekil 4.12-a. B=20° ve (s=35° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
lyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde giivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik fyilegtirme Faktirii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik iyilestirme Faktrii (DEGIF)

Sekil 4.12-b. B=20° ve (s=40° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik fyilestirme Faktirii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik iyilestirme Faktori (DEGIF)

Sekil 4.12-c. B=20° ve (¢s=45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan

iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme

faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Tablo 4.5-c. B=25° ve (s=35°-40°-45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonla
yapilan iyilestirme sonucunda elde edilen giivenlik sayilari iyilestirme faktori
(DEGIF) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Sayilan fyilestirme Faktorii Degerleri (DEGIF)

Tas kolon ile yapilan iyilestirme

Tas Kol. i¢sel Sev Sev Zeminin Kohezyon ve I¢sel . . . 8 N
siirtiinme acis1 | acis1 | Yiiksekligi | Siiriinme katsayisi (¢ ve ¢c) lle elde edilen DEGIF deferleri
() ®) (H m) s/D Oranlari
I sp=2 [ s/b=25 [ s/D=3
c=10/ ¢c =10° 1.039 1.030 1.024
H=3m c=15/ ¢ =10° 1.026 1.020 1.010
c=20/ ¢ =10° 1.025 1.014 1.009
—* siD=2 | s/D=25 | /D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.078 1.067 1.053
c=15/ ¢ =10° 1.043 1.036 1.023
$:=35° c=20/ ¢ =10° 1.009 1.003 1.001
- p=25° | [ D=2 | s/b=25 [ s/D=3
H=5m c=10/ ¢ =10° 1.092 1.083 1.081
c=15/ ¢ =10° 1.090 1.082 1.063
c=20/ ¢ =10° 1.053 1.038 1.038
- T sib=2 | s/b=25 | s/D=3
_ c=10/ ¢c =10° 1.209 1.184 1.127
H=10m c=15/ ¢ =10° 1.111 1.047 1.028
c=20/ ¢ =10° 1.107 1.038 1.023
BT W o7 | =5 | b3
H=3m c=10/ ¢ =10° 1.049 1.045 1.037
c=15/ ¢ =10° 1.031 1.023 1.013
c=20/ ¢ =10° 1.029 1.019 1.011
—* s/D=2_| s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢c =10° 1.084 1.074 1.066
c=15/ ¢ =10° 1.048 1.042 1.036
os=40° p=25° ¢=20/ ¢. =10° 1.013 1.004 1.003
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.103 1.096 1.083
c=15/ ¢ =10° 1.097 1.090 1.079
c=20/ ¢ =10° 1.062 1.056 1.051
—* siD=2 | s/D=25 | s/D=3
_ c=10/ ¢c =10° 1.224 1.199 1.148
H= 10m c=15/ ¢ =10° 1101 | 1074 1.057
c=20/ ¢ =10° 1.076 1.068 1.054
BT S W o= | b=5 | o
H=3m c=10/ ¢ =10° 1.063 1.053 1.045
c=15/ ¢ =10° 1.041 1.034 1.020
c=20/ ¢ =10° 1.039 1.032 1.019
—* s/D=2 | s/D=25 | s/D=3
H= 4m c=10/ ¢ =10° 1.096 1.087 1.081
c=15/ ¢ =10° 1.055 1.047 1.042
¢s=45° p=25° =20/ ¢c =10° 1.018 1.011 1.007
* s/D=2 s/D=2.5 s/D=3
H=5m c=10/ ¢ =10° 1.118 1.108 1.096
c=15/ ¢ =10° 1.107 1.100 1.087
c=20/ ¢ =10° 1.072 1.068 1.061
—* siD=2_| s/D=25 | s/D=3
H=5m c=10/ ¢c =10° 1.238 1.209 1.171
c=15/ ¢ =10° 1.147 1.105 1.091
c=20/ ¢ =10° 1.139 1.101 1.088
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik iy‘ilc;tirmc Faktérii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilestirme Faktirii (DEGIF)
23 25
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20 20
oI5 o 15
8 £
r4 Z
4 2
S (1] <10
) 3 +5/D=
5 §D=25 5 §iD=25
— /D=3 —s/D=3
0 0
102 1.04 1.06 1.08 L1 1.02 1.06 11 114 118 122
Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik yilegtirme Faktorii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyiletirme Faktirii (DEGIF)

