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OZET

Genel olarak tas kolonlar ile problemli yumusak ve gevsek zeminlerin tagima giiciiniin
arttirllmasi, konsolidasyon ve oturma problemlerinde, dolgu ve yarma sevi stabilitesinin
saglanmasi1 ve deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde meydana gelen sivilasma v.b. gibi
problemler de bircok uygulama alani bulunmustur. Bu ¢alismada iyilestirme yontemi olarak
tas kolonlar metodu kullanilip 6zel olarak yiizen tas kolonlarin tasima giictine etkisi tizerinde
durulmustur. Caligmada 32 m genisliginde ve 8 m derinligindeki zemin modeli Plaxis 2D
sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmustur. Modellerde farkli kohezyon (c:10,
c:15, ¢:20) sahip igsel siirtiinme agist 5° olan kil malzemesi kullanilmistir. Ayrica zemin
iyilestirilmesinde kullanilan tas kolonlar farkli s/D araliklarinda (s/D:2, s/D:3), farkli tas
kolon derinliklerinde (0.5B, B, 1.5B, 2B, 3B, 4B), farkli ¢aplarda (D:600 mm, D:800 mm,
D:1000 mm) ve farkli igsel siirtiinme agilarinda (¢p:35°, ¢:40°, ¢:45°) modellenmistir.
Olusturulan biitiin bu zemin modellerinde 23 Ekim 2011°de Van’da meydana gelen bir
depremin etkin ivme degeri uygulanmistir. Calisma sonucunda tas kolon uygulanmamis
model ile tas kolon uygulanmis modeller karsilastirilmis ve sonug¢ olarak tas kolon
uygulanan zeminlerde tagima giiciiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica hem statik hem de deprem
yiikii etkisinde tas kolonlarla iyilestirilmis yumusak kil zeminlerin tagima gliciiniin, tas kolon
c¢ap1 ve derinliginin artmas1 sonucunda arttig1, tag kolon araliklarinin artmasi sonucunda ise

azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Yiizen tas kolon, Sismik yiik, Tasima giicii, Plaxis programi
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LOADS IMPROVED GROUND WITH FLOATING STONE COLUMNS

Ferhat SAHINKAYA

Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis

2016; Page: 132

Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa VEKLI

ABSTRACT

In general terms, to improve bearing capacity of problematic soft and loose soil is implemented
for the resolution of many problems such as consolidation and grounding problems, to ensure
filling and splitting slope stability and liquefaction that results from a dynamic load such as
earthquake. In this study, stone columns method is preferred as an improvement method and
especially load transfer mechanism and bearing capacity of floating stone column are focused.
The soil model, 32 m in width and 8 m in depth, used in this study is made through Plaxis 2D
finite element program. The clay having 5° internal friction angle with different cohesion
coefficients (c:10, c:15, c:20) are used in models. In addition, stone columns used for soil
improvement are modelled at different internal friction angles (¢:35°, ¢:40°, ¢:45°) and in
different s/D ranges (s/D:2, s/D:3), stone column depths (0.5B, B, 1.5B, 2B, 3B, 4B) and
diameters (D:600 mm, D:800 mm, D:1000 mm). In these soil models, effective ground
acceleration value of an earthquake that occurred in Van on 23 October 2011 is applied. At the
end of the study, stone column-applied soil model under static and earthquake load effect are
compared with other soil models for which stone column is not applied; accordingly it is
observed that bearing capacity improves in stone column-applied soil models. In addition, it is
observed that bearing capacity of soft clay soil which has been improved through stone column
with both static and earthquake load effect increases as a result of increase in diameter and depth

of stone column and decreases as a result of increase in ranges of stone column.

Key Words: Floating stone columns, Seismic load, Bearing capacity, Finite element program
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Gecmisten gilinlimiize gevsek zeminler biiyiik problem teskil etmis ve bu
problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in birgok iyilestirme yontemi gelistirilmistir.
Ozellikle ihtiyacin artmasi ve yeni yerlesim yerlerinin imara acilmasi ile yer yer
problemli alanlarinda kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu durumun sonucu
olarak zayif zeminlerin kullanim ile birlikte pek ¢ok miihendislik problemleriyle
kargilagilmistir.  Problemlerin  ¢oziilebilmesi ig¢in  bir¢ok ¢oziim iretilerek
kullanilmaya baslanmistir. Aym1 sekilde {ilkemizde de bu yontemler sikca

kullanilmaktadir [1].

Zemin tyilestirilmesindeki temel amag¢ agir yiikk altindaki zeminin depremler ve
toprak kaymalar1 gibi dogal afetler karsisinda dayanimini koruyarak, tizerindeki
yapty1 giivenli bir sekilde tasiyabilmesini saglamaktir. Bu giivenli durumu
saglayabilmek icin kullanilan pek ¢ok zemin iyilestirme yonteminden biriside,
zemine katki maddesi ilave edilerek gerceklestirilen bir yontemdir. Tas kolonlar ile
gevsek ve yumusak zeminlerin iyilestirilmesi, tasima giiclinlin artirilmasini, oturma
Ozelliklerinin 1yilestirilmesini ve sivilasma riskinin azaltilmasin1 amaglayan bir

yontem olarak tanimlanabilir.

Bu yontemin ilk olarak 19.yy’in baslarinda Fransa tarafindan dogal zeminlerin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilmigtir. Daha sonra 20.yy’in ortalarinda Avrupa ve
20.yy’m sonlarmna dogruda Amerika tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Geg¢misten giliniimlize pek c¢ok alanda uygulanan tas kolonlar,
kullanildig1 bolgelerde oldukea iyi sonuglar vermistir.

Ulkemizde ise bu yontem son 15 yildir yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle
tasima giliciiniin artirtlmas1 ile  zemindeki oturmalarin azaltilmasi amaciyla

uygulanmaktadir.

Tas kolonlar genel olarak yapinin temel vasitasiyla aktarilan yiikiinii gevsek zemin
tabakasinin altinda bulunan sert zemine aktarilmasi ile zemini giivenli hale getirirler.
Fakat bazen sert zeminin ¢ok derinde bulundugu yada hi¢ bulunamadig1 durumlarda

da tas kolonlarin yanal siirtiinme kuvveti ve u¢ direncinden faydalanilarak zemin



iyilestirilmesi yapilabilir. Bu tiir tas kolonlar sert zemine ulagmamasi sebebiyle

“yiizen tas kolon” olarak adlandirilmaktadir.

Tas kolonlarin, uygulandiklar1 gevsek ve yumusak zeminler iizerindeki etkileri
bircok sayisal ve deneysel yontem ile incelenmistir. Giiniimiizde sonlu elemanlar
yontemine dayali paket programlar gelistirilmis olup, bu paket programlarla da tas
kolonlarin gevsek ve yumusak zeminler iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
biitiin bu yontemleri karsilagtirmalari olarak icinde barindiran birgok c¢alisma

yapilmistir.

Gegmisten giliniimiize kadar yapilmis bir¢cok calismada, tag kolonlarin statik yiikler
altindaki davraniglar1 incelenmis olup, dinamik yiikler altindaki davranislarinin
incelendigi ¢alismalarin sayis1 diger ¢alismalara kiyasla azdir. Ozelliklede deprem
tehlikesi altindaki bdlgelerde uygulanan tas kolonlarin dinamik yiikler altindaki
tasima giicli kayiplariin incelenmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
ozellikle belli derinliklerde ve belli araliklarla yerlestirilmis yiizen tas kolonlarla
iyilestirilmis zeminlerdeki tasima giicti degisimleri Plaxis 2D sonlu elemanlar paket
programi yardimiyla incelenerek, olusturulan zemin modellerinin deprem yiikii
altindaki davraniglar1 gozlemlenecektir. Ayrica statik durumda elde edilen tasima
giicii degerleri ile dinamik yiike maruz kalmis zemin modellerinin tasima giicii
degerleri karsilastirilarak, deprem yiikii etkisi altindaki tasima giici kayiplar
incelenecektir. Calismada farkli kohezyon degerlerine sahip zeminler ile farkli igsel
stirtlinme agilarina sahip tas kolon malzemesi kullanilarak, daha detayli bir
karsilastirma yapilmasi amaglanmistir. Bununla birlikte tas kolonlarda ve tas
kolonlar arasinda kalan kil malzemesi igerisinde olusan gerilmeler oranlanarak,

gerilme konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
1.2. Konu ile flgili Yapilan Cahsmalar

Baumann ve Bauer (1974) yaptiklar1 caligmada vibro-yerdegistirme ve vibro-oteleme

metotlarinin, zeminin graniil yapisina baglh olarak uygunlugunu incelemislerdir [2].

Hughes vd. (1975) tekil olarak kullanilan tas kolonlarin sinir kosullarinin grup
halinde kullanildig1 takdirde farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Grup tas



kolonlarin sinir kosullar1 birim hiicre kullanilarak belirlenmistir. Uygulanan yiikiin

miktarina bagli olarak tas kolonun denge durumuna gegebilecegi tespit edilmistir [3].

Priebe (1991) kayma kirilmalarimin tas kolonlar ile gili¢lendirilmis zeminlerde
oldugunu belirlemistir. Iki farkli metot gelistirmistir. Ik olarak kayma mukavemeti
ve kohezyon parametrelerini esdeger olarak diisiinerek temel tagima giiciinii teorik
olarak hesaplamustir. Ikinci yontemde ise temel genisligi ortalama kabul edilerek
tagima giicili, blogun malzeme 6zellikleri g6z onlinde bulundurularak hesaplanmistir

Sonug olarak bu iki metot kullanilarak zemin tasima giicii belirlenmistir [4].

Lee ve Pande (1994) kullanilan tas kolon malzemesi i¢in homojen bir yap1
olusturarak, Mohr-Coulomb modeli aracilifiyla zemin i¢in kritik durum modeline
ilave yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde edilen verileri Stewart ve Wu

(1993)’nun yaptiklari ¢galismanin sonuglari ile kiyaslamiglardir [5].

Hu (1995) laboratuar ortaminda olusturdugu modelden elde ettigi verileri Lee ve
Pande’nin 1994°te yaptiklari homojen model ile karsilastirarak, homojen modelin

tagima giiciiniin %20 daha yiiksek kapasiteye sahip oldugunu belirlemistir [6].

Christoulas vd. (1997) dolgu yapilan bir alanin altinda bulunan kil zeminin tas kolon
ile 1yilestirilmesi hakkinda ¢alismislardir. Yaptiklar1 c¢alismada tas kolonlarin yol
dolgusu yapilan alanlardaki iyilestirme etkisini, Dimaggio prensibi yardimi ile
incelenmistir. Ayrica farkli zemin oOzellikleri, farkli dolgu malzemeleri, farkli
geometrik dolgu sekilleri ve tas kolon yapilar1 kullanilarak, elde edilen sonuglar

birbiriyle karsilagtirilmistir [7].

Poorooshasb ve Meyerof (1997), zemine uygulanan tas kolonlar ile kire¢ kolonlarin
konsolidasyona kars1 azaltic1 etkilerini gézlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada tas
kolonlarin araliklari, yumusak kil zeminin 6zellikleri, zeminin gii¢lendirilmesinde
kullanilan tas kolon malzemesinin ozellikleri ve yerlestirilme tekniklerine baglh
olarak uygulanan boélgedeki gerilmelerin etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak, insa
edilen tas kolonlarin genisleme ve mukavemet gibi karakteristik 6zelliklerinin etkisi

aciklanmigtir. Ayrica bu duruma ek olarak tas kolonlarin olusturulma aralig: ile



sikigtirllma  derecesinin de, kolon performansina biliylik Olgiide etki ettigi

belirlenmistir [8].

Connor ve Gorski (2000), yaptiklar1 ¢alismada SantaBarbara’da bulunan, Nojogui
olarak bilinen mevkideki heyelan tarafindan kapanmis yolun El Nino yagmurlar
gelmeden once tamir edilip tekrar ulasima agilabilmesi icin pek ¢ok farkli alternatif
¢Oziim One siirmiislerdir. Bu Onerilerden California Ulasim Birimi tarafindan kabul
edilen, vibro tas kolon yontemi olmustur. Y6ntemin kabuliiniin ardindan 5 Mart 1998
tarthinde yapimina baglanan yol c¢alismalar1 24 Mart 1998 tarihinde son bularak, yol
basarili bir sekilde ulasima acgilmistir. Yapilan giiglendirmede 90 cm ¢apinda tas
kolonlar kullanilarak, bir tas kolonun merkezinden diger tas kolonun merkezine
mesafesi 180 cm olarak kabul edilmistir. Yapilan uygulama sonucunda yol belirli bir
slire izlemeye alinmis ve tas kolon uygulanan boliimde herhangi bir problem

gozlemlenmemistir [9].

Christoulas vd. (2000) yumusak ve gevsek kil zeminlerde tas kolon kullanarak
giiclendirmis ve iyilestirme yaptiklar1 bu modelleri laboratuar ortaminda test
etmislerdir. Basingdlger ve piyozemetre kullanarak yatay gerilmeler ile zemin
igerisindeki bosluk suyu basincini belirlemislerdir. Calisma sonucunda Hughes ve
Withers’in yaklasimlarindaki tas kolonlarin kabarma durumuna benzer bir durum ile
karsilasmiglardir. Caligma bu yaklasimi dogrular nitelikte olmus ve olusan bu
kabarmalarin tas kolonun boyunun c¢apina oraninin 2.5 ile 3 arasinda olmasi

kosulunda gergeklestigi ifade edilmistir [10].

Han ve Ye (2002) tas kolonun yerlestigi kuyu direnci ile zemindeki malzemenin tas
kolona bulasma etkisinin, oturma {izerindeki etkilerini hesaplayabilmek i¢in bir
¢Oziim tlizerinde ¢aligmislardir. Calismada prensip olarak zeminin ve gili¢clendirmede
kullanilan tas kolonun deformasyon durumunun tek boyutlu oldugu ve tas kolon
elemaninin i¢inde bulundugu zemin malzemesine kiyasla daha fazla drenajh elastik
modiile sahip oldugu kabul edilmistir. Tas kolon ile zemin arasindaki gerilme
konsantrasyon oraninin sebebinin belirlenmesinde, modifiye edilmis konsolidasyon
katsayisi etkili olmustur. Yapilan ¢alismada oturma tizerinde etkili olan tas kolonun
gecirimliligi, tas kolonun etki alani, gerilme degerinin konsantrasyon degerine orani,

bulasma alanmin miktari, bulagsma alanimin gecirimliligi ve uygulanan zeminin
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kalinligr olmak tizere 6 6nemli faktor One siiriilmiistiir. Bu ¢oziimler gbz Oniinde
bulundurularak yapilacak olan yeni ¢alismalarda miihendislere 1s1k tutacagi

belirtilmistir [11].

McKelvey (2002) yaptigi c¢alismada kisa tas kolonlar iizerinde durmustur. Rijit
temeller altindaki kisa tas kolonlar iizerindeki incelemelerde iki adet deney
yapmistir. Deneylerin birinde zeminde kil malzemesi yerine seffaf bir malzeme
kullanmustir. Digerinde ise kaolin kili kullanarak tas kolonlarin birbiri tizerindeki

etkilerini incelemistir [12].

Bae vd. (2002) tas kolonlarin grup halindeki davranis bigimlerini incelemek igin
deney ve gozlemlerde bulunmuslardir. Calisma sonucunda elde ettikleri verileri daha
once sonlu elemanlar araciligiyla yapilmis ¢calisma sonuglariyla karsilastirarak, grup
halindeki tas kolonlarin genel kayma gerilmesi a¢isindan iyi sonu¢ vermedigini

gormiislerdir [13].

Kirsch ve Sondermann (2003) tas kolonlar ile gii¢lendirilmis dolgu alanlarinin
stabilite ve gerilme dagilisin1 sayisal yontemler ve arazi Ol¢limleri yardimiyla
gozlemlemislerdir. Yaptiklar: ¢aligmadan anlagilacag: gibi tas kolonlar dolgu yapilan
bolgelerin stabilitesini artirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Burada gortildiigii gibi
gevsek kil dolgu zeminler tas kolonlar ile giiglendirilerek, dolgu iizerine giivenli bir
bicimde insa yapilmasi saglanilmaktadir. Gliglendirme isleminin tam ve dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in tas kolon ile zemin iligkisinin iyi anlasilarak, gerilme
dagilimlarinin da g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Birgok ¢alismada
oldugu gibi bu ¢alismada da arazi dl¢limleri ile sayisal analiz programlarindan elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak gergek Olglimler ile sayisal analiz
programlarindan elde edilen sonuglarin benzer oldugu goriilmiis ve bu benzerligin

kirtlma mekanizmalari ve giivenlik faktorlerinde de oldugu tespit edilmistir [14].