Sekil 4.13-a. B=25° ve (s=35° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde gilivenlik sayilari iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilestirme Faktorii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilestirme Faktiri (DEGIF)
25 3
p=25", ,=40°, H=5m =25, ¢,=40°, H=10m
20 20
o 15 o 15
3 £
F4 Z
£ C
(] v 10
= s/D=2 = /D=2
5 siD=25 5 siD=25
—s/D=3 — /D=3
1.04 106 1.08 L1 L12 1.4 1.08 L12 L16 1.2 L4
Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik iyilestirme Faktirii (DEGIF) Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik [yilestirme Faktorii (DEGIF)

Sekil 4.13-b. B=25° ve (s=40° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
lyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde giivenlik sayilari iyilestirme

faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.
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Deprem Kuvveti Etkisinde Giivenlik Iyilegtirme Faktorii (DEGIF)

Sekil 4.13-c. B=25° ve (s=45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonla yapilan
iyilestirme sonucunda elde edilen deprem etkisinde giivenlik sayilar1 iyilestirme
faktorii (DEGIF) degerlerinin degisimi.

Deprem kuvveti etkisinde ki giivenlik iyilestirme faktorii degerleri (DEGIF) deprem

kuvveti etkisi olmadan yapilan analiz sonuglarina benzer s/D orami arttikga GIF

degerinde bir azalma goriilmiistlir. Tas kolonun igsel siirtlinme agisindaki (¢) artis

DEGIF degerlerinin de artisina sebep olmustur. Sev agisindaki (B) artisina bagh

olarak DEGIF degerleri ortalama bir azalma meydana gelmis ama biitiin modeller

icin dogrusal bir artiy veya azalis olmamistir. Ayrica grafiklerden ve tablolardan

goriildiigii gibi zemin kohezyonundaki (c) artis DEGIF degerinde bir azaltma

meydana getirmistir.
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4.5. Deprem Kuvveti Etkisi Olmadan Tas Kolonsuz ve Tas Kolonlu Sevlerin
Kalic1 Yatay Deplasmanlarinin (Ux) Bulunmasi

Calismanin bu kisminda deprem kuvveti etkisinde tas kolonlu ve tas kolonsuz sev
modellerinin yatay yondeki meydana gelen deplasmanlar1 bulunmustur. Diger biitiin
model parametreleri ve deprem kuvvet etkisi i¢in kullanilan psedo-statik katsay1 (kn)
diger deprem kuvveti etkisi sonuglarinda oldugu gibi 0,182 olarak belirlenmis ve
analizler bu katsayiya gore yapilmistir. Analiz sonucunda sevde meydana gelen
maksimum yatay deplasman degerleri bulunmustur. Analiz sonuglarinda elede edilen
bu degerler Tablo 4.6-a-b-c’de ve ayrica yatay deplasmanin c/(y.H) oranina goére