Adalier vd. (2003), yaptig1 ¢alismada tas kolonlarin siltli zeminlerde kullanilmasinin
stvilagsma agisindan Onemini incelemistir. Sivilasma sirasindaki etkiyi gorebilmek
icin santrifiij testi yapmistir. Calismanin odak noktasi, tas kolonlarin yerlesimine
gore degisen sikistirma etkisi olmustur. Zeminin drenaj etkilerinden daha c¢ok bu

durum {izerinde durmustur. Ilk olarak tas kolon uygulanmamis zemin i¢in daha



sonrada tas kolon ile giiclendirilmis zemin igin siirsarj ylikli varken ve siirsarj yiikii
olmaksizin, olmak tizere dort adet birbirinden farkli deney yapmustir. Tas kolon
uygulanmis zeminlerde tas kolonlarin deformasyonlar ve bosluk suyu basinci
tizerinde etkisi, analizler yapilarak incelenmistir. Calisma sonunda si1g temeller
altindaki plastik olmayan siltli zeminlere uygulanan tas kolonlarin zeminlerde
stvilasma ve oturmaya karsi iyilestirmede 45 kPa’dan biiyiik efektif gerilmelerde
etkili oldugu goriilmistiir [15].

Ozkeskin ve Erol (2004), yaptiklari calismada tas kolonlar ile giiclendirilmis
zeminlerde, tas kolonlarin gerilme deformasyon faktorlerinin arazi deneyleri
yapilarak elde edilmesi iizerinde yogunlasmislardir. 0.65 m capindaki tas kolonlar
3m — 3.5m boyutlarindaki ¢elik someller altina, sikisabilir killer icerisine tokmak
yardimt ile yerlestirilmistir. Someller tlizerine 250 kPa’a kadar yiikk uygulanmistir.
Sonug olarak yiikleme deneyleri ve farkli kolon boyutlar1 ile elde edilen veriler
incelendiginde 2.1 ve 5.6 araliginda degisen yiik konsantrasyon faktorlerinin kolon
uzunluguna bagl olmadig1 ve diisey gerilme artis1 ile kayda deger bir azalma

meydana geldigine ulasilmistir [16].

Adalier ve Elgamal (2004), son zamanlardaki, biiyiik can ve mal kayiplarina neden
olmus depremlerin meydana getirdigi hasarin sebebi olarak sivilasmayi
gostermislerdir. Sivilagsmanin meydana getirdigi bu zararin tas kolonlar ile
giiclendirme yapilarak azaltilabilecegi konusu iizerinde calismiglardir. Bu konuda
giinlimiizde kullanilan tas kolonla iyilestirme metotlarini birbirleriyle karsilastirarak
detayli olarak incelemislerdir. Calismada bdyle kapsamli bir incele yapilmasinin
sebebi ise tas kolonlarla giiclendirme yapilmasinin sivilagsma sirasindaki oynadigi
Oonemli rolii tespit etmek, imal edilen tag kolonlarin tasarim ve insasi i¢in standartlar
belirlemek, son zamanlarda yapilmis caligmalar1 toplayarak bunlardan faydal
kaynaklar elde etmek olarak agiklanmistir. Calisma sonunda ise gelecekte yapilacak

olan ¢aligsmalara 151k tutacak onerilere de deginilmistir [17].

Nalgakan (2004), yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesi tlizerinde ¢aligmalar
yapmustir. Giiniimiiz iyilestirme metotlarindan kapsamli bir sekilde bahsetmis ve o
tarthte ingas1 devam eden bir yapida imal edilen tas kolonlardan da s6z etmistir.

Insas1 devam etmekte olan 27.000 m? alana sahip terminal binasinin proje
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kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda yap1 agirligi 7 ile 12 t/m? araliginda
oldugu belirlenmistir. Yapimnin insa edildigi alanda problemli zeminin 7 m ye kadar
oldugu ve bolgede yapilan SPT yapilarak elde edilen degerlerin 3 ile 25 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Problemli olan 7 m lik kismin, tas kolonlar ile
iyilestirilerek sorunun ¢oziilmesi kararlastirilmistir. Iyilestirme yapilan bolgede 80
cm ¢apli liggen yerlesimli ve 60 cm ¢apli 120 x 120 cm kare yerlesimli olmak iizere
iki farkli sekilde giiclendirme islemi uygulanmistir. Yapilan iyilestirme sayesinde
zeminin tagima giicii iyilestirme yapilmadan 6nceki degerine oranla 3 kat artmus,

ayrica konsolidasyon miktarinda da %50 azalma goriilmistiir. Oturma oraninin

azalmasi sayesinde, konsolidasyon siiresinde de kisalma olmustur [18].

Plomteux ve Porhaba (2004), yol yapimi sirasinda olusturulan dolgularin stabil hale
getirilmesi i¢in derin temellerin kullanildigindan s6z etmis, ayrica Fransa’da yol
dolgularinda siklikla kontrolli modiil kolonlarin kullanimindan bahsetmislerdir.
Yaptiklart ¢alismada 202 adet CMC kolon kullanilarak oturmalarin azaltilmasi
konusu da ele alinmistir. Bu kapsamda tasarlanan modellerin ilk kontrolleri Plaxis

programi araciligiyla gergeklestirilmistir [19].

Clemente vd. (2005), tas kolon kullanilarak gii¢lendirilmis zeminlerin verimliligi
hakkinda bir calisma yapmustir. Calisma kapsaminda tas kolonlarla iyilestirilmis
zeminlerin performans tahkiki i¢in iic boyutlu olarak calisan ve sayisal analiz
programlarindan biri olan FLAC-3D isimli programdan yardim alinmigtir. Farkli tag
kolon araliklar1 (s/D) ve farkli zemin Ozellikleri kullanilarak kare dizilimli tas
kolonlar modellenmistir. Sonug olarak problemli zemine uygulanan tas kolonlar aras1
mesafenin etkisi, uygulama derinligi ve uygulanan yiikiin altinda bulunan tas
kolonlarin sayisina bagli parametreler aracilifiyla tespit edilmis, ek olarak
calismanin daha kapsamli hale gelmesi i¢cin daha farkli tas kolon konfigiirasyonlari

kullanilarak ilave analizler yapilmasi gerektigi konusuna deginilmistir [20].

Heitz vd. (2005), yaptiklari ¢aligmada hargh tas kolonlar ve geogridler kullanarak
dolgu altindaki gevsek zemin tabakasini iyilestirmeye yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir. Almanya’nin Berlin Hamburg sehirleri arasinda bulunan 150 yildir
kullanilan bir otoyolun yiiksek hizli araglar tarafindan kullanilabilmesi i¢in otoyol

zemininin  gili¢lendirilmesinin ~ gerekli oldugunu belirtmislerdir. Bu  bilgi
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dogrultusunda otoyolun bati tarafinin 13.km’sinde bulunan organik zemin, tas
kolonlar ve geogridler ile iyilestirilmistir. ilk olarak zemine ¢imento ile desteklenis
tas kolon uygulanmis ve ardindan bu tas kolonlarin {izerine bir tabaka geogridilave
edilerek giiglendirme islemi yapilmistir. Iyilestirme isleminin ardindan kisa bir siire
gectikten sonra oturmalar ve taglarda deformasyonlar olusmustur. Bu durum
sebebiyle ve diger birtakim gerekliliklerden dolay: ikinci bir iyilestirmeye ihtiyag
duyulmustur. Ug¢ boyutlu sayisal hesaplamalar 1s13inda yapilan bir takim
arastirmalar, bu bolgeye uygulanacak en uygun kesite karar verilmesine yardimci

olmustur. Boylelikle ikinci iyilestirme ¢alismalart baglatilmistir [21].

Maurya vd. (2005), tas kolonlara tekil ve grup halindeyken yiikleme deneyleri
yaparak, tas kolonlarin yiik altindaki davranmislarini incelemislerdir. Tokmaklama
yontemi araciligiyla olusturulmus tas kolonlar kullanarak, Hindistan’da bulunan
termik santrallerin altinda yer alan gevsek zemin iyilestirilmistir. Yiikleme deneyleri
ile bu deneylerden elde edilen verilere calismada yer verilmistir. Iyilestirme
isleminden sonra belirlenen oturma davranislari tespit edilerek, tas kolonlarin tekil
halde ve grup halindeyken davranislari, izin verilebilecek oturma miktarlar1 ile

giivenlik faktorleri ele alinarak karsilastirmali olarak incelenmistir [22].

Tan ve Khine (2005), iyilestirme yontemlerinden biri olan tas kolonlari sonlu
elemanlar yontemi kullanarak modellemis ve analizler yapmislardir. Giiniimiizde de
tas kolonlar, sonlu elemanlar yontemi kullanan bilgisayar programlar1 araciligiyla
modellenerek uygulandiklar1 zemindeki davranislari daha iyi tahkik edilebilmektedir.
Calismada modellenen zeminin diizlem sekil degistirme durumu asimetrik model
olarak olusturulmustur. Sonuglar Han-Lee tarafindan 2001 yilinda yapilan
calismadaki birim hiicre yontemi ile karsilastirilmistir. Caligmadaki sonlu elemanlar
yontemi daha sonra Malezya’daki Pantai otoyolunda da kullanilmistir. Bu bolgedeki
iyilestirme projesinde tas kolonlar kare yerlesim kullanilarak olusturulmustur. Daha
sonra iyilestirilen arazideki oturma degerleri Olciilerek, sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve bu degerlerin birbirine ¢ok yakin degerler

oldugu goriilmiistiir [23].

Patel ve Shroff (2005),yaptiklar1 ¢alismada tas kolonlar ile iyilestirilen koalinit killer

tizerinde durmuslardir. Yumusak koalin kil zemine {i¢ adet farkli tas kolon (tamamen

8



tas kolon, kompozit tas kolon, yiizen tas kolon) uygulayarak deney modelleri
olusturulmustur. ilk modelde 590 mm derinlige sahip 80 mm capli tamamen tas
kolon, ikinci modelde 340 mm derinlige kadar 80 mm c¢apli, takip eden 150 mm
derinlige kadar da 60 mm ¢apl bir kompozit tas kolon olusturulmustur. Ugiincii
modelde ise 340 mm derinligine 80 mm c¢apli, 150 mm derinliginde 60 mm c¢aph
kum kolonlar ve 340 mm derinliginde 80 mm ¢apli yiizen tas kolonlar
olusturulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler (tasima giicli, kesme

dayanimlari, oturmalar) tablolar ve grafikler ile gosterilmistir.[24]

Andreou ve Papadopoulos (2006), yaptiklar1 ¢alismada tas kolonlarin yumusak ve
gevsek kil zeminlere uygulanmasi ve modellenmesini incelemislerdir. Caligmanin
baslica amaci1 tas kolon imalatinda dikkat edilmesi gereken noktalar iizerinde durmak
ve bu hususta onemli noktalara deginmektir. Bu kapsamda bir¢ok pratik ¢oziim
onerisi sunulmustur. Tas kolonlar ile iyilestirme yapilmis zeminlerin durumunu daha
iyi kavrayabilmek amaciyla birim hiicre metodu dogrultusunda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bu yapilan hesaplamalar ve
analizler 15181nda, zemine ve tas kolona ait igsel siirtlinme acilari, deplasman verileri

ile gerilmeler tizerinde durulmustur [25].

Murugesan ve Rajagopal (2006), yaptiklari ¢alismada geosentetik malzeme
kullanilarak c¢evrelenen tas kolonlar hakkinda c¢oziimlemeler ile ilgilenmislerdir.
Yumusak zeminlere uygulanan tas kolonlarin yanal kuvvetler karsisinda direncinin
diisiik oldugu ve bu nedenle tasima giiclinii olumsuz yonde etkiledigini diisiinerek,
tas kolonlar1 geosentetik malzeme ile ¢evreleyerek olusturmuslardir. Sonug olarak
geosentetik ile ¢evrelenen tas kolon igerisindeki gerilmenin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Tas kolonun iist kismindan alta dogru, capin iki kati kadar
uzunlukta sarilmasi ile uygulanan gii¢clendirmenin, tasima giicii bakimindan da
benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu durum,geosentetik
kullanilmadan olusturulan tas kolonlar ile geosentetik takviyeli tas kolonlarin tasima
giiclerinin zeminin yanal dogrultuda desteklenmesiyle ilgili bir durum olmadigini

ortaya koymustur [26].

Al-Homoud ve Degen (2006), Marine Double-LockGravelPump isimli limanlarda

kullanilan tas kolonlarin olusturulma yontemi hakkinda bilgi vermislerdir.
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Gelistirilen bu yeni yontem sayesinde depremler karsisinda daha iyi performans
gosteren tag kolonlarin insas1 ¢ok daha kisa bir siirede yapilabilmektedir. Tas
kolonlarin su altinda olusturulmasi hakkindaki olduk¢a 6nemli kontrol yontemleri,
yeni gelistirilen bu sistem ile birlikte saha miihendislerine 151k tutacak ilkeler olarak
sunulmustur. Standartlarin ¢ok yiiksek tutulmasi normal sartlarda yiiksek maliyetlere
sebep olabilecekken, aksine bu yeni gelistirilen yontem sayesinde dogru bir
uygulama yapilarak daha giivenli ve daha az dikkate ihtiya¢ duyularak tas kolonlarin
olusturulabilecegi belirtilmistir [27].

Malarvizhi ve Ilamparuthi (2006), geogrid ile g¢evrelenmis tas kolonlar
modellemislerdir. Genel itibariyle tas kolon uygulamasi, gevsek ve yumusak
zeminlerde, zemini gili¢clendirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bazen zemin
malzemesi asir1 yumusak kil olabilir ve bu nedenle gd¢melerin olugma ihtimali
yiiksektir. Bu tiir durumlarda zeminde meydana gelecek hareketlenmeler tas kolonun
dagilmasina sebep olabilmektedir. Bu olumsuz durumun 6niine gecebilmek i¢in tag
kolonlar geogrid ile sarilarak daha dayanikli hale getirilmistir. Cevresine geogrid
sarilarak desteklenmis bu tas kolonlar, bir sonlu elemanlar programi olan Plaxis ile
modellenerek deneysel ortam canlandirilmistir. Modellerde kullanilan geogrid sadece
cekmeye karsi dayanim gostermektedir. Calismada tas kolon ve kil modellenirken
softsoil malzemesi ile MohrCoulomb modeli kullanilmistir. Modellerde tas kolon
caplar1 degistirilerek deneyler tekrarlanmis ve sonug olarak geogrid ile desteklenmis

tas kolonlarin performansinin daha fazla oldugu goriilmiistiir [28].

Ambiliy ve Ganhi (2007), tekil tas kolon ve grup tas kolon davranislarini, yedi adet
tas kolondan olusturduklari modelleri kullanarak, hem deneysel olarak hem de
sayisal olarak gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde tas kolonlar arasi mesafe,
yikleme sartlar1 ile kil malzemesinin kayma dayanimi gibi farklilik gosteren
parametreler kullanmislardir. Tekil halde bulunan tas kolon modellerine, sadece tas
kolon ylizeyine ve biitiin modelin yiizeyine olmak {izere iki farkli yiikleme
uygulanmustir. Ote yandan, modellenen grup halindeki tas kolonlara ise tas kolon
araliklar1 degistirilerek ve grubun iizeri Ortiilecek sekilde yiikleme yapilmistir.

Calismada yapilan deneylerin ve olusturulan modellerin tamami, bir sonlu elemanlar
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programi olan Plaxis kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler arasinda yakindan

bir iliski oldugu gorilmiistiir [29].

Deb vd. (2007), tas kolonlarla gii¢clendirilmis yumusak kil zeminler iist boliimiine
yerlestirilmis graniiler dolgu ile olusturulmus modelin ve bu dolgu iizerine
uygulanmis geosentetik malzemenin davranisi iizerinde ¢alismislardir. Calismada
doygun halde bulunan kil malzemenin Kelvin-Voight modeline gore konsolidasyonu
uyarlanmistir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismaya oturmalarin tas kolonlar ile iligkisi de
dahil edilmistir. Yalnizca tas kolon kullanildigi ve tas kolon ile geosentetik
malzemenin bir arada kullanildigi olmak tizere iki tip farklt model olusturulmustur.
Tas kolon ve geosentetik malzemenin birlikte kullanildigt modellerde, temel
genisligi ile geosentetik malzeme uzunlugunun oranlar1 degistirilerek, deneyler tekrar
edilmistir. Sonu¢ olarak tas kolon ile birlikte geosentetik malzeme kullaniminin
oturmalar1 azalttigi tespit edilmistir. Ayrica sayisal modeller ile yapilan
hesaplamalardan elde edilen veriler, deney verileri ile karsilastirilmis ve sonuglarin

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir [30].

Black vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada tas kolon uygulamasinin turba gibi gevsek
zeminlerdeki durumunun tespit edilmesini amaglamiglardir. Calisma deneysel olarak
gerceklestirilmis olup ii¢ farkli tabaka halinde zemin modeli kurulmustur. ilk olarak
tas kolon uygulanmadan deneyler yapilmistir. Tas kolonsuz zeminler iizerinde
yapilan deneyleri takiben, ayni1 modellere tas kolon uygulamasi yapilarak deneyler
tekrarlanmistir. Olusturulan son modellerde ise silindir seklindeki tel borular
igerisine yerlestirilen tas kolonlar, ¢imentodan imal edilmis ¢ubuklar ve basliklar ile
desteklenmistir. Sonu¢ olarak farkli metotlar ile desteklenmis tas kolonlardan

olusturulmus modellerde biiyiik miktarda performans artig1 goriilmiistiir [31].