degisimi Sekil 4.14-a-b-c’de verilmistir.
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Tablo 4.6-a. B=15° ve $ps=35°-40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve
tag kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuglarindan elde edilen yatay deplasman
(ux) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisindeki Yatay Deplasman Degerleri (Ux)
. Tas Tas Kolonlu Sevlerde
Tas Kol. Kﬁgnge Kolonsuz Yatay Deplasman(ux)
icsel Sev igsel c/Sy.H) ‘ Sevlerde
siirtiinme | 2§81 Siiriinme Degerleri 5 Ylatay /D Oranlart
am (@) | P | hatsavm eplesman
(c/dc) 5 — - -
I TK.Yok | s/D=2 | s/D=2.5 [ s/D=3
¢/(y.H) =0.19 26.320 20.170 [ 20.660 | 21.090
=10 ¢/(y.H) =0.14 38.750 31.320 | 32.160 | 32.470
be=10° ¢/(y.H) =0.11 50.280 43.680 | 44.580 | 45.010
e ¢/(y.H) =0.06 65.120 57.960 | 58.630 | 59.240
B " srscarcarors
¢/(y.H) =0.28 22.790 15.410 | 16.310 | 17.120
=15 ¢/(y.H) =0.21 30.460 22.910 | 23.240 | 24.970
0s=35° | p=15° $o=10° ¢/(y.H) =0.17 40.110 32.960 [ 33.780 | 34.700
= ¢/(y.H) =0.08 61.270 53.250 | 54.810 | 55.830
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 21.780 14.310 | 15.270 | 16.050
=20 ¢/(y.H) =0.28 29.870 21.970 [ 22.680 | 24.080
de=10° ¢/(y.H) =0.22 39.960 29.720 | 31.400 | 33.590
¢ ¢/(y.H) =0.11 58.090 50.170 | 51.820 | 52.610
& T.K.Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 26.320 19.040 | 20.020 | 20.730
=10 ¢/(y.H) =0.14 38.750 30.120 | 31.270 | 32.330
be=10° ¢/(y.H) =0.11 50.280 42.150 | 43.380 | 44.670
= ¢/(y.H) =0.06 65.120 55.840 | 57.110 | 58.640
B " srscarcarars
¢/(y.H) =0.28 22.790 14.360 | 15.470 | 16.730
=15 ¢/(y.H) =0.21 30.460 21.710 [ 22.740 | 23.870
hs =40° | p=15° be=10° c/(y.H) =0.17 40.110 31.910 | 32.910 | 33.960
¢ ¢/(y.H) =0.08 61.270 52.560 | 54.050 | 55.160
—& T.K.Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 21.780 13.610 | 14.000 [ 15.350
=20 ¢/(y.H) =0.28 29.870 20.440 | 21.240 | 23.280
de=10° ¢/(y.H) =0.22 39.960 29.360 | 30.730 | 32.790
= ¢/(y.H) =0.11 58.090 49.520 | 50.920 | 51.990
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 26.320 17.780 | 18.690 | 19.510
=10 ¢/(y.H) =0.14 38.750 28.820 [ 30.380 | 31.070
de=10° ¢/(y.H) =0.11 50.280 40.480 | 41.350 | 43.330
e ¢/(y.H) =0.06 65.120 52,080 | 55.770 | 56.130
—& T.K.Yok | s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 22.790 13.120 | 14.650 | 15.280
o | ayeo _ ¢/(y.H) =0.21 30.460 19.950 | 21.670 | 23.870
¢ =45° | p=15 C_igo o/(y-H)=0.17 | 40110 | 29.820 | 31.250 | 32.620
$o= ¢/(y.H) =0.08 61.270 51.030 | 52.530 | 53.760
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 21.780 12.800 | 12.970 | 13.890
c=20 ¢/(y.H) =0.28 29.870 19.320 | 20.170 | 22.190
$c=10° ¢/(y.H) =0.22 39.960 28.120 [ 29.560 | 31.260
¢/(y.H) =0.11 58.090 47.180 | 49.270 | 50.870
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Sekil 4.14-a. B=15° ve (s = 35°- 40°-45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modellerinde yatay deplasman (Ux) degerinin degisimi.
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Tablo 4.6-b. p=20° ve ¢s= 35°- 40°-45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuclarindan elde edilen yatay
deplasman (ux) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisindeki Yatay Deplasman Degerleri (Ux)