McCabe vd. (2007), tas kolonlarla ilgili genel kavramlar iizerinde durmuslardir.
Bununla birlikte son yillar igerisinde Irlanda’da tas kolonlar ile iyilestirilen
bolgelerdeki zemin tiirleri ve bu zeminlerin hangi amagla iyilestirildigi konusunda
bilgi vermislerdir. Ayrica iyilestirilme yapilan bolgelerdeki oturmalarda hizlanma ve
tasima giiciinde ise artma oldugu goriilmiistiir. Calismalarin geneline bakildiginda,
sonlu elemanlar programlarindan biri olan Plaxis sayisal analiz programinin, pek ¢cok

yerde kullanildig1 goriilmiistiir. Glinlimiizde de zemin mekanigi alaninda, bilgisayar
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ortaminda yapilan hesaplamalarda Plaxis paket programimin kullanimi oldukca

yaygindir [32].

Guetif vd. (2007), yumusak ve gevsek kil zemin igerisine vibro-kompaksiyon
yontemi kullanilarak imal edilen tas kolonlarin, Young modiilii kullanilarak
giiclendirilmesinin incelenecegi bir model 6nerisi sunmuslardir. Calismada yumusak
kil zeminin birincil konsolidasyon oturmasmin izin verildigi kompozit hiicre
diizenegi Plaxis sonlu elemanlar programindan yararlanilarak olusturulmustur. Mohr-
Coulomb modelinin plastik davranis gosteren malzemelerin sayisal analizi i¢in ¢ok
daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmis ve giiglendirilmis zeminlerin analizlerinde
zemin Ozelliklerini daha dogru bir sekilde yansittifi belirlenmistir. Ek olarak

yumusak ve gevsek kil zeminlerde Young modiilii uygulanan modellerdeki iyilesme

oraninin belirlenmesinde sayisal analizlerden faydalanilmistir [33].

Deb vd. (2008), yaptiklar1 calismada tas kolonlarla giiglendirilmis yumusak kil
zeminin st boliimiine yerlestirilmig graniiler dolgu ile olusturulmus modelin ve bu
dolgu iizerine uygulanmis geosentetik malzemenin davranisi hakkinda incelemede
bulunmuslardir. lyilestirme yapilmis zeminlere, katmanlar halinde uygulanan
geosentetiklere kiyasla tek dogrultuda uygulanan geosentetigin daha ytliksek dayanim
sagladigr goriilmistiir. Bununla birlikte tas kolonsuz zemine katmanlar halinde
uygulanan geosentetik malzemesinin, oturmalar1 kayda deger bir sekilde azalttig

gozlemlenmistir [34].

Elshazly vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada vibro-kompaksiyon yontemi kullanilarak
tas kolon olusturulmasi sirasinda meydana gelen zemin gerilmeleri ile tag kolonlar
arast mesafenin birbiriyle baglantisinin oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan
deneylerde farkli tas kolonlar aras1 mesafeler kullanilarak ve farkli plaka ytiklemeleri
uygulanarak bu sonuca varilmistir. Elde edilen verilen saglamasini yapabilmek
amaciyla laboratuvar deneyleri ile saha ¢alismalarindan faydalanilmistir. Bununla
birlikte bosluk suyu basincina ve zemindeki zamana bagli deformasyonlarinda
hesaba katildig1 sonlu elemanlar metoduna da calismada yer verilmistir. Caligmada
tas kolonlar aras1 mesafenin bir fonksiyonu olarak tanimlamis gerilmelerin zemin

icerisindeki degisimi, yatay gerilme ile diisey gerilmenin orani olarak tarif edilmistir.
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Elde edilen bu oranin ise tas kolonlar aras1 mesafe ile dogru orantili olarak degistigi

gbzlemlenmistir [35].

Vekli (2009), sev modellerinin tas kolonlarla iyilestirilmesi hakkinda bir ¢alisma
yapmistir. Tas kolonlu ve tas kolonsuz olmak iizere bir¢ok deney ve sayisal analiz
yaparak sevlerin giivenlik durumu ve tasima giicii ile ilgili incelemelerde
bulunmustur. Baglangigta tas kolon uygulamadan sade kil zemin kullanarak hem
laboratuvar ortamimnda hem de Plaxis sonlu elemanlar programi yardimiyla
olusturularak farkli sev agilar1 ve farkli c/(yH)oranlariyla modellenip test etmistir.
Daha sonra bu modellere farkli s/D (Bitisik iki tas kolonun merkezleri arasindaki
mesafe/Tas kolon Capi) oranlar1 kullanarak tas kolon uygulamasi yapmistir. Sonug
olarak tas kolon uygulamasinin sevlerin stabilitesini farkli 6zelliklere bagli olarak

1.18 ile 1.62 kat1 kadar artirdig1 tespit edilmistir [36].

Zahmatkesh ve Choobbasti (2010), yaptiklar1 ¢calismada tas kolonlar ile iyilestirilmis
yumusak kil zeminlerin davranisini incelemislerdir. Tasarladiklart modelleri Plaxis
sonlu elemanlar programi kullanarak analiz etmislerdir. Yaptiklar1 hesaplarda Mohr-
Coulomb modeli kullanilmigtir. Ara yiiz elemanlarinin kullanimi ile tas kolon ve Kil
zemin arasindaki iliski gézlemlenmistir. Gerilme artis oran1 ve gerilme katsayilari
(Settlement Reduction Ratio) hakkinda tahminde bulunulmustur. Kil zemin tizerinde
yapilan tas kolon uygulamalarmin 1s1ginda tas kolonlar arasi mesafe ile gerilme
oranlar1 incelenmistir. Sonug olarak yapilan ¢alismadan elde edilen veriler ile daha

once yapilmis benzer ¢alismalarin verileri karsilastirilarak kontrol edilmistir [37].

Yaswant A. Kolekarv.d. (2011), tas kolonlarin statik ve dongiisel yiikler etkisi
altindaki davranis mekanizmasini incelemek icin, deniz kilinin igerisine uygulanan
tas kolon ile olusturulan modeli kullanarak deneyler yapmiglardir. Deniz kili igerisine
uygulanan tas kolon 100 mm capinda olup, imalatta kullanilan kum malzemesinin
dane boyutu 2 ile 8 mm arasinda degismektedir. Sonug¢ olarak tas kolon ile
tyilestirilmis zeminin statik ve dongiisel yiikler etkisi altinda performansinin arttigi
ve tas kolon elemanin dongiisel yiikleri soniimlemesi nedeniyle zemin dayanimindaki

diististi engelledigi gorilmiistiir [38].
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Ataman (2011), zeminlerin darbeli tas kolonlar (geopier) ile iyilestirilmesi hakkinda
bir calisma yapmustir. Darbeli yontem ile olusturulan tas kolonlarin incelenmesinde
iki asamal1 deney sistemi kullanilmistir. Deney modellerinin olusturulabilmesi igin
Yildiz Teknik Universitesi biinyesinde gelistirilen bir makine kullanilmigtir. Darbeli
tas kolonlarin imalati yapilmadan 6nce ilk olarak Rowe hiicresi kullanilarak 100 kPa
basing verilerek konsolide edilmis kil zemininden numuneler alinarak, bu
numunelere dayanim ve konsolidasyon deneyleri uygulanmistir. Olusturulan
modellerde kullanilan zeminler {izerine gerilme hiicreleri ve oturma plakalar
yerlestirmig, bu sayede gerilmeler, bosluk suyu basinct ve yiikkleme deformasyon
degerleri elde edilmistir. Sonuglar karsilagtirildiginda yapilan ylikleme deneyi ile
darbeli tas kolon uygulamasindan elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda tas kolonlarla iyilestirilmeyen zemin ile tas kolonlar ile
iyilestirilen zemin karsilastirildiginda, iyilestirme yapilmis zeminlerde deplasman
degerlerinin 3.5-4 kat arasinda daha yiliksek degere sahip oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica darbeli tas kolonlar ile iyilestirilen zeminler incelendiginde, tas kolona 30 cm

mesafeden itibaren zemin dayanimindaki iyilesme oranin azaldigi gériilmistiir [39].

Deb K. v.d (2011), yaptiklar1 ¢aligmada ¢ok yonlii bir tasarim optimizasyon yontemi
kullanarak kil zeminlerde tas kolon tasarimi lizerinde durmuslardir. Calisma sonunda
yumusak kil zeminlere tas kolon uygulanmasinda kullanilacak optimum dizayn

parametreleri i¢in bir metodoloji gelistirilmisti [40].

Kurt (2011), tas kolonlar ile darbeli kirma tas kolonlarin performanslarini arazide
testler yaparak karsilastirmali olarak incelemistir. Calisma yaptig1 alanda ii¢ farkl
yontem kullanilarak derinlikleri 6.5 m ve ¢aplar1 50 cm olan 4 adet tas kolon ile 4
adet darbeli kirma tas kolon olusturulmustur. Arazi deneyleri sonucunda elde edilen
veriler, Plaxis 2D sonlu elemanlar tabanli bilgisayar programiyla da modellenerek
elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
Oteleme metodu ile olusturulan tas kolonlarn rijitliginin 6n delgi metodu ile
oldugu goriilmiistiir. Ayrica darbeli kirma tas kolonlarin, normal tas kolonlara gore
2.2 ile 8.8 kat daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Sonug olarak darbeli kirma tag

kolonlarin, normal tas kolonlara gére daha iyi tasima giicli ve oturma kapasitesine
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sahip oldugu goriilerek, darbeli kirma tas metodunun etkili bir zemin iyilestirme

yontemi oldugu yapilan deneyler 1s18inda tespit edilmistir [41].

Namal (2011), yaptig1 tez ¢alismasinda yumusak problemli zeminlerin iyilestirilmesi
konusunda bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yOntemler arasinda tas kolonlarla
yapilan iyilestirme, diger yontemlerle karsilagtirildiginda imalat siiresinin daha kisa
olmasi, mevcut ara¢ gereglerle yapilabilmesi ve giivenilir olmasi bakimindan daha
kullanilabilir olarak goriilmiistiir. Ayrica tas kolonun geotekstil malzemesi ile
sarilarak desteklenmesiyle elde edilen geotekstil kapli tas kolonlarin kullanimi,
zemin dayanimm artirmak konusunda énemli bir yere sahiptir. Orgiilii ve drgiisiiz
olmak iizere iki farkli sekilde uygulanan geotekstil kapli tas kolonlar, gliniimiizde de
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tas kolonun yerlestirilecegi zeminde istenilen
Olciide durayliliga sahip olmadig1 durumlarda, Geotekstil Kapli Tag Kolonlar (GEC)
uygulamasi yapilmaktadir. Geotekstil kapli tas kolonlar, geotekstilin u¢ kismina
yerlestirilen bir plaka ile birlikte, zeminde gerekli goriilen derinlige kadar batirilip
tekrar yukari ¢ekilmesiyle insa edilmektedir. Sonu¢ olarak ¢alisma kapsaminda
yapilan deney ve gozlemler 15181nda, tas kolonlarin zemin iyilestirilmesindeki etkileri

hakkinda 6nemli bilgiler edinilmistir [42].

Niroumand H. v.d (2011),°Soil Improvement by Reinforced Stone Columns Based
on Experimental Work’ isimli yayinlarinda, yakin tarihte yapilan tas kolonlar ile
zemin iyilestirilmesinin deneysel olarak incelenmesi konusundaki calismalar1 bir
arada toplayarak literatlir taramast yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma tas kolon ile
zemin iyilestirilmesi konusuyla ilgilenen arastirmacilar ve uygulama miihendisleri

icin faydali bir derleme olmustur [43].

Jin Man Kim v.d. (2012), yaptiklar1 ¢alismada tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin
modeli iizerine sarsma tablas1 yardimiyla sismik ylik uygulayarak, tas kolonlarin
dinamik yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak tas kolon ile
giiclendirilen zeminler, dinamik yiikler altinda Onemli oOlgiide deformasyonlari

engelledigi gozlemlenmistir [44].

Stinnetcioglu M. E. (2012), ug tip ve yiizen tip olmak iizere iki farkli tas kolon ile

tyilestirilmis zemindeki temel oturmalarini ve bu oturmalarin tas kolonlar tarafindan
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ne kadar absorbe edildigini incelemek amaciyla deneysel g¢aligsmalar yapmuistir.
Yiizen tas kolonlar ile yapilan deneylerde tas kolonlar, temel genisligine esit ve temel
genigliginin iki kati (L=B, 2B) derinlikte uygulanmistir. Deneyler 200 mm
boyutlarindaki kiip seklinde bir tank igerisinde yapilmistir.70mm eninde ve 70 mm
boyunda kare seklindeki model temel altina uygulanan 20 mm ¢apli dort adet tas
kolon ile kurulan deney diizenegi yardimiyla, iyilestirilme etkileri incelenmistir.
Deneyler sonucunda tas kolonun derinligi artttkca oturma miktarinda azalma
gorilmiistlir. Bununla birlikte tas kolon derinligi (L=2B) i¢in bir limit degeri oldugu
ve derinligi bu limit degerinden daha fazla olan tas kolonlarin, daha az miktarda

oturmada iyilesme sagladig1 tespit edilmistir [45].

Adeli (2013), tas kolonlarin analizi konusunda 6ne siiriilmiis yaklasimlar hakkinda
genel bilgi veren bir ¢caligma yapmustir. Sayisal ve analitik metotlar kullanilarak elde
edilen veriler birbirleriyle karsilastirilip, sayisal metotlarin dogrulugu incelenmistir.
Bununla birlikte bir araziye uygulanmasi planlanan grup tas kolon projesinin tasarimi
sayisal metotlar kullanilarak yapilmistir. Bir¢cok farkli analiz yapilarak parametrik bir
calisma olusturulmus ve tas kolonlarin c¢api, tas kolonlar arasi mesafe ve elastisite
modiilii gibi 6zellikler degistirilerek, bu 6zelliklerin zemin iyilestirilmesindeki etkisi
incelenmigtir. Elde edilen veriler 1s181nda tas kolon uygulanacak boélge i¢in en uygun
tag kolon cap1 ve yerlesimi tespit edilmistir. Daha sonra tas kolonlarla iyilestirme
yapilan zeminlerin sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmesi konusundaki,
eksenel simetrik durumdan diizlem deformasyon durumuna doniistiirme islemi i¢in
olusturulmus iki basit eslesme metodu konusunda bilgi verilmistir. Ayrica bu
metotlar, ti¢ boyutlu sayisal analiz programlarindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Calisma sonunda, eslesme metotlarinin kullanildig
bir dolgu problemi, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak analiz edilerek, buradan elde
edilen sonuglar araziden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Bu sayede, eslesme

metotlariin giivenilirligi incelenmistir [46].

Das P. v.d. (2013), tas kolonlar kullanilarak dogal killi-silti kum zeminlerin
iyilestirilmesi konusunda ¢alisma yapmuslardir. Bununla birlikte geosentetik ile
desteklenmis tas kolonlar kullanilarak iyilestirilen zeminlerin davraniglarim1 da

arastirmistir. Sonug¢ olarak geosentetik kapli tas kolonlarda, kolon capi arttikga
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tagima gliciiniin arttig1 fakat zeminin katmanli olmas1 durumunda kolon ¢ap1 arttikca

tasima giiclinlin azaldig1 tespit edilmistir [47].

Deb K. v.d. (2013), yaptiklar1 ¢alismada dolgu igerisine uygulanan, geosentetik ile
desteklenmis tas kolonlarin davraniglarini incelemislerdir. Bununla birlikte tas
yontem kullanilmistir. Calismada kullandiklart bu yontem, diger tasarim
yontemleriyle de karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonug¢ olarak geosentetik
kullaninminin tas kolon iizerindeki etkileri ile tas kolon capi, problemli zeminin
derinligi gibi bircok parametreye bagli olarak tas kolonlarin davraniglari

gozlemlenmistir [48].

Ghazavi M. v.d. (2013), geosentetik ile desteklenmis tas kolonlarin tagima kapasitesi
ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Caplart 60 mm, 80 mm ve 100 mm olan ve cap
uzunluklarinin bes kati kadar derinlige sahip tas kolonlari, geosentetikli ve
geosentetiksiz olarak teste tabi tutmuslardir. Sonu¢ olarak geosentetik ile
tyilestirilme yapilan tas kolonlarin tasima kapasitesinin, iyilestirme yapilmayan tas

kolonlarin tagima kapasitesine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [49].

Mirsalehi S. (2013), yaptig1 calisgmada zeminde olusan yiiksek miktardaki bosluk
suyu basinci ve gerilmeleri analiz ederek, dolguya uygulanan tas kolonlarin hiicre
modeli tlizerinde ve gercek Olgekli olarak davranislarini incelemistir. Ayrica dairesel
gerilmeler ve kabarmalarla birlikte geotekstil takviyeli tas kolonlarin davranislart da
gozlemlenmistir. Deneylerde tag kolonun ¢apr arttik¢a oturmalarda azalma ve tagima
giiciinde artma goriilmistiir. En fazla oturma zemin yiizeyinde ger¢eklesmis ve
derinlik arttikga oturmalarda azalma olmustur. Geotekstil ile iyilestirilmis tas
kolonlarda ise kullanilan geotekstilin dayanimina paralel olarak dayanimda artma,
kabarmalarda ise azalma gerceklesmistir. Calisma sonucunda tas kolon uygulanarak
tyilestirilmis zeminlerde konsolidasyon hizi ile tasima kapasitesinde artma ve oturma

miktarinda azalma goriilmiistiir [50].

Raju K.V.S.B. v.d. (2013), tas kolonla iyilestirilmis yumusak kil zeminin dongiisel
yiikler altinda davraniglar1 incelemislerdir. Plaka yilikleme deneyi yaparak bu

davraniglart gozlemlemislerdir. Bununla birlikte geosentetik takviyeli tas kolonlarin
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davranigi da incelenmistir. Sonug olarak dongiisel yiikler altindaki tas kolonlarda
elastik sikisma faktorii Cu katsayisinin, iyilestirilme yapilmamis yumusak kil
zeminlere gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu katsaymin grup tas

kolonlarda tekil tas kolonlara kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [51].

Jeong-HoRyu ve Jin Man Kim (2013), yumusak kil zemine tas kolon uygulayarak
olusturduklar1 deney diizenegini, 1-g sismik kuvvetle sarsarak bircok test
yapmuglardir. Bu testler sonucu elde edilen verileri kullanarak tablolar olusturulmus
ve sonuglar degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda tas kolonlarin sismik yiiklere
kars1 zeminin dayanimi artirarak, sismik yiikler sebebiyle olusacak biiyilik gerilmeleri

engelledigi tespit edilmistir [52].

Yildirnm C.H. (2013), 6zellikle tas kolonlar hakkinda yapilmis calismalarin detayli
olarak incelenmesi konusun da calismistir. Bununla birlikte sayisal analizler
yapilarak, tag kolonlarla iyilestirilmis yumusak kil zeminler lizerinde incelemelerde
bulunulmustur. Calismada temel olarak {i¢ farkli tipte zemin modeli olusturularak,
parametrelerin zemin {izerindeki oturma azaltma etkileri gézlemlenmistir. Sonug

itibariyle bu i¢ farkli zemin durumu igin benzer sonuglar saglanmistir [53].

Yildiz M. (2013), yaptig1 calismada tas kolonlarla iyilestirilen yumusak kil
zeminlerdeki kolon davranislari, sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir.
Daha cok tas kolonlarda olusan gerilme dagilim faktoriinlin niimerik modelleme
kullanilarak tespiti lizerinde durulmustur. Modeller, Plaxis 2D bilgisayar yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Tas kolon derinligi, temel lizerine uygulanan yiik
miktart ve kilin elastisitesi gibi verilerin degisiminin gerilme faktorii tizerindeki
etkisini inceleyebilmek amaciyla parametrik bir calisma ortaya konmustur. Rijit ve
biikiilebilir temel kullanilarak yapilan analizler sonucunda, gerilme dagilimi faktorii
degisimi sirayla 2.5 ile 5.0 ve 1.8 ile 3.0 arasinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica ug
direnci kolonlar1 daha fazla gerilme dagilimi oranlarina sahipken, yiizen tip kolonlar
birbirlerine yakin degerler vermistir. Calismada sonug olarak rijit temeller altinda
olusan gerilme dagilim faktorlerinin biikiilebilir temellerdekine oranla %30 daha

yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir [54].
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Ng K.S. ve Tan S.A. (2014), yaptiklart ¢alismada birim hiicre modelinden
yararlanarak, sonlu elemanlar analizleri ile yiizen tas kolonlarla iyilestirilen
zeminlerdeki karakteristik davraniglar1 incelemislerdir. Calismada genel olarak yiizen
tas kolonun derinlik orani degistirilerek farkli analizler yapilmis, sonug¢ olarak ise
yiizen tas kolon derinliginin azalmasiyla ters orantili olarak ¢okme miktarinda ve

konsolidasyon siiresinde artma meydana gelmistir [55].
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2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Gegmisten giliniimiize problemli zeminler biiyiik sorun teskil etmekte ve bu
problemler ortadan kaldirilmadan zeminin kullanim1 biiyiik can ve mal kayiplarina
sebep olmaktadir. Ozellikle niifusun artmas: bu alanlarin kullanimini zorunlu hale
getirmis olup, problemli zeminlerin iyilestirilmesi kag¢inilmaz hale gelmistir. Bu
sebepten Otlirii problemli zeminlerin 1iyilestirilerek, iizerine insa edilen yapinin
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin  kullanilmasindaki temel amaglar, tasima giicliniin artirilmas,
konsolidasyon hizinin azaltilmasi, sivilasmanin ve oturmalarin minimuma indirilmesi

olarak siralanabilir.
Genel olarak bu yontemler;

1. Mekanik yontemler

2. Hidrolik yontemler

3. Fiziksel ve kimyasal yontemler
4

. Donatilandirma
olmak iizere dort ana baslik altinda incelenebilir [56].

Kullanilan bu yontemlerden bazilar1 sadece tek tip zemin i¢in uygunken, bazi
yontemler bir¢ok zemin tirli ilizerinde uygulanabilmektedir. Bu kapsamda
kohezyonlu ve taneli zemin tiirleri i¢in hangi yontemin ne amacla kullanilacag1 Tablo

2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Zemin Iyilestirme Yontemleri ve Kullanim Amaglari [57].

ZEMIN|  ZEMIN IYILESTIRILME
TURU AMACI
o o He —_ —
ANA YONTEMLER | YONTEMLER | — g S| o = 2z 5 g £ o
3| 2 &) E Qo ==9C = =
> = — o < — E
S| N s|582z:cs3 =43
() E =] © o — < [e}]
ol s| 21039 & 388 = X
S ‘E N a o2 & 2
s Vibro Sondalar | ** * | 0 fake
P
2 é s 5 | Kum Sikistirma | * | = o
S -= § 2 | Kaziklar1 (SCP)
E Lz }
S E £ E| Vibroflotasyon |** * | ox *k
o T
Sikistirma S Zie Sikistirma gk | Ak | x| wx *ok
> Kaziklari
E ] E Y Dlnamlk ** * ** ** * *
% 2 s o | Kompaksiyon
h>SEw
@] Patlatma N | **
Asirt I?.olgu ile s | % | =
Yapay Drenler On Yiikleme
Kullanilarak / Yeraltisuyu
K'l_lllamlrnaks%zm Seviyesinin
Onyiikl_eme ile Dﬁsiirﬁlmesi * * *
Konsolidasyon ile On
Yiikleme
Tas KOlonlar * *% **% ** ** **
Zemin Gii¢lendirme Kire¢ Kolonlar TofEE RE Rk
Derin Karigtirma | * | * [ ** | ** | ** ol el R
Permeasyon
(S1zdirma- * * | = * * | %
Emdirme)
Enjeksiyonu
Zemin Enjeksiyon Catlatma
Tekni{deri ’ (Yaprak!anma) i *
Enjeksiyonu
Kompaksiyon I RV VR o
Enjeksiyonu
Jet Enjeksiyonu [ ** | * | ** | ** * x| x*

* Daha az siklikla uygulanan zemin tipi veya daha az yaygin amag
** Daha siklikla uygulanan zemin tipi veya ana ve daha yaygin amag
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2.1 Mekanik Yontemler
2.1.1. Titresimli (Vibro) Kompaksiyon

Vibroflotasyon olarak da bilinen bu yontemde zemine disardan titresim uygulanarak
zeminin daha siki ve daha dayanikli hale getirmek amagclanr. Zemine titresim
uygulanarak sikistirma yapilabilmesi i¢in icerigi kum bakimindan zengin olmalidir.
Ince daneli zeminler titresim etkisini absorbe edecegi icin icerigi kil ve silt

bakimindan zengin olan zemin tiirleri i¢in uygun bir yontem degildir.

Bu yontemde disardan malzeme eklemesi yapilmayarak hali hazirda bulunan zemin
danelerinin birbirine yaklagmasi saglanir ve sikistirma islemi bu sekilde gergeklesir.
Danaler arasindaki boslugun azaltilmasi i¢in titresim ile birlikte su ve/veya hava jeti
kullanilir. Ornek bir uygulama Sekil 2.1°de verilmistir. Gegmisten giiniimiizii pek
cok alanda kullanilan bu yontem tas kolon imalat yontemlerinden biri oldugu igin
calismada kullanilan zemin iyilestirme yontemi olan tas kolonlar konusu iginde daha

detayl1 olarak anlatilacaktir.

Sekil 2.1. Titresimli Kompaksiyon [58]
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2.1.2. Dinamik Kompaksiyon

Dinamik yontemde zemine belirli bir yiikseklikten tekrarli olarak serbest diismeye
birakilan agir bir kiitle kullanilarak, zeminin ani bir sekilde sikigmasi saglanir.
Serbest diisme sonucu meydana gelen sikismisg bolgenin yogunlugu artarak daha
stabil hale gelmektedir. Genellikle serbest diisiis 10 m ile 30 m araliginda, serbest
diismeye birakilan kiitlenin agirligi 10 ton ile 40 ton araliginda ve sikisma islemini
yapmakta kullanilan ving¢lerin agirligi ise 80 ton ile 120 ton araliginda degismektedir.

Sekil 2.2’de dinamik kompaksiyon uygulamasina 6rnek verilmistir.

Sekil 2.2. Dinamik Kompaksiyon Yo6ntemi. (Me nard Kompaktorii) [59].

Bu yontem daha ¢ok, yliksek kohezyon ozelligi gosteren zeminler i¢in uygun
olmakla birlikte, serbest diisme sirasinda uygulama bdolgesinde yiiksek miktarda
titresim meydana gelmektedir. Bu titresimler cevredeki mevcut yapilara zarar
verebilecegi i¢cin uygulama sahasinin yakinlarinda herhangi bir yapinin bulunmasi

tehlike arz etmektedir.

Dinamik kompaksiyon yonteminde kullanilan kiitlenin agirligi ve serbest diigme
yiiksekligi ile yapilabilecek sikistirma orani degisiklik gostermektedir. Kullanilacak
kiitlenin agirligl, serbest diisme yiiksekligi ve zemindeki kompaksiyon oran

arasindaki iliski asagidaki gibi olusturulmustur;
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D=n.(W.H)S (2.1)

Burada;
D : lyilestirilme derinligi (metre)
W : Tokmak agirligi (ton)
H : Tokmagin diisme yiiksekligi (metre)
n : Ampirik katsay1 (n<1.0)

Bagintidaki n katsayisi, kiitle agirli ve serbest diisme yiiksekligi disindaki sikistirma
derinligini etkileyen diger faktorleri kapsamaktadir. 0.3 ile 0.6 arasinda degisen n
katsayisinin degeri Tablo 2.2°de verilmistir. Bununla birlikte tokmagin diismesiyle
olusacak enerji ile iyilesme etki derinligi arasinda iliski Sekil 2.3’tegosterilmektedir
[57, 60].
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Sekil 2.3. Dinamik Kompaksiyonun Etki Derinligi [60].
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Tablo 2.2. Zemin Tiiriine Bagli n Faktoriiniin Degisimi [60].

Zemin Tiirii Suya Doygunluk Oram
Gegirimli Zeminler- Yiiksek
Graniiler Zeminler Diisiik
Yar1 Gegirimli Zeminler- Yiiksek
Siltler (plastisite indisi < 8) Diisiik
Gegcirimsiz Zeminler- Yiiksek
*Killer (plastisite indisi > 8) Diusiik
*Zemin plastik limitinden daha diisiik su muhtevasinda bulunmalidir

2.2. Hidrolik Yontemler
2.2.1. Tas Kolonlar

Tas kolonlar ilk olarak 1835 yilinda Fransiz ordusunda gérev yapan miihendisler
tarafindan askeri yapilarin zeminlerinin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Uygulama, zemine 2 m derinlikte belirli bir ¢apta delik agilarak, bu deliklerin kirma
tagla doldurulmasi ile yapilmistir. Bu yontem kullanilarak 10 kN tasima kapasitesine

sahip tas kolonlar yapilabilmistir [61].

Daha sonra uzun bir siire tas kolon uygulamasi yapilmamakla birlikte 1939 yilinda
Almanya’da yeniden kullanilmaya baslanmistir. Ardindan tas kolon uygulamasi
1950 yilindan bu yana Avrupa genelinde ve 1972 yilindan bu yana da Amerika’da
yaygin bir sekilde kullanim alan1 bulmustur [36].

Gilinlimiiz de tas kolon yontemi, gevsek kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasinda ve
yumusak kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla, farkli cap ve derinlikte
imal edilebilmektedir. Diger pek ¢ok iyilestirme yontemine gore uygulama asamasi

daha hizli ve daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilmektir.

Tas kolonla zemin iyilestirilmesi yapilarak genel olarak, zeminin tagima giiciinii
artirmak, konsolidasyon siiresini, oturmalart ve sivilasma potansiyelini azaltmak

amaglanir. Ayrica tag kolonlarin ¢ok genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
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Bu kullanim alanlari;

Dolgu ve sev stabilizasyonu
Koprii ayagi vb. yapilarin giiglendirilmesi
Sivilagma potansiyelinin azaltilmasi

Heyelan tehlikesi olan bolgelerin stabilizasyonu

a c W N oE

Ihtiya¢ duyulan bolgelerde konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi
olarak siralanabilir [62].
2.2.1.1. Tas Kolon Imalat Yéntemleri

Tas kolon imalatinda dolgu malzemesi olarak genelde kirma tas kullanilmakla
birlikte, mermer, tugla, beton ve briket kiriklart da dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Burada 6nemli olan dolgu olarak kullanilacak malzemenin
uygulanacak zeminle herhangi bir kimyasal tepkimeye girmemesidir. Bu nedenle
zemine uygulanan tas kolonun, beklenen performansi saglayabilmesi i¢in dogru
dolgu malzemesinin se¢imi biiyilk 6nem arz etmektedir. Tas kolon imalatinin ilk
adiminda uygulanacak zemine istenilen derinlikte bir delik agilir. Agilan bu delik
dolgu malzemesi ile doldurulur ve son olarak da sikistirma islemi yapilarak tas kolon

imalat1 tamamlanmis olur.

Miihendislik alaninin gelismesiyle birlikte tas kolon imalatinda bircok yontem
gelistirilmigtir. Bunula birlikte her yontem farkli tipte zeminler i¢in uygun
goriilmektedir. Bu nedenle tas kolonlarla iyilestirilecek sahanin zemin o6zellikleri

kullanilacak yontemin se¢imi i¢in oldukg¢a dnemlidir.
Tas kolonlarin imalat yontemleri;

1. Vibrokompaksiyon (Vibroflotasyon) yontemi

2. Tokmaklama yontemi

olmak {izere iki ana baslik altinda incelenebilir.
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2.2.1.1.1. Vibrokompaksiyon Yoéntemi (Vibroflotasyon)

Vibrokompaksiyon  yontemi aym  zamanda  vibroflotasyon olarak da
isimlendirilmektedir. Gevsek graniilli zeminlerin sikistirilmasi ile gergeklesen
islemde 58 metreye (suana kadar uygulanmis en derin mesafe) kadar sikistirma
yapilabilmistir. Bu zemin sikistirma yontemi Hong Kong'taChek Lap Kok Havaalani
icin ¢ok genis bir alanmn iyilestirilmesinde kullanildiktan sonra popiilerlik
kazanmustir. Diger yontemlere gore daha ekonomik ve yapim siiresi daha kisadir.
Vibrokompaksiyon 0Ozellikle deprem bdlgelerindeki zemin akiskanliklar1 dikkate
alindiginda derin temellere gore ekonomik bir alternatiftir.Ayrica derin graniillii
zeminleri vibratorlii sondajlar ile sikistirma yontemidir. Bu sikistirma yontemi ile
zeminin tagima giicii artirilir. Yerlesim alani, zemin makaslama giicli, zeminin
akmaya karst dayanimi artirilir. Vibrokompaksiyon gevsek graniillii zeminin
vibrasyonlu sondajlarin belli bir sira ve diizende yapilmasi ile sikisik bir formasyona
getirilmesini saglar. Sondaj kaliplarinin zemin ile penetrasyonu sondanin ucunda

zemine uygulanan su jeti vasitasiyla saglanmaktadir [63].

Vibrokompaksiyon yonteminde vibroflot adi verilen titresimli deliciler kullanilarak
sikistirma islemi gergeklestirilmektedir. Vibroflotlar vibratér ve tamamlama borusu
olmak {lizere iki ana boliimden olusmaktadir. Sekil 2.3°te bir vibroflotun 6nemli

boliimleri sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.4. Vibroflotun Onemli Béliimleri [64]

Sekil 2.4’te de goriildiigii gibi vibroflot kendi eksen etrafinda 360° donerek zemin
icerisine dogru batirilir ve gegtigi bolgeleri sikistirarak ilerler. Bu nedenle uygulama
oncesi delme islemi yapilmasina gerek yoktur. Vibrokompaksyion yontemi ile tas
kolon uygulamasi giiniimiizde bir¢ok iilkede etkin bir sekilde kullanilmakla birlikte,
imalat ve kontrol agamalart TS EN 14731 sayili Avrupa ve Tiirk Standartlar ile

tanimlanmistir. ' YOntemin birgok avantajinin yaninda bazi dezavantajlart da

bulunmaktadir.