Zeminin Tas Kolonlu Sevlerde
Tas Kol. Kohezyon Tas Kolonsuz Yatay Deplasman(ux)
icsel Sev ve icsel DC/SYIT) . Sevlerde Yatay
siirtinme | "' | Siiriinme cgerlert Deplasman(ux)(cm) s/D Oranlari
acisi (¢S) (ﬁ) katsayISI
o) [ T.K. Yok s/D=2 [ s/D=25 [ s/D=3
c/(y.H) 27.170 20.460 | 20.760 | 21.960
=10 ¢/(y.H) 39.170 31.870 | 32.970 | 33.490
de=10° c/(y.H) 52.230 44.130 | 45.210 | 46.410
= ¢/(y.H 69.260 58.560 | 59.270 | 63.720
j T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
c/(y.H) 23.930 16.430 | 17.600 | 18.180
=15 c/(y.H) 32.170 23.890 | 24.820 | 25.410
hs=35° | p=20° be=10° c/(y.H) = 41.210 33.690 | 34.420 | 35.270
= c/(y.H) 68.160 55.260 | 57.960 | 59.340
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) 22.710 15.320 | 16.400 | 17.090
=20 c/(y.H) 30.760 22.920 | 23.540 | 24.940
de=10° ¢/(y.H) 40.120 31.340 | 32.860 | 34.140
= ¢/(y.H) 63.350 55.200 | 56.860 | 57.430
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) 27.170 19.740 | 20.170 | 21.060
=10 c/(y.H) 39.170 31.030 | 32.590 | 32.980
de=10° c/(y.H) 52.230 43.070 | 44.040 | 45.830
= ¢/(y.H 69.260 57.710 | 58.360 | 61.790
4& T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) 23.930 15.410 | 16.440 | 17.840
=15 c/(y.H) 32.170 22.930 | 23.600 | 24.880
bs =40° | p=20° do=10° c/(y.H) = 41.210 32.780 | 33.660 | 34.710
= c/(y.H 68.160 54.740 | 55.910 | 58.120
4* T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) 22.710 14.560 | 15.350 | 16.260
=20 c/(y.H) 30.760 21.790 | 22.400 | 23.830
de=10° c/(y.H) 40.120 30.830 | 31.750 | 33.180
= c/(y.H 63.350 54.480 | 55.880 | 56.730
* T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) 27.170 18.310 | 19.530 | 20.260
=10 c/(y.H) 39.170 29.790 | 31.530 | 32.120
do=10° c/(y.H) 52.230 41.730 | 42.190 | 44.320
= c/(y.H 69.260 56.420 | 57.230 | 59.170
j T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
c/(y.H) 23.930 14.400 | 15.420 | 16.720
s =45° | p=20° c=15 c/(y.H) 32.170 21.610 | 22.640 | 24.080
$pc=10° c/(y.H) = 41.210 30.630 | 32.300 | 33.310
¢/(y.H 68.160 53.420 | 54.600 | 56.260
j T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
c/(y.H) 22.710 13.260 | 14.320 | 15.230
c=20 c/(y.H) 30.760 20.730 | 21.280 | 22.680
hc=10° c/(y.H) 40.120 29.610 | 30.860 | 32.300
c/(y.H) 63.350 53.350 | 54.440 | 55.620
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Sekil 4.14-b. B=20° ve (s=35°- 40°-45° igin deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modellerinde yatay deplasman (Ux) degerinin degisimi.
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Tablo 4.6-c. B=25° ve ¢s = 35°- 40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modeli analiz sonuclarindan elde edilen yatay
deplasman (ux) degerleri.

Deprem Kuvveti Etkisindeki Yatay Deplasman Degerleri (Ux)