Vibrokompasiyon yonteminin avantajlari;

1. Diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla ¢cok daha ekonomik ve kisa

siirede uygulanabilme kolaylig1 ile de yapim planinda zaman kazanilmasini

saglamaktadir.
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2. Zemin daha iyi bir malzeme ile yer degistirmeden veya nakil yolu ile
uzaklastirilmadan sikistirilarak 1iyilestirilmektedir. Etrafta mevcut yapilar

varken de bu yontem giivenle uygulanabilir

3. Vibrokompaksiyon yonteminde dinamik kompaksiyon gibi sok dalgalar ile

zemin sikistirma yapilmadigi i¢in etraftaki mevcut yapilara zarar vermez.

4. Kompaksiyon noktalar1 esit aralikli iiggen gridler seklinde 2.5m'den 4.5m'ye
kadar mesafelerde olur. Bu mesafeler projelendirmede 0zel olarak
detaylandirilmaktadir. Zeminin ne kadar giiglendirildigi testler ile
olgiilebilmektedir [63].

Vibrokompasiyon yonteminin dezavantajlari ise vibrokompaksiyon ile zemin en ¢ok
%12 ila %15 kadar sikistirilabilmesidir. Bu nedenle vibrokompaksiyonun etkili
olabilmesi i¢in minimum dikey stresin olmasi gerekmektedir. Yiizeyde bu etki
engellenemedigi i¢in zemin ylizeyinin silindir ile sikistirtlma yapilmasina ihtiyag

duyulmaktadir.[63].

Yontemin uygulama asamasinda, bir vibrator belirli bir grid ve ara mesafe ile
sistematik olarak zemin igerisine diisey olarak indirilir. Vibartoriin i¢esinden gegtigi
zemin vibrasyon etkisi altinda gegici olarak sivilagma durumuna ulasir ve sonrasinda
zemin danelerinin daha siki bir bicimde yerlesmesi temin edilir. Sekil 2.5°te
danelerin  vibrasyon Oncesi ve vibrasyon sonrasi durumu sematik olarak
goriilmektedir [65].
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Sekil 2.5. Danelerin Vibrasyon Oncesi Ve Sonrast Durumu [65].
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Vibrokompaksiyon genel olarak tiggensel grid ile, 1slah edilecek zemin tipi,
1slah Oncesi zemin yogunlugu ve hedeflenen sikisma miktari, kullanilacak vibartor
tipi (glicii, vibrasyon salinim amplitiidii, eksantrik kuvvet) ve sikistirma prosediirii
(gecis tekrar yiiksekligi, sayist vb) gibi parametrelere bagli olarak, tipik ara
mesafeleri 2.5 m ila 5.5 m olacak sekilde uygulanir [65].

2.2.1.1.2. Vibro-Yerdegistirme Yéntemi (Yas Ustten Beslemeli)

Vibr-yerdegistirme yonteminde, vibroflotun kendi agirhigi, uyguladig: titresim etkisi
ve su jeti yardimi ile zemin igerisinde istenilen derinlige kadar indirilir. Daha sonra
zemin igerisine saplanmis vibroflotun bulundugu yere iistten tas kolon malzemesi ile
belirli tabakalar halinde (40-80 cm) besleme yapilarak sikistirilir ve tas kolon imalati
gerceklestirilmis olur. Yontem ilk kez 1970’lerde Almanya’da kullanilmigtir. Vibro-
yerdegistirme (yas Ustten/tepeden beslemeli metot) yontemine 6rnek Sekil 2.6’da

verilmigtir.

Sekil 2.6. Vibro-Yerdegistirme Yontemi [66].

Vibro-yerdegistirme yontemi yer alti su seviyesinin (YASS) yiiksek oldugu
bolgelerde, kohezyonsuz zeminler ile sert veya yumusak bircok zemin tiiriinde
uygulanabilmektedir. Uygulama sirasinda sikistirma isleminde su biiyiik rol oynar.
Islemin yapilabilmesi i¢in bol miktarda suya ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle vibro-yer
degistirme yontemi kullanilarak iyilestirilme yapilacak boélgenin herhangi bir su

kaynagina yakin olmasi tercih edilir.
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2.2.1.1.3. Vibro-Oteleme Yontemi (Kuru Ustten/Alttan Beslemeli)

Vibro-6teleme yonteminde vibro-yerdegistirme yonteminden farkli olarak basingl su
yerine hava kullanilmasidir. Uygulamada su kullanilmadig: i¢in “kuru metot” olarak
da bilinir. Ozellikle suyun bulunamadig: sahalarda bu yontem tercih edilebilir. Daha
¢ok sert zeminlerde uygulanan bir yontemdir. Uygulamada ilk olarak vibroflot, kendi
agirligi, basingli hava ve titresim etkisi ile zeminde istenilen derinlige indirilir. Sonda
isleminin ardindan vibroflot kuyudan ¢ikarilarak tepeden tas kolon malzemesi belirli
tabakalarda ilave edilir. Yapilan her malzeme ilavesinin ardindan, vibroflot kuyu
igerisine indirilir ve tag kolon malzemesine titresim uygulanarak sikistirma iglemi
yapilir. Bdylelikle tas kolon imalati tamamlanmig olur. Bu uygulama “istten

beslemeli metot” olarak bilinmektedir. Kuru iistten beslemeli yontem Sekil 2.7°de

verilmistir.

Sekil 2.7. Vibro-Yerdegistirme Yéntemi (Ustten Beslemeli)[66].

Vibro-6teleme yontemi vibroflotun ug¢ kismina tas kolon malzemesi verilerek
de yapilabilir. Bu uygulama “alttan/dipten beslemeli metot” olarak bilinmektedir.
Uygulama, vibrasyon ve basingli hava ile zemin igerisinde belirli derinlige indirilen
vibroflotun u¢ kismina tas kolon malzemesi aktarilir. Tabakalar halinde serilen tas
kolon malzemesi titresimle sikistirilarak imalat tamamlanmis olur. Kuru alttan

beslemeli yontem Sekil 2.8’de 6rneklenmistir.
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Sekil 2.8. Vibro-Yerdegistirme Yontemi (Alttan Beslemeli)[66].

Goriildugu tizere farkli vibrasyon teknikler farkli zemin tiirleri i¢in uygulanmaktadir.
Bu nedenle tas kolon imal edilecek zemin tiirline uygun teknigin se¢ilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, zemin tiirlerine gore uygulanabilecek vibrasyon teknikleri

Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Zemin Tiirlerine Gére Vibrasyon Teknikleri [67].
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2.2.1.1.4. Tokmaklama Yontemi

Bu yontemde zemine istenilen derinlikte bir kuyu agildiktan sonra bu kuyu igerisine
kaplama borusu yerlestirilerek katmanlar halinde tas kolon malzemesi doldurulur.
Yapilan her dolgunun ardindan bir ving yardimiyla dolgu iizerine tokmaklama yapilir
ve sikistirma islemi bu sekilde devam ederek tas kolon imalati tamamlanir.
Uygulamada agilan kuyu igerisine kaplama borusu yerlestirildiginden dolayr kuyu
ceperinde ¢okme ihtimali s6z konusu degildir. Bu sayede kendini tutamayan
zeminlerin yarattigi problemlerde asilmis olur. Sekil 2.10°da tokmaklama islemeni

ornek verilmistir.

Dectel:
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Sekil 2.10. Tokmaklama Yéntemi ile Tas Kolon Imalat1 [36].

2.2.1.2. Tas Kolonlarin Ozellikleri
2.2.1.2.1. Tas Kolonun Capi

Tas kolonun cap1 uygulanacagi sahanin zemin ozellikleri ve kullanilacak imalat
metoduna gore degisiklik gostermektedir. Genellikle vibro-yerdegistirme ve vibro-
Oteleme yontemleri kullanilarak 100 cm’ye kadar cap degerlerine sahip tas kolonlar
imal edilebilmektedir. Tokmaklama yonteminde ise 80 cm capli ve daha kiiciik
caplarda tas kolonlar yapilabilmektedir. Kurt E. (2011) yaptig1 calismada etkili kolon
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cap1 ile zemin kayma mukavemeti arasindaki iliskiyi belirlemistir. Bu kapsamda

yaptig1 ¢alisma Sekil 2.11°de goriilmektedir [68].
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Sekil 2.11. Zemin Mukavemetinin Teorik Kolon Capina Etkisi [68].

2.2.1.2.2. Tas Kolonun Derinligi

Tas kolonlar ile yapilan zemin iyilestirmelerinde, sert zeminin bulundugu yere kadar
inmek amaclanir. Burada sert zemine ulasilmak istenmesinin sebebi, problemli
zeminin yapi lizerinde olusturacagi olumsuz etkileri ortadan kaldirarak, kolonun ug
mukavemetinden faydalanilmak istenmesidir. Fakat bazen sert zeminin ¢ok
derinlerde bulundugu yada hi¢ bulunmadigi alanlar kullanilmak istenebilir. Bu ve
buna benzer durumlarda tas kolonlar yiizen tas kolon olarak uygulanir. Yiizen tip tas
kolonlarda, kolonun u¢ mukavemetinden faydalanilamayacagindan dolayi, yanal
stirtinme kuvvetleri vasitasiyla tasima giicii artirilir. Fakat yiizen tag kolonlarin, sert
zemine ulasan tas kolonlara gore daha diisiik tasima giiciine sahip oldugu

bilinmektedir.
2.2.1.3. Tas Kolon Malzemesinin Dane Cap1 Dagilim

Tas kolon kullanilarak zemin iyilestirilmesi yapilirken, dolgu malzemesinin dogru
secimi olduk¢a Onemlidir. Genellikle 1.3 cm ile 7.6 cm aralifinda degisen iyi

derecelendirilmis tas veya cakil tercih edilir. Iyi derecelendirilmemis bir tas kolon
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dolgu malzemesi, beklenen sikisma performansini vermeyecektir. Fakat bu dane
boyutlar1 mutlak bir sinir degildir. Farkli uygulamalarda ve standartlarda kullanilacak
dolgu malzemesinin st limiti degiskenlik gostermektedir. Cin standartlarinin
belirledigi en biiyiik dane boyutu 80 mm iken, Greenwood 70 mm, Terzaghi vd. ise
en biiyilk dane boyutunun 150 mm olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte
bugiine kadar yapilmis uygulamalar incelendiginde, genellik dane boyutunun 100
mm’yi asmadig1r goriilmektedir. Bazi durumlarda kirma tas malzeme de dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Fakat dane ¢ap1 dagilimi iyi derecelendirilmis
olmadiginda, olusturulan tas kolon bosluklu bir yapiya sahip olacaktir. Bu bosluklar
¢evre zemin tarafindan doldurularak dayanimin ve permeabilitenin diismesine sebep
olacak ve sonug olarak da tas kolon beklenilen performansi vermeyecektir. Ayrica
bazen ekonomik sebeplerden veya tas, cakil yada kirma tas malzemenin temin
edilememesinden dolayr dolgu malzemesi olarak kirik tugla, beton, mermer vb.
malzemeler kullanilabilmektedir. Bu tir malzemelerin kullaniminda dikkatli

olunmali ve 6zellikle kil zeminlere tas kolon uygulamasi yapilirken bu malzemeler

kullanilmamalidir [36, 69].
2.2.1.3.1. Tas Kolon Malzemesinin i¢sel Siirtiinme Agisi

I¢sel siirtiinme acis1 tas kolon malzemesinin énemli parametrelerinden birisi olmakla
birlikte bugiine kadar yapilmis uygulamalar 6rnek alinarak yada ampirik sekilde
belirlenir. Yapilmis uygulamalar incelendiginde, igsel siirtiinme agisinin degeri 35

derece ile 45 derece arasinda degisiklik gostermektedir.
2.2.1.3.2. Tas Kolon Yerlesim Arahklar

Gilinlimiizde yapilmakta olan tas kolon uygulamalar1 eskenar iiggen yerlesimi ve
dikdortgen yerlesim olmak iizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bu yerlesim
sekillerinden dikdortgen yerlesim daha cok kullanilmaktadir. Es kenar iiggen

yerlesiminin detayl1 olarak gosterimi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.12. Tas Kolonlarda Eskenar Uggen Yerlesimi [70].
2.2.1.4. Tas Kolonlar ile ilgili Temel Kavramlar ve Bagintilar
2.2.1.4.1. Esdeger Cap

Tas kolonlarin analizleri, tas kolonla birlikte kolon etrafindaki zeminde diisiiniilerek
yapilmalidir. Kolonu gevreleyen alan diizgiin altigen seklindedir ve bu alan, altigenle
ayn1 alana sahip dairenin sinirladig1 bolge olarak kabul edilir. Bu durum goz oniinde

bulundurularak eskenar tiggen yerlesimde tas kolonlar igin es deger daire ¢api;
De = 1.05s (2.2)
kare yerlesimde ise bu ¢ap;
De=1.13s (2.3)

Seklinde belirlenmektedir. Burada s degeri, yan yana bulunan iki tas kolonun
merkezleri arasindaki mesafeyi gosterirken, De ise birim hiire modelinin ¢apini

temsil etmektedir.
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2.2.1.4.2. Alan Degistirme Orani

Tas kolonlarla zemin iyilestirilmesi hususunda, ¢ikarilan zemin ile yerine doldurulan
malzemenin hacmi, performanst O6nemli Olclide etkilemektedir. Yaklasik bir
degerlendirme yapildiginda, %40 ile %60 arasinda bir alan degisim oran1 elde edilir.
Fakat zemin {izerine uygulanacak yiik miktarinin az olmasi durumunda bu oran

%15’in altinda bir deger olabilir [71].
Bu kapsamda alan degisim orani;

ac=Ac/ A (2.4)
seklinde belirlenebilir. Burada;

ac : Alan degisim orani
A : Toplam birim hiicre alani
A : Sikistirma igleminden sonraki tas kolon alani

olarak tanimlanabilir. Zemin alan orani ise;

a=As/A (2.5)

ac= 1- ac (2.6)
bagintilar1 kullanilarak da hesaplanabilir. Bununla birlikte alan degisim orani ;

ac= C1 (D/s)? (2.7)
bagintisi ile de bulunabilir. Burada;

D : Sikistirma islemi sonrasi tas kolon ¢ap1

s : Bitisik iki tas kolonun merkezleri arasindaki mesafe

Ci : Tas kolonlarin dizilimine gore degisen sabit katsayr (kare dizilimde

0.785, eskenar iiggen dizilimde 0.907)
Bu bagintiya gore eskenar liggen dizilimde ac;

a. = 0.785 (DIs) (2.8)
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Kare dizilimde ac;

ac=0.907 (D/s)? (2.9)
olarak belirlenmektedir.
2.2.1.4.3. Gerilme Konsantrasyon Oram

Tas kolonlarla iyilestirilen zemin iizerine bir yap1 insa edildiginde yada bir dolgu
yapildiginda, tas kolonda biiyiilk miktarda gerilme artis1 gerceklesirken, c¢evre
zeminin gerilme miktarinda da azalma meydana gelir. Uzerine gelen yiikler sebebiyle
zeminde ve tas kolonda diisey yonde oturmalar meydana gelir. Bu oturmalarin
miktart hemen hemen aynidir ve tas kolon elemani daha rijit olmasi sebebiyle
gerilme konsantrasyonu tas kolon igerisinde olusmaktadir. Bu kapsamda grup
halinde bulunan tas kolonlar ele alindiginda, gerilme konsantrasyonu (n) asagidaki

bagnt1 ile belirlenebilir.

n=0s/0c (2.10)
Bu ifadede;

Oc¢ : Zemin igerisinde olusan gerilme

Os : Tas kolon icerisinde olusan gerilme

seklinde tanimlanmaktadir. Bagintida goriildiigii iizere, gerilme konsantrasyon orani
n, temel yada dolgu yiikii altinda bulunan bir tas kolon ile ¢evresindeki zeminin
gerilme oranlar1 ile hesaplanmaktadir. Cesit arazi Ol¢iimleri yapan Barksdale ve
Bachus (1983), elde ettikleri verileri kullanarak, gerilme konsantrasyonu ile ilgili bir
tablo olusturmusladir. Calismada birbirinden farkli 12 bdlgede 6l¢iim yapmuislardir.
Bu dl¢limlerden 4 adedi 3 ile 15 metre derinlikte gerceklestirilmistir. Konsolidasyon
icin gecen 15 haftalik siirenin ardindan, elde edilen veriler Tablo 2.3’te verilmistir

[36].
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Tablo 2.3. Tas Kolonlarda G6zlemlenen Gerilme Yogunlugu Faktorleri [70].

Denev Tibi Yerlesim Gerilme Zaman Tas Kolon Zemin Durumu
y e Bicimi Orani, n Degisim Uzunlugu
Kare
s=1.7m 2.8 . .
Dolgu D=0.9m (Ortalama) Sabite Yakin 6.7-7.9 Yumusak kil
as=0.25
. Eskenar U.
Deneyt | $=18m 30 aelon |y
D=12m (Baslangic) Azaliyor ' -
- ve kil
as =0.43
EikfnzarmU. 2.6-2.4 Organik malzemeli
Dolgu - (Baslangig) Artiyor 20 ¢ok yumusak Kil,
D=11m .
_ 4.0-4.5 (Son) silt, kum
as = 0.26
Deneme _ o 4.9 v Cok yumusak ve
Dolgusu % < (Ortalama) Artryor Degigken yumusak c¢okeltiler
D=0.03 m . - .
Model Deney 3. = 0.07-0.4 15-5 Sabit Degisken Yumusak kil

Birim hiicre modeli igerisinde, belirlenen bir derinlikteki ortalama gerilme miktari,
diisey kuvvetlerin dengelenmesi icin belirtilen alan degisim orani kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

0= Gsac T o¢(1-ac) (2.11)

Bu formiilden yola ¢ikarak, tas kolon ve zeminde meydana gelen gerilmeler, gerilme

konsantrasyon faktorii (n) kullanilarak;

o

05——(1+(n_1)ac)— WsO (2.12)
L

Oc " (1+(n-1)ac) Heo (2.13)

bagintilar1 kullanilarak elde edilebilir. Bu bagintilarda ps ve pc tas kolonda ve

zeminde olusan gerilmelerin oranidir.
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2.2.1.4.4. Oturma Azaltma Oram

Zeminlerin tas kolon yontemi kullanilarak gii¢lendirilmesindeki amaglardan biride
zeminde meydana gelecek oturmalari azaltmaktir. Oturma azaltim faktorii B’ olarak
ifade edilir ve tas kolon uygulanmis zeminde meydana gelen oturmalarla tas kolon
uygulanmamis zeminde meydana gelen oturmalarin orani ile belirlenir. Sonug olarak

B’ faktori;
p=5/8' (2.14)

olarak ifade edilir. S tas kolon uygulanmig, S’ ise tas kolon uygulanmamis zemini

temsil etmektedir.
2.2.1.5. Tas Kolonlarin Yiik Transfer Mekanizmalari
2.2.1.5.1. U¢ Mukavemetli Tas Kolon

Tas kolon uygulamasi yapilirken, tas kolon tabani saglam zemine iizerine bastyorsa,
u¢ mukavemetli tas kolon olarak tanimlanir. Bu sekilde olan tas kolon
uygulamalarinda zemin ile kolon arasinda yanal basinglar, gerilmeler ve arakesit
stirtlinmeleri olusur. Tas kolon yiizey yiikleme sirasinda yanal olarak genislemeye
calisir ve bu nedenle de zemin ile tas kolon arasinda pasif basinclar ortaya ¢ikar.
Yiikleme dogrudan tas kolona uygulanirsa, zemin ile kolonun oturma miktarlarindaki
farkliliktan dolay1 ara kesitlerde derinlikle azalan kayma gerilmeleri meydana gelir.
Bu sebepten otiirli ara kesitlerde meydana gelen kayma gerilmeleri hesaba
katilmadan tahmin edilen oturmalar, ylikleme sonrasi meydana gelen oturmalardan
daha yiiksek degerde olur. Onemli olan noktalardan biriside tekil tas kolonlar ile grup
tas kolonlarda sinir kosullarinin farklilik gostermesidir. Bunun temel sebebi tekil tas
kolonlarda yalnizca c¢evreleyen zeminin meydana getirecegi basing s6z konu iken,
grup tas kolonlarda buna ek olarak diger tas kolonlarinda birbirleri tizerinde etkileri

s6z konusu olmaktadir [36].
2.2.1.5.2. Yiizen Tas Kolon

Sert zeminin ulasilmas1 gli¢ derinliklerde bulundugu ya da zeminin tamamen

yumusak oldugu durumlarda, tag kolon uygulamasinda tagima giicli yilizen tip tas
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kolonlar ile saglanabilir. Bu durumda tas kolon sert zemine ulasmadigi i¢in ug
mukavemeti yerine yanal siirtiinme kuvvetlerinin etkili oldugu yiizen tas kolonlardan
faydalanilabilir. Yiik transfer mekanizmasina bakildiginda yiizen tas kolonlar, yiizen
kaziklarla benzerlik gostermektedir. Bu yiik transfer mekanizmasi, yiikleme yapilan
kolonun genisleyerek oturma yapmasi sebebiyle, arakesitte meydana gelen kayma
gerilmesi ve pasif ¢evre basincidir. Tas kolon derinligi, kolon ¢apinin en fazla 3-4
kat1 kadar olmasi durumunda yiik transferi gerceklesir. Bu derinlikten daha asagi
inildikce yiik transferinin meydana gelmesi s6z konusu degildir. Yiizen tas kolonlar
kullanilarak gii¢lendirilmis zeminlerde yanal ¢evre basinci, derinligin degismesiyle
farklilik gosteren kolon ve zemin arasindaki diisey gerilme dagilimi ile ortii basincina
bagli bir parametredir. Buradan da anlasilacag: gibi yiizen tas kolonlarin yiik transfer

mekanizmasi1 karmasik bir kavramdir [71].

Bu calismada genel olarak yiizen tas kolonlarin tasima giicli tizerindeki etkisi
incelenmistir. Yiizen tas kolonlar konusu iizerinde ge¢mis donemlerde cok az
calisma yapilmistir. Bundan dolayr bu c¢alisma ile ylizen tas kolonlarin 6zellikle
sismik bir kuvvet etkisindeki tasima giiciiniin belirlenmesi amaglanmistir. Bilgisayar
ortaminda farkli derinliklerde ve farkli araliklarda zemine yiizen tas kolonlar
uygulanmis ve bu sekilde olusturulan zemin tipleri, Plaxis 2D programinda
modellenerek bir ¢ok analiz yapilmistir. Sonug olarak yiizen tas kolonlarin sismik
yiikler altinda da tasima giicline olumlu yonde etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica yiizen
tas kolon igerisindeki ve yiizen tas kolon etrafindaki zeminde olusan gerilmeler
belirlenerek, gerilme konsantrasyon oran1 bulunmustur. Boylelikle ytlizen tas kolonun

zemin iizerindeki etkisi daha net goriilmiistiir.
2.2.1.6. Tas Kolonlarin Go¢me Mekanizmasi
2.2.1.6.1. Tekil Tas Kolon Go¢cme Mekanizmasi

Onceki baslklar altinda da anlatildi1 gibi tas kolonlar hem sert zemine oturur
vaziyette hem de sert zeminin derinde bulundugu yada hi¢ bulunmadig1 durumlarda
ise zemin igerisine gomiilii vaziyette olabilmekteydi. Bu iki imalat durumdan
kaynakli ve tas kolonun uzunluguna bagli olarak gé¢me mekanizmasinda farkliliklar

gozlemlenmektedir. Sert zemine ulasan ve derinlikge uzun olan bir tas kolonda
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yiikleme sonrasi yanal kabarma goriiliirken yine sert zemine ulasan fakat kisa olan
bir tag kolonda ylikleme sonrasi yiizey boliimiinde go¢gmeler olusmaktadir. Yiizen tip
tas kolonlarda ise ylikleme sonrasi u¢ kisimlarda gogmeler meydana gelmektedir. Bu

ti¢ farkli davranis mekanizmasi Sekil 2.14’te goriilmektedir [71].
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Sekil 2.13. Tekil Tas Kolon G6¢me Mekanizmasi [71].

Tabakali zeminlerde ise tas kolondaki gd¢me, zayif bolge olan yumusak
zemin tabakasinin oldugu bdlgede gergeklesmektedir. Bu duruma ornek Sekil 2.15°te

verilmistir.
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Sekil 2.14. Tabakali Zeminlerde Tas Kolonlarin G6¢me Mekanizmasi [70]

Bu go¢me mekanizmalari, tas kolon ¢apmin 2 katindan daha fazla turba zemin
tabakas1 olmasi durumunda gerceklesmektedir. Bununla birlikte yiikiin yiiklenme

seklinin de oturmalarda ve tasima giiclinde dogrudan etkili oldugu, yapilan
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calismalar 1s181inda anlasilmistir. Yiikleme islemi tas kolonun alanindan daha genis
bir alana sahip rijit plaka ile yapildig: takdirde, kolon etrafindaki zeminde meydana

gelen diisey yatay gerilmeler azalmaktadir.

Yik altindaki tekil tas kolonun karakteristik kabarma davranisi, McCabe B. A,
McNeill J. A. ve Black J. A’nin (2007), Plymouth Universitesi’nde laboratuvar
ortaminda olusturduklart Sekil 2.16’daki deney modelinin kesiti incelendiginde de

acik bir sekilde goriilmektedir [72].

Sekil 2.15. Yiik Altindaki Model Tekil Tas Kolon Davranisi [72]

2.2.1.6.2. Grup Tas Kolon Go¢me Mekanizmasi

Tekil tas kolona gore grup tas kolonlardaki her bir kolonun tasima kapasitesi daha
fazladir. Bunun temel sebebi tek bir tas kolonun ¢evresindeki kolonlarin yiik altinda
zemine yanal sikistirma yaparak hareketi kisitlamasi olarak agiklanabilir. Oturmalar

ise zeminler ve tas kolonlarda neredeyse ayni miktarda gerceklesmektedir.

Grup tas kolonlarda, grup etkisinin tayini i¢in grup igerisinde bulunan her bir kolon
ile bu kolonlarla calisan zemin, belirli standartlar altinda modellenen birim hiicre
olarak diisiiniilebilir. Grup tas kolonlarin yiik altindaki davranmiglarinin belirlenmesi

i¢in olusturulan birim hiicre modeli Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16. Tas Kolonlarda Birim Hiicre Modeli [70].

Birim hiicre modelinin ¢alisma prensibinde, grup tas kolon igerisindeki her bir kolon
ayrt ayr1 distlintilir ve her kolon yanindaki kolondan farkli davranis gosterir. Bu

nedenle de tas kolonlar birbirlerini etkilemezler.
2.2.1.7. Tas Kolonlarin Tasima Giicii
2.2.1.7.1. Tekil Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Genellikle ytlik altinda bulunan tas kolonlarda, tas kolon derinligi tas kolon ¢apinin 6
kat1 kadar veya daha biiyiik ise gogme kabarma (disa dogru genisleme) seklinde
gerceklesmektedir. Bu kabarma davranisi Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Hughes ve Withers (1974), 19.1 kPa kayma mukavemetine sahip bir kil numune ile
olusturduklart model {izerinde yiikleme deneyleri yapmislardir. Sonu¢ olarak
gocmenin, tas kolon capmin iki, {i¢ kati kadar derinlikte meydana geldigini
gozlemlenmistir. Yiikleme sonrasi tas kolonda asagi yonde hareket ve disa dogru

kabarma gortlmistiir [73].
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Sekil 2.17. Yiikleme Sonrasi Tekil Tag Kolon Kabarma Davranisi [70].

Tag kolonun gdgme halinde, maksimum asal diisey gerilme o1, minimum asal yanal
gerilme ise o3 olarak alindiginda, pasif itki katsayis1 Kp ile bu gerilmeler arasindaki
iligki asagidaki sekilde yazilabilir.

ol _ _ 1+sin @

K, = — s (2.15)

63 P 1-sin Qg
ol ) . .. e
burada s gerilmelerin orani, @, ise i¢sel siirtiinme agisidir.

Hughes ve Withers (1974), bu bagint1 1s18inda tas kolonun etrafindaki zeminde
meydana gelen basinct gozlemlemislerdir. Ayrica pressiyometre deneyi esnasinda
olusan bosluk ile yiikleme sonrasi tekil tas kolondaki genislemenin benzer nitelikte

oldugunu diisiinmislerdir [73]. Bu kapsamda gelistirilmis siirtinme olmaksizin
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sonsuz genisleme niteligine sahip silindir seklindeki bosluk icin diisiilen elasto-
plastik teori, tas kolonun etrafindaki zeminde meydana gelecek drenajsiz nihai yanal

gerilme miktarini hesaplamak amaciyla kullanilabilir.

63 = 010 +Cu[ 1 + In— (’i V)] (2.16)

Bagintida;
o3: Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme

oo . Kolon imalatindan Sonraki Toplam Radyal Gerilme
Cu : Drenajsiz Kohezyon
Es : Zeminin Elastisite Modiili

v : Poisson Oram

seklinde tanimlanmaktadir. Tas kolon etrafindaki zeminde meydana gelen gerilme

degeri vasitasiyla ve quit = o1 kabul edilerek asagidaki bagint: elde edilir.

Eg ] 1+sin @

Quit = G0 +Cu[1 +1In 2¢c(1+v)

(2.17)

1-sin @

Bunula birlikte yumusak kil zeminlerde drenajsiz elastisite modiilii ile drenajsiz

kesme dayanimi yaklasik olarak birbirine esit kabul edilebilir. Buradan 4.16 ifadest;
qui=(oro + 4cu)Kp (2.18)
seklinde tanimlanabilir.

Vesic (1972), tas kolonlar i¢in uygulanabilir silindirik bosluk genisleme teorisini
detaylandirarak, kohezyonlu ve siirtiinmeli zeminleri de kapsayacak sekle getirmistir.

Bu kapsamda Vesic (1972) tarafindan asagidaki baginti olusturulmustur [74].

03 =Cu F'et+ gF'y (219)
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Bagintida q hesabin yapildig1 derinlikte meydana gelen ortalama gerilme, F'c ve F'q
ise bosluk genisleme katsayilarini temsil etmektedir. Bu degerler Sekil 2.18’deki
abaktan okunarak belirlenmektedir.
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Sekil 2.18. Silindirik Bosluk Genisleme Faktorleri [74].

F'e ve F'q katsayilari rijitlik indeksi ile igsel siirtinme agisina bagli olarak

degismektedir. Rijitlik indeksi ise asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

— Es
" 2(1+v)(c+q tandc )

Ir

(2.20)

Burada;
Es : Zeminin Elastisite Modiilii
@.: Zeminin Kayma Mukavemeti Agisi
C : Zeminin Kohezyonu
v : Zeminin Poisson Orani

g : Gogme Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme
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olarak ifade edilmektedir. Diger bagintilardan da faydalanilarak nihai gerilme;

1+sin @

Quit :[1—sinﬂ ][F'c Xcu+Fgxq] (2.21)

olarak bulunur. Brauns (1978), farkli hesap yontemleri kullanarak elde ettigi nihai
yiikkleme degerlerini birbiriyle karsilastirmistir. Greenwood ve Kirsen (1984) ise bu
degerler ele alarak tekrar degerlendirmislerdir. Yapmis olduklar1 calisma Sekil

2.19°da gortilmektedir.

a5 - HughestWithers 1974
Ce // |Po*+Upo=2.27Cu

"l""" Vesic 1972 /
—=rm T /,

I

Lo S /
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Bell 1913

Sekil 2.19. Tas Kolon Tasima Kapasitesi [75].
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Izole edilen tas kolonlarda ise diisey yondeki yiikleme kapasitesi;

ov= (Nsc X cu)/ FS (2.22)
seklinde tanimlanir. Bagintida;

FS : Giivenlik sayis1

Cu : Drenajsiz kayma mukavemeti

Nsc : Tas kolon i¢in tasima giicii faktoriinii ifade etmektedir.

2.2.1.7.2. Grup Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Tas kolonlarla giiclendirilmis yumusak gevsek bir zemindeki, tas kolon grubunun
tasima giicliniin belirlenebilmesi i¢in yiikiin rijit temel lizerine hizli bir sekilde
uygulanmasi vasitasiyla, zemin icerisinde drenajsiz kesme durumunun gerceklesmesi
ve igsel siirtiinme agisinin ihmali s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte, meydana
gelen iki diiz yirtilma hatt1 tarafindan olusturulan gégme ylizeyinin kabulii ile nihai
tagsma giicii belirlenebilmektedir. Bu kuram ilk olarak Bell J. R. (1978) tarafindan
bulunmus olup [76], Terzaghi ve Sowers (1979) tarafindan gelistirilmistir [77].
Zeminde meydana gelen diiz gogme ¢izgisi ve tagima giicli belirleme mekanizmasi

Sekil 2.20°de goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Grup Tas Kolonlarda Tagima Giicti Kapasitesi [70].

Sekil 2.20°deki model blogun dengesi ele alindiginda ortalama kesme dayanimi

parametreleri ;

tan ¢ort= N ac tan ¢

Cort = (1-ac) ¢

formiilleri ile hesaplanir.

Burada ;

tan ¢ort : Kompozit i¢sel Siirtiinme Acisinin Tanjant:

n : Tas Kolon I¢in Gerilme Konsantrasyon Faktorii
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ac : Alan Degisim Oram
Cort : Temelin Altindaki Kesme Yiizeyinin Kompozit Kohezyonu

olarak tanimlanabilir. Temel yiizeyi, go¢me yiizeyi ile bir a agis1 yapmaktadir.