Zeminin Tas Kolonsuz Tas Kolonlu Sevlerde
Tés Kol. Sev Koh[ezyon ve o/(y.H) Sevlerde Yatay Deplasman(ux)
_1es el aqis1 "Igisel Degerleri Yatay
siirtiinme Siiriinme Deplasman(ux) s/D Oranlari
acisi (¢S) (ﬁ) katsaylSl (Cm)
(cld) [ TK. Yok | s/D=2 |s/D=25] s/D=3
¢/(y.H) =0.19 29.320 20.610 | 21.630 | 23.960
=10 c/(y.H) =0.14 40.310 32.950 | 33.370 | 34.710
c=10° ¢/(y.H) =0.11 55.280 45.690 | 47.970 | 49.340
¢ ¢/(y.H) =0.06 76.410 60.120 | 62.760 | 64.870
—& T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
c/(y.H) =0.28 26.050 17.150 | 18.460 | 19.210
c=15 c/(y.H) =0.21 34.560 25.180 | 26.780 | 27.980
$s=35° p=25° $c=10° c/(y.H) =0.17 43.880 35.210 | 36.780 | 37.630
= ¢/(y.H) =0.08 71.830 57.950 | 59.230 | 62.740
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.37 24.560 16.380 | 17.220 | 18.210
c=20 ¢/(y.H) =0.28 31.550 23.390 | 24.360 | 25.310
$c=10° c/(y.H) =0.22 41.300 32.310 | 34.660 | 35.470
= ¢/(y.H) =0.11 68.770 57.120 | 59.130 | 61.810
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.19 29.320 20.140 | 20.930 | 22.190
c=10 c/(y.H) =0.14 40.310 31.530 | 32.810 | 33.210
c=10° ¢/(y.H) =0.11 55.280 44.660 | 46.070 | 47.210
¢ ¢/(y.H) =0.06 76.410 59.340 | 61.060 | 63.070
—& T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 26.050 16.310 | 17.430 | 18.430
c=15 c/(y.H) =0.21 34.560 24.430 | 25.520 | 25.910
¢s =40° | p=25° $c=10° c/(y.H) =0.17 43.880 33.920 | 34.970 | 35.970
= ¢/(y.H) =0.08 71.830 56.090 | 58,860 | 61.270
| R Tk o Taver b b
c/(y.H) =0.37 24.560 15.710 | 16.510 | 17.370
c=20 c/(y.H) =0.28 31.550 22.330 | 23.180 | 23.910
c=10° c/(y.H) =0.22 41.300 31.410 | 33.260 | 34.570
¢ ¢/(y.H) =0.11 68.770 55.900 | 57.240 | 59.980
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
c/(y.H) =0.19 29.320 19.220 | 19.960 | 21.280
c=10 c/(y.H) =0.14 40.310 30.220 | 31.120 | 32.880
$c=10° c¢/(y.H) =0.11 55.280 43.190 | 45.590 | 46.310
¢/(y.H) =0.06 76.410 57.100 | 59.020 | 62.030
T.K. Yok s/D=2 | s/D=2.5 | s/D=3
¢/(y.H) =0.28 26.050 15.220 | 16.420 | 17.540
¢s =45° | p=25° c=15 c¢/(y.H) =0.21 34.560 22.280 | 23.870 | 24.880
$c=10° c/(y.H) =0.17 43.880 31.630 | 33.180 | 34.520
¢/(y.H) =0.08 71.830 54.820 | 56.150 | 59.710
—& T.K. Yok s/ID=2 | s/D=25 | s/D=3
c/(y.H) =0.37 24.560 14.950 | 15.400 | 16.410
c=20 ¢/(y.H) =0.28 31.550 21.420 | 22.110 | 22.930
$c=10° ¢/(y.H) =0.22 41.300 30.470 | 32.210 | 33.510
¢/(y.H) =0.11 68.770 54.610 | 55.730 | 56.910
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Sekil 4.14-c. B=25° veds= 35°- 40°-45° i¢in deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz
ve tas kolonlu geometrik sev modellerinde yatay deplasman (Ux) degerinin degisimi.
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Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu sev modelleri lizerine yapilan

analiz sonuglarindan (Tablo 4.6-a-b-c ve Sekil 4.14-a-b-c);

e Genel olarak deprem etkisinde bulunan yatay deplasman (ux) degerleri deprem
kuvveti etkisinde bulunan giivenlik say1 degerleriyle uyumluluk gosterdigi yani
giivenlik sayisinin artmasiyla yatay deplasmanin diistiigii giivenlik sayisinin
diismesiyle yanal deplasmanin arttigi,

e Tas kolonlu sevlerin yatay deplasman (Ux) degerlerinin tas kolonsuz seve gore
ortalama olarak %23 daha diisiik oldugu,

e Sev agisi (B) biiytidiikge yatay deplasman (ux) degerinin yiikseldigi,

e ¢/(y.H) orani (c sabit H degeri artarken) degerleri arttik¢a yatay deplasmann (Ux)
azaldigy,

e Kayma mukavemet parametrelerinin(c:zemin kohezyon, ¢s tas kolon malzemesi

i¢sel siirtlinme agis1) artmasi ile yatay deplasmanin da (Ux) arttigi,

e /D Orani arttikga yatay deplasman (Ux) degerinin azaldig1 goriilmektedir.

170



5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tas kolonun sevlerin
deprem kuvveti etkisindeki davranisi sonlu elemanlar modeli ile detayli olarak
incelenmistir. Caligmada tas kolon yontemi kullanilmis olup c¢alisma kapsaminda
zemin problem tiirlerinden biri olan deprem yiikii etkisindeki sev stabilite
problemlerinde tas kolonlarin uygulanabilirligi {lizerinde durulmustur. Yapilan
calisma kapsaminda belirlenen sev modelleri tas kolonsuz ve tas kolonlu olarak
modellenmis olup, hem statik hemde deprem kuvveti etkisinde sevin giivenlik
durumu incelenmistir. Buna ek olarak yine deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve
tas kolonlu sevlerde yatay yondeki deplasmanlar: belirlenmistir. Genel olarak yapilan

analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi maddeler halinde verilmistir.

1. Deprem kuvveti etkisi olmadan yapilan analizlerde,tas kolonlu sevlerin giivenlik

sayisi tag kolonsuz sevlere gore ortalama 1.001 - 1.416 Kat arttirdig1 bulunmustir.

2. Deprem kuvveti etkisinde yapilan analizlerde, tas kolonlu sevlerin giivenlik

say1si tas kolonsuz sevlere gore ortalama 1.001 - 1.293kat arttirdigr bulunmustir.

3. Deprem kuvveti etkisi olmadan olusturulan sev modellerinde sev agisinin (f: 15°,
20°, 25°) artmasina bagl olarak tas kolonlu ve tas kolonsuz sevlerin giivenlik
sayist azalmistir. Tas kolonsuz biitiin sev modelleri i¢in sev acisindaki artig
sevlerin giivenlik sayisini ortalama olarak %13.6 azaltmistir. Tas kolonlu biitiin
sev modellerinde de sev acisindaki artig, sevlerin giivenlik sayisini ortalama

olarak %12.6 azaltmistir.

4. Deprem kuvveti etkisinde olusturulan sev modellerinde sev agisinin (B: 15°, 20°,
25°) artmasina bagli olarak tas kolonlu ve tas kolonsuz sevlerin gilivenlik sayisi
azalmistir. Tas kolonsuz biitiin sev modelleri i¢in sev acisindaki artis sevlerin
giivenlik sayisini1 ortalama olarak % 2.1 azaltmistir. Tas kolonlu biitiin sev
modellerinde de sev acisindaki artis, sevlerin giivenlik sayisini ortalama olarak

%1.7 azaltmustir.



5. Deprem kuvveti etkisi olmadan c¢/(y.H) oraninda azalig (sev yiiksekliginin (H:3,
4, 5, 10 artisa bagh olarak), sevlerin gilivenlik sayisinda ortalama olarak %
26.7°1ik bir azaltma meydana getirmistir. Tas kolonlu biitiin sev modelleri i¢in
c/(yH) oraninda azalig (sev yiiksekliginin (H: 3, 4, 5, 10 artisa bagli olarak),
sevlerin giivenlik sayisin1 ortalama olarak % 22.5 azaltmigtir. Olugsan bu durum

sevi olusturan zemin kitlesi agirligi miktarinin artmasi ile agiklanabilir.

6. Deprem kuvveti etkisinde ¢/(y.H) oraninda azalis (sev yiiksekliginin (H:3, 4, 5,
10 artiga bagl olarak), sevlerin giivenlik sayisinda ortalama olarak % 22.2°1ik bir
azaltma meydana getirmistir. Tas kolonlu biitiin sev modelleri i¢in c¢/(yH)
oraninda azalig (sev yiiksekliginin (H: 3, 4, 5, 10 artisa bagli olarak), sevlerin
giivenlik sayisim1 ortalama olarak % 18.9 azaltmistir. Olusan bu durum sevi

olusturan zemin kitlesi agirligi miktarinin artmas: ile agiklanabilir.

7. Deprem kuvveti etkisi olmadan yapilan analizlerde biitiin sev modelleri i¢in
kohezyon (c:10, 15, 20) degerinin artisina bagli olarak tas kolonsuz sev
modellerinde giivenlik sayis1 degerleri 0,947 - 3,605 araliginda degisirken tas
kolon eklenmesiyle beraber giivenlik sayisi degerleril, 139 - 4,150 araliginda
degismektedir. Tas kolonsuz sevlerde kohezyon artist ile giivenlik sayisi
degerleri ortalama % 22.78’lik artis saglarken tas kolonlu sev modellerinde
kohezyon artis1 ile giivenlik sayist degerleri ortalama %16.2°lik bir artis
saglamigtir. Bu durum hem sevi olusturan zeminin kohezyon (c) degerinin
artmasmin yaninda sevi iyilestirmede kullanilan tas kolonun etkisiyle (kayma
mukavemet parametreleri) sevin stabilitesini olumlu yonde etkiledigini

gostermektedir.

8. Deprem kuvveti etkisinde yapilan analizlerde biitiin sev modelleri i¢in kohezyon
(c:10, 15, 20) degerinin artisina bagli olarak tas kolonsuz sev modellerinde
giivenlik sayis1 degerleri 0.613-1.744 aralifinda degisirken tas kolon
eklenmesiyle beraber giivenlik sayisi degerleri 0.691-1.832 aralifinda
degismektedir. Tas kolonsuz sevlerde kohezyon artis1 ile giivenlik sayisi
degerleri ortalama % 22.78’lik artis saglarken tas kolonlu sev modellerinde

kohezyon artis1 ile giivenlik sayisi degerleri ortalama %16.2°lik bir artig
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10.