Kompozit zemin igin o agisi;

dort

a=45+

olarak hesaplanabilir. Grup tas kolonlarin tasima giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in ilk
olarak yanal gerilme o3 degeri bilinmelidir. Klasik toprak basinci teorisinden

faydalanilarak, suya doygun killerde sonsuz uzunluktaki bir temelde;

o3=l 2 2 (2.26)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;

03: Ortalama Yanal Cevre Basinci

vs: Kohezyonlu Zeminin Doygun veya Islak Birim Hacim Agirligt
B : Temel Genisligi

a : Go¢gme Yiizeyinin Egimi

¢ : Iyilestirilmemis Zemindeki Drenajsiz Kohezyon

olarak tanimlanir. Vesic tarafindan ifade edilmis olan bosluk genisleme teorisi
kullanilarak kare temeller i¢in yanal gerilme hesaplanabilir. Burada nihai yanal

gerilme o3 ve nihai diisey gerilme quit olarak kabul edilirse, blogun dengesi;
qult = ostan? o + 2 corttan o (2.27)

olarak ifade edilebilir. Onerilen bu ydntemde tas kolonu gevreleyen zeminin kayma
dayanimi, tas kolonun igsel siirtiinme agisi, temel boyutlari, temel sekli, tas kolon
tizerine etkiyen jeolojik gerilme ve tas kolonu cevreleyen zeminin rijitlik modiilii

dikkate alinmaktadir.
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2.2.1.7.3. Kisa Tas Kolon Tasima Giicii

Bir tas kolonda tas kolonun c¢api tas kolonun boyundan 2 yada 3 kat daha fazla
oldugu durumlarda gogme olusabilir. Gogmeler tas kolonu ¢evreleyen zeminde lokal
olarak yada genel olarak meydana gelir. Diger gocme sekillerinden birisi ise
zimbalama goc¢mesidir. Bu gocme seklinde hesaplama yapilirken klasik kazik
tasarim metotlarinda oldugu gibi yanal ¢evre siirtiinmesi ve tas kolonun ug tasima
giicii hesaba katilarak sonuca gidilir.

Ortiilii siirsarj yiikiiniin minimum oldugu yiizeyde ise genel gdgme meydana gelir.
Madhav ve Vitkar (1978), siirtlinmesiz zeminde tas kolonlar igin bir diizlem sekil
degistirme ¢oziimi gelistirmislerdir. Yiik komsu yumusak zemine yada dogrudan tas
kolona uygulanabilir. Bu durum g6z oniine alindiginda serit bir yiikleme icin tagima

glcu;
qult = (yc x B/2) x Ny + ¢y X N¢ + y¢ x Df X Ng (2.28)

seklinde ifade edilir. Burada Ny, Nc ve Ng Sekil 2.21°den elde edilebilecek tagima

giicii katsayilarini ifade etmektedir.
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Sekil 2.21. Kisa Tas Kolon Tasima Giicti Katsayilar1 [78].
2.2.2. On Yiikleme ve Diisey Drenler

Suya doygun haldeki kohezyonlu zeminler yapilar igin elverisli degillerdir. Fakat
zaman zaman bu tip alanlara da yap1 insas1 zorunlu olabilmektedir. Bu tiir zeminlerde
yiikksek miktarda konsolidasyon oturmalar1 gerceklesmektedir. Bu konsolidasyon
oturmalarint minimuma indirmek i¢in yap1 insa edilmeden 6nce dolgu malzemesi
ilave edilerek on yiikleme yapilir. Bu sayede zeminin 6n konsolidasyon oturmasi
saglanmis olur. Bu siire¢ uzun yillar devam edebilir. Bu siire bant dren veya kum

dren uygulamalart ile kisaltilabilmektedir.
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2.2.3. Yeralt1 Su Seviyesinin Diisiiriilmesi

Basta yeralt1 suyunun yapilar lizerindeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak ve kuru
bir ¢alisma alani elde etmek amaciyla yeralti su seviyesi kalici yada gecici olarak
diistiriilmektedir. Well-Point Sistemi olarak adlandirilan bir yontem ile zemine
cakilan diisey kuyular kullanilarak pompalar yardimiyla fazla yeralti suyu tahliye

edilmektedir.
2.3. Fiziksel ve Kimyasal Modifikasyonlar

2.3.1. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Genel olarak enjeksiyon islemi sivi ¢imento serbeti kullanilarak yapi temeli
icerisinde ulasilmasi zor olan zayif alanlarin iyilestirilmesi olarak tanimlanabilir.
Burada temel amag bosluklarin doldurularak suyun zararh etkilerine karst korunmak

ve temel mukavemetinin iyilestirilmesidir.

Bu yontemde zemine basingli bir sekilde su ¢imento ve kum karisimi enjekte edilir.
Enjekte edilen bu serbet hem zemin tanelerini harekete gegirerek birbirine yaklastirir
hem de bosluklar1 doldurarak daha rijit bir alan olugsmasini saglar. Daha ¢ok zayif

kumlu cakilli zeminlerde kullanilan ve iyi sonug veren bir yontemdir.

2.3.2. Jet Grout

Jet grout yontemi genis kullanim alani ve farkli tip zeminlerde uygulanabilmesi
sebebiyle son yillarda oldukga One ¢ikan zemin iyilestirme yontemlerinden biri
olmustur. Yumusak kil, silt, kum, c¢akil gibi bir ¢ok zemin tiirlinde jet grout

kullanilarak 1yilestirilme yapilabilmektedir.

Delme ve piiskiirtme asamasi olmak iizere iki asamada uygulanmaktadir. Delme
asamasinda olusturulacak kolon derinligince delme borusu zemin igerisine batirilir.
Belirlenen derinlige indirilen delme borusu tekrar zeminden yukar1 dogru cekilir ve
ayni zamanda basingl piiskiirtme islemi de yapilir. Piiskiirtme isleminde basingli s1vi
cimento kullanilir. Bu islem yapilirken delme borusu kendi ekseni etrafinda donme
hareketi yapar ve boylece basingli s1vi ¢imento zemin yiizeyini asindirarak dairesel

bir kolon olusturulmus olur. Kullanim amacina gore iist kisma beton dokiilerek
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diizeltme iglemi de yapilabilir. Sekil 2.22°de jet grout yonteminin imalat asamalari

verilmistir.
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Sekil 2.22. Jet Grout Yontemi Imalat Asamalar1 [67].

2.3.3. Patlatma

Bu yontem zemin igerisinde patlatma yapilarak yapay sismik dalgalar olugturmak ve
bu dalgalar sayesinde zemini sikistirmak olarak tanimlanabilir. Patlatma sonrasi
zeminin sikili@1 artinlmig olur ve bu sayede zemin daha mukavemetli hale gelir.
Ulkemizde pek kullanilmayan bir zemin iyilestirme ydntemidir. Ozellikle
kohezyonsuz gevsek zeminlerde bu yontem kullanilarak bosluklar azaltilir. Maliyet
acisindan diger yontemlerden daha ekonomik olmakla birlikte uygulama asamasinda

oldukga dikkat gerektiren bir yontemdir.

2.3.4. Kimyasal Enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyon yontemiyle zemine yada kayaclara enjekte edilen sivi haldeki
kimyasal madde ile iyilestirme yapilmaktadir. Bu yontemde sivi formda bulunan ve
partikiil igermeyen kimyasal madde zemin igerisine enjekte edildikten sonra,
ulasilmas1 gii¢ olan noktalara ulasir ve buralarda kati, yar1 kati veya jel haline
doniiserek 1iyilestirme islemi saglanir. Bu yOntem sayesinde zemin igerisindeki

bosluklar dolduruldugu i¢in hem sizinti ve sivilasma gibi problemlerin Oniine
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gecilmis olur hem de zemin mukavemeti artirilarak tagima giicli problemleri nispeten

ortadan kaldirilmis olur.

Maliyeti diger dolgu malzemelerine gore yiiksektir. Bu nedenle biiyiik catlaklar
bulunan problemli bolgeye uygulanmadan once kullanilacak kimyasal maddenin
miktarini digsiirebilmek i¢in ilk olarak c¢imento enjeksiyonu yapmak gerekebilir.
Biiyiik bir ¢atlagin kapatilmasi i¢in sadece kimyasal enjeksiyon maddesi kullanirsa
maliyet ¢ok artacaktir ki bu durum miihendislik agisindan dogru degildir. Ayrica kil
zeminler tizerinde kimyasal enjeksiyon yapilarak iyilestirme yapilamamaktadir. Bazi

alanlarda da zehirli madde igerebilecegi i¢in kimyasal iyilestirme yasaklanmistir.
2.3.5. Dondurma

Yeralt1 suyu zemin mekanigi alaninda biiyiik sorun teskil eden faktorlerden biridir.
Ozelliklede yeralt: suyunun zemin yiizeyinden daha yukarida oldugu durumlarda kil
zeminlerin disindaki zeminlerde, dondurma yontemi ¢ok etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Metal borularin belirli araliklara zemine batirilmast ve bu borular
icerisine asir1 soguk kimyasallar (NLz, COz, CaClz, MgClz, vb) gonderilmesi
vasitastyla dondurma islemi yapilmaktadir. Dondurma igleminden sonra yer alt1 suyu

kontrolii saglanmakta ve zemin durabilitesi artirilmaktadir.

Dondurma uygulanacak bolgede bazi sartlarin uygun olmasit gerekmektedir.
Uygulama yapilabilmesi i¢in zeminin su muhtevasinin %10’dan fazla olmas1 sarti
aranmaktadir. En 6nemlisi ise dondurma igleminden sonra, su hacimce yaklasik %9
genlesecegi igin ¢evrede bulunan yapilara zarar vermesi tehlikesi dikkate alinarak

uygulama yapilmalidir.
2.4. Donatilandirma
2.4.1. Geosentetikler

Geotekstil olarak da adlandirilan geosentetikler, sentetik maddelerden imal edilmis
gecirimsiz membran yada gegirimli dokuma {riinlerin genelini kapsamaktadir.
Geosentetikler tabaka, 1zgara, ag, serit vb. sekillerde imal edilmektedir. Giinlimiizde

yaygin bir sekilde kullanilan geosentetik malzemelerin iiretim asamasinin
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standartlastirilmasinin saglanabilmesi i¢in bir¢ok deney yontemi gelistirilmistir.
Geosentetikler, drenaj, ayirma, filtrasyon ve giiclendirme olmak {izere dort temel

amag i¢in kullanilmaktadir.

Maliyeti diisiik ve uygulanabilirlik agisindan kolay oldugu i¢in ¢ok sik tercih edilen
zemin iyilestirme malzemelerinden biridir. Bu nedenle yollar, barajlar, istinat
yapilari, sevler, erozyon bolgeleri, sizinti kontorlii vb. ¢ok genis kullanim alanina

sahiptir.
2.4.2. Zemin Civilemesi

Zemini stabil hale getirebilmek i¢in ¢elik ¢ubuklarin 6n gerilme sistemi ile zeminin
merkezine dogru yerlestirilmesiyle uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir. Celik
¢ubuklarda korozyondan &tiirii paslanma goriildiigii igin fiber-glass malzemeden imal
edilmis cubuklarin daha yaygin bir sekilde kullanilmasina sebep olmustur. Graniile

zeminlerin tiimiinde ve killerde kullanilabilen bir zemin iyilestirme yontemidir.
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3. ZEMINLERDE TASIMA GUCU HESABI

3.1. Statik Yiikler Altinda Tasima Giicii

3.1.1. Tasima Giicii Go¢cmesi

Bir yapida temel tarafindan zemine aktarilan yiik zeminin tagima giiclinii agmasi
durumunda zeminde go¢me meydana gelir. Bu durum tasima giicii go¢mesi olarak

adlandirilir ve yapi i¢in hayati 6nem arz etmektedir.
Tasima giicii gogmeleri tige ayrilabilir [79].

1) Genel kayma gogmesi
2) Yerel kayma gogmesi

3) Zimbalama kayma gd¢mesi

Tasima giicii gocmesine Sekil 3.1°de 6rnek verilmistir.

Sekil 3.1. Tasima Giicii Gogmesi [80].

3.1.2. Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii Hesap Yontemleri

Yiizeysel temellerde tasima giiciliniin hesaplanmasi ilk olarak 1943 yilinda Terzaghi
tarafindan Prandtl’in teorisinden faydalanilarak yapilmistir. Prandtl ¢elikten imal
edilmis sert bir zimbay1 diger bir metal diizlem iizerine bastirarak burada olusan
plastik sekil degistirmeyi incelemistir. Sonug olarak buradan hareketle birgok teori ve
¢Oziim yontemi gelistirmistir. Fakat giiniimiizde Mayerhof (1951), Binch Hansen
(1961) ve Vesic (1975) tarafindan bulunan teoriler daha ¢ok one ¢ikmistir. Genel



olarak tasima giicii ¢oziimlemelerinde kullanilan dort ayr1 metot kullanilmaktadir.
Bunlar ;

Kayma ¢izgileri metodu

Limit denge metodu

Limit gerilme metodu

M 0D e

Sonlu elemanlar metodu

olarak tanimlanabilir. Bu yoOntemlerden yalnizca sonlu elemanlar ydnteminde
yiikleme sonrasi Otelemeleri hesaplamak miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi digindaki yOntemler tasima giiclinlin hesaplanmasin1  bir plastisite

probleminin ¢6ziimii olarak incelemektedir.

3.1.2.1. Terzaghi Tasima Giicii Hesab1

Terzaghi yonteminde bir yiizeysel temel altindaki go¢gme mekanizmasindan yola
cikilarak, zeminin gd¢mesine sebep olan kuvvetlerle karst koyan kuvvetlerin
dengelenmesi esasina dayanilarak ¢oztime gidilir. Sekil 3.2°de yiizeysel bir temel

altindaki go¢me mekanizmasi verilmistir.

2b=B Z tang
26K, e2
AW g
I ET R . y
ON45-472 or=45-W2 P F —
0+ bcosg e(% + ¢2)tang
; cos(45 + #/2)
D
Log spiral

Sekil 3.2. Yiizeysel Temel Altindaki Gogme Mekanizmasi [81].

Sekil 3.2°deki gogme mekanizmasindan yola ¢ikilarak siirekli bir temel i¢in ;

u
qUZ%ZC.NC+O.5.y.B.Ny+y.Df.Nq (3.1)

ifadesi yazilabilir. Burada;
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Qu
B
L

Y
(o

: Stirekli temelin genisligi
: Stirekli temelin uzunlugu
: Zeminin birim hacim agirlig

. Temel altindaki kohezyon

Nc,Ng,Ny : Tagima kapasitesi faktorleri (boyutsuz)

olarak tanimlanir.

: Alttaki zeminde kayma go¢cmesine neden olan diisey yiik

Buradaki N¢, Ng ve Ny boyutsuz birer tasima giicii faktorleri olup Tablo 3.1°de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Tasima Giicti Faktorleri

é Ne Nq Ny
0 5.14 1.0 0.0

5 6.50 16 0.5

10 8.30 25 1.2

15 11.0 3.9 2.6

20 14.8 6.4 5.4

25 20.7 10.7 10.8
30 30.1 18.4 22.4
32 355 23.2 30.2
34 42.2 29.4 41.1
36 50.6 37.7 56.3
38 61.4 48.9 78.0
40 75.3 64.2 109.4
42 93.7 85.4 155.6
44 118.4 115.3 224.6
46 152.1 158.5 330.4
48 199.3 222.3 496.0
50 266.3 319.1 762.9

Terzaghi tasima giicii degerlerini kare ve daire temeller i¢in farkli tanimlamistir. Bu

bagintilar asagidaki gibidir;

Kare temel

Dairesel temel = qu=13.¢c.Nc+0.4.y.B.Ny+v.Ds.Ng

S>qu=13.¢.Ne+04.y.B.Ny+7y.Ds.Ng
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3.1.2.2. Meyerhof Tasima Giicii Hesabi

Meyerhof (1978), Terzaghi’nin bulmus oldugu tasima giicii bagintisin1 egim (i), sekil
(s) ve derinlik (d) faktorleri ile gelistirerek daha kapsamli hale getirmistir. Sonug

olarak sirayla diisey ve egik yiikkleme durumlari i¢in;

u = ¢.Nc.Se.dc + 0.5.7.B.Ny.Sy.dy + y.Dr.Ng.Sq.dg (3.4)
Ou = C.Ne.Sc.ic + 0.5.7.B.Ny.Sy.iy + v.Dt.Ng.Sq.iq (3.5)
denklemleri gelistirilmistir.