11.

12.

13.

saglamistir. Bu durum hem sevi olusturan zeminin kohezyon (c) degerinin
artmasimin yaninda sevi iyilestirmede kullanilan tas kolonun etkisiyle (kayma
mukavemet parametreleri) sevin stabilitesini olumlu yonde etkiledigini

gostermektedir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonlu bir sev modellerinde tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agis1 (§s:35°, 40°, 45°) arttikga giivenlik sayisi artig
gostermistir. Tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisinda artis sevlerin
giivenlik sayilarinda ortalama % 4.6’lik bir artis meydana getirmistir. Buradan da
goriildiigh gibi tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisinin artmasi sevi daha

giivenli hale getirmistir.

Deprem kuvveti etkisinde ise tas kolonlu bir sev modellerinde tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agis1 (§s:35°, 40°, 45°) arttikga giivenlik sayisi artig

gdstermistir. Tas kolon malzemesinin Igsel siirtiinme artis sevlerin giivenlik
sayilarinda ortalama % 1.1’lik bir artis meydana getirmistir. Buradan deprem
kuvveti etkisinde de ¢ok fazla olmasada tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme

acisinin artis1 sevin giivenlik durumuna olumlu katki yapabilecegi diisiiniilebilir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan tas kolonlu sev modelleri i¢in tas kolon araliklari
goz onlinde bulunduruldugunda s/D orani arttikga (s/D:2, 2.5, 3) giivenlik
sayilarinda ortalama olarak % 1.5’lik bir azalma meydana gelmistir. Bu durumun
tas kolonun etki mesafesine bagli oldugu, dolayisiyla s/D orani artikga tas

kolonun etki etkinliginin azaldiginin gostergesidir.

Deprem kuvveti etkisinde tas kolonlu sev modelleri i¢in tag kolon araliklar1 goz
oniinde bulunduruldugunda s/D orani arttik¢a (s/D: 2, 2.5, 3) giivenlik sayilarinda
ortalama olarak % 2.3’liikk bir azalma meydana gelmistir. Olusan bu durum
deprem kuvveti etkisinde s/D orani artik¢a tas kolonun etki mesafesine bagh

olarak tas kolonun etkinliginin azalmasinin bir sonucudur.

Deprem kuvveti etkisi olmadan ve deprem kuvveti etkisinde bulunan giivenlik

sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF- DEGIF) degerleri incelendiginde, sev acisindaki
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14.

15.

16.

17.

18.

(B) artigina bagl olarak gilivenlik sayilar iyilestirme faktorii degerleri ortalama
bir azalma meydana gelmis ama biitiin modeller i¢in bir artis veya azalig

olmamustir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan ve deprem kuvveti etkisinde bulunan giivenlik
sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF- DEGIF) degerleri (grafiklerden ve tablolardan)
incelendiginde c¢/(y.H) oraninda artis (zemin kohezyonundaki (c) artisa bagh
olarak) giivenlik sayilar1 iyilestirme faktorii degerinde bir azaltma meydana
getirmistir. Bu durum kohezyon artisinin sev i¢inde tas kolonun etkinliginin

azalttigini gostermektedir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan ve deprem kuvveti etkisinde bulunan giivenlik
sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF- DEGIF) degerleri incelendiginde, c/(y.H)
oraninda azalis (sev yiiksekliginin (H) artis1 bagli olarak) giivenlik sayilari

iyilestirme faktorii degerlerinde dogrusal bir artma ve azaltma goriilmemistir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan ve deprem kuvveti etkisinde bulunan giivenlik
sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF- DEGIF) degerleri incelendiginde s/D orami
arttikca glivenlik sayilari tyilestirme faktorii degerinde bir azalma goriilmiistiir.
Bu durum yine s/D oram artikga tas kolonun etki etkinliginin azalmasi ile
iligkilidir.

Deprem kuvveti etkisi olmadan ve deprem kuvveti etkisinde bulunan giivenlik
sayilar1 iyilestirme faktorii (GIF- DEGIF) degerleri incelendiginde, tas kolonu

olugturan malzemenin (gakil) igsel siirtinme agisindaki (Qs) artis giivenlik

sayilar1 iyilestirme faktorii degerlerinin de artigina sebep olmustur.

Deprem kuvveti etkisinde tas kolonlu sevlerde meydana gelen yatay deplasman
(ux) tas kolonsuz sevlere gore diisik bulunmustur. Deprem etkisinde Tas
kolonlarin sevlerin deplasmanini ortalama olarak 8.6 cm (% 22.9 daha az
deplasman) azalttigi goriilmiistiir. Olusan bu durum tas kolonun yanal yonde

meydana gelebilecek deplasmanlara karsida etkili olabilecegini gostermektedir.
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19.

20.

21.

22.

23.

Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz tas kolonlu sev modellerinde ii¢ farkli
sev acist ((B: 15° 20° 25°) kullanmilmistir. Tas kolonsuz sevlerde sev agisinin
artis1 yatay deplasmanin (Ux) ortalama olarak % 5.5°lik bir artisina neden
olmustur. Ayni sekilde tas kolonlu sevlerde sev acisinin artig1 yatay deplasmanin
(ux) ortalama olarak % 4.5 artisa neden olmustur. Bu durum tas kolonun ayni sev
acilarinda sevlerde meydana gelen yatay deplasmani azda olsa azalttigunin bir

gostergesidir.

Deprem kuvveti etkisinde sevi olusturan zemin i¢in birden farkli kohezyon degeri
(c:10, 15,20) kullanmilmistir. Tas kolonsuz sevlerdeki kohezyon artis1 yatay
deplasmanin (ux) ortalama olarak % 11.4 azalmasina neden olmustur. Tas
kolonlu sevlerdeki kohezyon artisi yatay deplasmanin (ux) ortalama olarak %
9.4’likk bir azalmaya neden olmustur. Bu durum deprem etkisine model
sevlerdeki kohezyon etkinliginin tas kolonlu sevlerin tas kolonsuz sevlere gore

daha da azaldigin1 gosterebilir.

Deprem kuvveti etkisinde tas kolonsuz ve tas kolonlu biitiin sev modelleri i¢in
farkli sev yiikseklikleri kullanilmigtir (H:3m, 4m, 5m, 10). Sev yiiksekliginin
artis1 sevlerin yatay deplasmaninda (Ux)ortalama % 33.7°liikk bir artmasina neden
olmustur. Tas kolonlu biitiin sev modelleri i¢in sev yliksekligindeki artis sevlerin

yatay deplasmani (Ux) ortalama % 26.3 arttirmustir.

Deprem kuvveti etkisinde ise tas kolonlu sev modellerinde tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agis1 (§s:35°, 40°, 45°) arttik¢a yatay deplasmanda
(ux) azalmagdriilmiistiir. Tas kolon malzemesinin Igsel siirtiinme acisinda artis
sevlerin yatay deplasmanlarinda (Ux) ortalama % 5.7’lik bir azalma meydana
getirmistir. Buradan deprem kuvveti etkisinde de ¢ok fazla olmasada tas kolon
malzemesinin igsel slirtiinme agisinin artist yatay deplasmanin azalmasinda etkili

olabilecegi sdylenebilir.

Deprem kuvveti etkisinde tas kolonlu sev modellleri i¢in tas kolon araliklar1 géz
oniinde bulunduruldugunda s/D orani arttik¢a yatay deplasman (Ux) degerlerinde

bir artma meydana gelmistir. Tas kolonun s/D oraninda artis sevlerin yatay
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deplasmanlarinda (ux) % 4.1°lik bir azaltma meydana getirmistir. Olusan bu
durum deprem kuvveti etkisinde s/D orani artik¢a tas kolonun etki mesafesine

bagli olarak tas kolonun etkinliginin azalmasinin bir sonucudur.

Yukaridaki sonuclar ayri ayri irdelendiginde tas kolonun deprem etkisinde sev
iyilestirmelerinde kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ancak deprem etkisinde
yatay deplasman degerini azaltmak buna bagli olarakta gilivenlik sayisi degerini
dahada yukariya ¢ekmek ve ayrica meydana gelen yatay deplasmanlar1 daha da
azaltmak i¢in tas kolonun etrafina geogrid malzemesi kullanibilecegi Onerisi

sunulabilir.
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