3.1.2.3. Hansen Tasima Giicii Hesabi

Hansen (1970), Meyerhof’'un tasima giicii bagintisina ek olarak temel sapma
faktorlerini, yiik egim acis1 faktorlerini ve zemin egim faktorlerini de kapsayan bir
denklem gelistirmistir. Bu faktorlerin eklenmesi sonucunda Hansen’in tasima giicii

formiilii;
qu = C.Nc.Sc.dc.ic.gc.bc + OSYBN’YS'Yd'Yl'Yg'Yb'Y + 'Y.Df.Nq.Sq.dq.iq.gq.bq (36)

olarak tanimlanmistir. Bagintida yer alan bj temel tabaniyla yatay diizlem arasinda n
acis1 kadar sapma oldugu durumlarda ve zemin egim faktorii gj ise temel ile temelin
yan yiizeyini destekleyen zemin arasinda 3 ag¢is1 kadar bir egim olmasi durumunda
kullanilmaktadir. Yiik egim faktorleri olan ii ise temele etkiyen yatay ve diisey yiik
mevcutsa, bu durumda olusacak diisey eksen ile bileske yiikler arasindaki sapmalari
dikkate almak icin kullanilan katsayilardir. Buna ek olarak Hansen, temelde olusacak
eksantrisitelerin tasima giicli lizerindeki etkilerini de kapsayan bir kavram

gelistirmistir.

3.1.2.4. Vesic Tasima Giicii Hesabi

Vesic (1975), Hansen tarafindan gelistirilen yOnteme benzer bir yontem
gelistirmistir. Iki yontem arasinda Ny tasima giicii faktorii farklilik gdstermektedir.

Ayrica Vesic, temel sapma faktorlerinin, yiik egim agis1 faktorlerinin ve zemin egim
faktorlerinin  belirlenmesi  konusunda da farkli kavramlar gelistirmis olup,

Hansen’den farkli olarak temel boyutlarini oldugu gibi kabul etmistir.
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3.1.2.5. Kohezyonsuz Zeminlerde Tasima Giicii

Kum, cakil gibi kendini tutma 6zelligi olmayan, sadece daneler arasindaki stirtiinme
kuvveti ile ayakta durabilen zeminler kohezyonsuz zeminler olarak tanimlanabilir.
Kohezyonsuz zeminlerde mukavemet igsel siirtiine ile saglanmaktadir. Kohezyonsuz
zeminlerde kohezyon faktorii bulunmadigindan dolay1 kohezyon c=0 olarak kabul
edilir. Bu nedenle tasima giicli hesaplamalarinda kohezyon c¢’nin iginde bulundugu
ilk terim bulunmamaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde yeralt1 suyu, danelerde
yiizdiirme etkisi yapacagindan zeminin mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir.

Bu baglamda yeralt1 suyunun tagima giicii lizerindeki etkisinin hesaba katilabilmesi

i¢in denklemde yer alan 'y yerine y’ (Y’= yd- Yw) yazilmasi yeterli olacaktir.

3.1.2.6. Kohezyonlu Zeminlerde Tasima Giicii

Kil ve silt gibi plastik davranig gosteren ve tasima giicli kohezyonsuz zeminlere gore
daha diisik olan zeminler kohezyonlu zeminlerdir. =~ Genel olarak kohezonlu
zeminlerde toplam gerilme analizi ve efektif gerilme analizi olmak iizere iki sekilde

tagima giicli hesab yapilabilir.

Toplam gerilme analizinde plastik zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (Sy)
kullanilir. Bu kavram zemin tanesel bir yapidir, aralarinda bosluklar bulunmaktadir
ve bosluklar su ve/veya hava ile doludur anlamina gelmektedir. Genel olarak zemin
mekaniginde zemin suya doygun olarak diisiiniilerek problem c¢oziimiine gidilir.
Kohezyonlu zeminlerin daneleri arasindaki bosluklar ¢ok az oldugu i¢in suyu
biinyesinde tutabilmektedir. Bu sebeple kohezyonlu zeminlerin suya doygun olarak
kabul edilmesi hesaplamalar i¢in uygun goriilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi
kohezyonlu doygun bir zemine kuvvet etki ettirilmesi halinde, bu kuvvet ilk olarak
bosluktaki su tarafindan karsilanir ve bunun sonucu olarak ek bir bosluk suyu basinci
meydana gelir. Olusan bu ilave bosluk suyu basincinin mukavemet azaltan etkiside

elde edilen mukavemet degerine yansimaktadir [81].
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Sekil 3.3. Doygun Zeminde Ilave Bosluk Suyu Kavrami [81].

Disardan etkiyen kuvvete bagl olarak olusan ilave bosluk suyu basinct zeminin her
tarafinda esit siddette goriilmektedir. Bu kuvvet zeminde bozucu bir etki yapmaktadir
ve zeminin i¢ gerilmesini asmasi halinde kismi gé¢melerden baglayarak ilerleyen
siire zarfinda genel gogmeye sebep olabilir. Herhangi bir gé¢me goriillmese dahi
bosluk suyu basinct herzaman efektif gerilmeyi azaltict etkiye sahiptir. Sonug olarak
toplam gerilme ayn1 kalacagindan bosluk suyu basincindaki artis, efektif gerilmenin

azalmasina sebep olacaktir [81]. Bu durumda;
6’=0-U (3.7)

yazilabilir. Burada efektif gerilme o’, toplam gerilme o ve bosluk suyu basinci u

olarak tanimlanmaktadir.

Plastik zemindeki drenajsiz kayma mukavemeti (Sy) ise Vane deneyi gibi arazi
deneyleriyle yada laboratuvar ortaminda yapilan serbest basing deneyleri vasitasiyla
elde edilebilmektedir. Eger Sy degeri derinlige bagli olarak degismeden sabit
kaliyorsa Su=c ve ¢=0 olarak tanimlanir [81]. Buradan hareketle siirekli temellerde

tagima giicli degert;

qu=5.c+7v.Ds (3.8)
veya
qu=5.Su+7v.Ds (3.9

olarak ifade edilir. Tekil temeller i¢in ise tasima giicii;
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qu=5.c.(1+0,3B/L)+7v.Ds (3.10)
formiilii ile hesaplanir.
3.1.2.7. Derin Temeller i¢in Tasima Giicii

Zemin tagima gilictiniin zayif oldugu durumlarda, yap1 temelinin zemine aktardig: yiik
derin temeller tarafindan karsilanir. Derin temeller yapidan aldiklar1 yiikii dogrudan
daha alt katmanlardaki saglam zemine iletirler. Bu nedenle yumusak gevsek
zeminlerde derin temeller yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir temel sisteminde
temel derinliginin temel genisligine oran1 (D/B>1) 1 den biiyiik ise bu durumda bahsi
gecen temel sistemi derin temeller sinifina girmektedir. Sekil 3.4’te derin temellerin

kullanildig1 durumlar verilmistir.

! ! I

zemin i L
Erozyon
¢ ¢ Saglam Bolgesi

T Zemin

Sekil 3.4. Derin Temellerin Kullanildigi Durumlar [81].

Sekil 3.4’te verile durumlar incelendiginde derin temel sisteminin saglam zemine
ulastigt durumlarda, yap1 tarafindan zemine aktarilan dogrudan sert zemine

ulasmakta ve u¢ direncten yararlanilmaktadir. Fakat sert zeminin c¢ok derinlerde
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oldugu durumlarda derin temel sistemleri sert zemine kadar ulasamamaktadir. Bu tiir
durumlarda ise yine Sekil 3.4’te goriildiigii gibi derin temel sisteminin yanal

stirtinme kuvvetinden faydalanilmaktadir.
3.2. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii

3.2.1. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii Kayiplar

Depremlerden sonra yapilarda sivilasma ve yogunluk degisimine bagli olarak
hasarlar meydana gelmektedir. Bu iki durum disinda meydana gelen hasarlar tasima
giicii kayiplar1 ile aciklanabilir. Glinlimiizde depremler sonrast meydana gelen
hasarlarin bir ¢ogu sivilasma kaynakli oldugu diistiniilmiistiir. Fakat bu durum iyice

irdelendiginde temel sebebin tagima giicli kayiplari oldugu goriilmektedir.

Yapinin tasarim agsamasinda yiiksek giivenlik sayilari secilmesine ragmen deprem
sonrast biiyiik hasarlar meydana gelmektedir. Bu durum; hesaplama asamasinda
yaptya etki ettirilen deprem yiikiinlin 6ngoriilenden farkli olmasi yada zeminin
kayma mukavemetinin ger¢ek degerinden daha biiyilk bulunmus olmasi ile
aciklanabilir. Tagima gilicii hesaplanirken yine zeminin Onceki bir zamanda elde
edilmis parametrelerinin kullanilmasi da hatali sonuca sebep olabilmektedir. Yapinin
yapilacagi yerin yan tarafina agilmis bir cukur yada yeralti su seviyesinin degismesi
gibi sebeplerden otiirli kullanilacak parametrelerde degisiklik meydana gelmis
olabilir. Bu nedenle zemin iizerine yapilacak hesaplamalarda giincel veriler

kullanmak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tas kolonlarla desteklenen temellerde hatta kazik temel sistemlerinde bile gocme
meydana gelmektedir. Bu durumun genellikle sivilasma kaynakli oldugu
disiiniilmistiir. Fakat yapilan calismalar ve gozlemler ile bu gogmelerin sert ve siki
zeminlerde de meydana geliyor olmasi sivilasmadan ¢ok tasima giicli kayiplarindan

kaynaklandigini gostermistir.

3.2.2. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii Hesabi

Sismik yiik etkisinde temel altindaki gdo¢me mekanizmasinda degisme meydana
gelmektedir. Statik gogme mekanizmasindaki aktif ve pasif kamalar cevreleyen

kayma diizlemleri, ivmenin artmasi ile birlikte giderek yatay hale gelmektedir.
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Burada statik tasima giicii hesabinda kullanilan Coulomb gd¢me mekanizmasina
dinamik deprem etkileri ilave edilerek sismik ylik etkisi altindaki tasima giicli
faktorleri elde edilmektedir. Sekil 3.5’te Coulomb’un siirtiinme ihmal edilen
basitlestirilmis kayma kamalar1 verilmistir. Buna ek olarak Sekil 3.6’te ise

stirtlinmenin dikkate alindigr Coulomb mekanizmasi goriilmektedir.

H = B tanpa

Sp = khp

tanpa

Sekil 3.6. Coulomb Mekanizmasi (A Siirtinmesinin Dikkate Alindigi Durum) [82].

Richards ve digerlerinin 1993 te yapmis olduklar1 ¢aligmadan uyarlanan statik ve

sismik tagima giicli kamalar1 Sekil 3.7°te goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Statik ve Sismik Sartlarda Tagima Giicii Kamalar1 [81].

Terzaghi (1943)’e gore siirekli temel i¢in statik durumdaki tagima giiciiniin;

Qus=C.Ne+y.L.Ng+05.7.B.Ny (3.11)

formiilii ile hesaplandigini statik yiikler altinda tasima giicliniin hesaplanmasi konu

baslig1 altinda verilmisti. Deprem ivmelerinin etkisi bu bagintiya eklenerek sismik

tasima giicti (Que);
Qu=C.Nce+vy.L.Nge+05.7y.B.Nye (3.12)

olarak elde edilir. Burada sismik tagima giicii faktorleri Ncg, Nge ve Nye olarak

tanimlanmustir.

Tasima giicii faktorleri statik durumda sadece igsel siirtiinme agisina (¢) bagl iken,
dinamik durumda ise tagima giicii faktorleri i¢sel siirtiinme agisinin yani sira duvar
strtinme agis1 (0) ve yatay-diisey ivme katsayilarina da (kn, Kv) bagli olarak

degismektedir ve;

NqE = Kpe / Kae (3.13)
NCE = (NgE — 1) cot¢ (3.14)
Nye = tanpae (Kee / Kag — 1) (3.15)

olarak tanimlanmistir. Burada;

Kre ve Kae :Dinamik durum i¢in aktif ve pasif yanal toprak basinci
PAE : Kama acis1
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ifade edilmektedir. Tschebotarioff (1951)’e gore; [81].

i i

vt [ U+ tan’ @)[1+tan(3+ ) cota] ~tana -
. ( 1+tan(d +#)(tana +cota) (3.16)
Kpe = cos’ (90 —#6) a1
i . - \2 .
cosﬁ'ms(c‘ﬂej‘ 1— sin(@+ &) sin(g — &)
\ cos(d +6)
Kae = CDS: (0-6) (3 18)
i - - \2 .
cns&'cos(5+3)‘ 1+\]5m(§3 +&)sin(@—6)
\ cos(d + &)

olarak ifade edilmektedir. Denklemlerdeki a = ¢ - 6 ve 6 = tan™! kn/(1-ky) olarak

tanimlanmaktadir. 8 = ¢ / 2 olarak tanimlanmaktadir.
3.2.3. Yan — Statik (Psodostatik) Yaklasim

Sismik yiiklerin etkisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ilk yontemlerden biridir.
Deprem yiikiiniin hesaplanmasi i¢in bir sismik katsay1 (k) ile zeminin birim hacim
agirhigr carpilir. Sonug olarak temsili bir yar1 statik (psddostatik) kuvvet elde edilir.
Elde edilen bu yar statik kuvvet zeminlerin sismik yiikler altindaki sinir denge
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Sismik katsay1 olarak tanimlanan k
katsayis1 ise yaklasik olarak deprem kuvvetlerinin iirettigi bir ivme olarak ifade

edilir.

Yart statik (psodostatik) yontem ilk olarak Terzaghi (1950) tarafindan uygulanmistir.
Yontemde deprem yiikii, zemin iizerine ek bir statik kuvvet etki ediyormus gibi
diistintilerek uygulanmaktadir. Boylelikle yanal bir kuvvet zemin kiitlesine etki

etmektedir. Burada yar1 statik (psddostatik) yanal kuvvet Fp ;

W. W.
Fn=m.as= ?a = % = kW (3.19)
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olarak ifade edilir. Denklemde ;

Fh: Zemin kiitlesine i¢ten disa dogru etki eden yar1 statik yanal kuvvet (kN).
m : Zemin kiitlesinin toplam kiitlesi (kg)

a : Deprem kuvvetlerinin zemin yiizeyinde olusturdugu yatay ivme (m/sn?)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)

amax : Deprem kuvvetlerinin zemin ylizeyinde olusturdugu maksimum yatay ivme.

Bu deger, bir deprem grafigindeki pik ivme degeridir (m/sn?)
Kh = amax / g : Boyutsuz sismik katsay1. Yari statik (psodostatik) katsay1

olarak tanimlanmaktadir. Deprem kuvvetinin yar1 statik (psddostatik) yontemle

gosterimi Sekil 3.8 ‘de verilmistir.

Sekil 3.8. Deprem Kuvvetinin Yar1 Statik Yontemle Gosterimi

Analizlerde yar1 statik kuvvettin nereye yerlestirilecegi konusu sorun tegkil
etmektedir. Bu konuda Terzaghi (1950) yari statik kuvvetin zemin kiitlesinin
tamaminin veya her bir boliimiiniin agirlik merkezine etki ettirilmesi gerektigini

belirtmistir.

Bir deprem sirasinda hareketli kiitleye hem yatay hem de diisey kuvvetler etki
etmektedir. Fakat yar1 statik (psodostatik) yaklasimda diisey kuvvet genellikle yok
sayilarak yalnizca yatay kuvvet kullanilmaktadir. Bu durumun temel sebebi haraketli

zemin kiitlesin {lizerine etkiyen diisey kuvvetin ¢ok az miktarda olmasidir. Bununla
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birlikte genel olarak depremlerin ¢cogunda yatay pik ivme degeri diisey pik ivme

degerinde daha biiylik bir degere sahiptir. Bu nedenle kn’in (yatay) degeri ky’nin

degerinden daha biiyiiktiir [83].

W ve kn faydalanilarak yari statik kuvvet hesaplanir. W degeri zemin ve kayanin

birim hacim agriligindan faydalanilarak laboratuvar deneyleri ile belirlenir. Fakat kn

sismik katsayisinin belirlenmesi oldukga zordur [83].

kn’in belirlenmesi tecriibe gerektiren bir konu olmakla birlikte, baz1 parametrelerin

dikkate alinmasi gerekmektedir [83].

X/
L X4

Yer ivmesinin pik degeri ne kadar biiyiikk ise yart statik analizlerde
kullanilacak olan kn degeri o kadar biiyiik olmalidir.

Ay sekilde depremin biiyiikliigii ne kadar fazla ise yar1 statik analizlerde
kullanilacak olan kn degeri de buna dogru orantili olarak biiyiik olmalidir.

kn katsayisinin maksimum degeri higbir zaman amax/g degerinden biiyiik
olmamalidir.

kn katsayisinin minimum degeri ise bolgelerin yonetmeliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Bunun temel sebebi farkli bolgelerin farkli deprem
riskleri tasimasidir [83].

Verilen bu bilgiler 1s181nda bazi 6nermeler yapmak miimkiindiir.

X/
L X4

X/
L X4

Kiigiik bir zemin gogme kiiltesi igin kn = amax/g degeri kullanilabilir.
Orta biyiikliikteki bir zemin gé¢me kiitlesi igin kn = 0,65 amax/g olarak
kullanilmaktadir (Krinitzsky vd., 1993; Taniguchi ve Sasaki 1986). Bu deger
stvilagsma hesaplamalarinda da kullanilmaktadir.
Biiyiik bir zemin go¢me kiitlesi i¢in diisiik kn deger kullanilmalidir. Bu durum
icin Seed (1976) asagidaki onerilerde bulunmustur;
» 6,5 biylikliigiinde bir deprem meydana gelebilecek bir fay hattina
yakin bolgelerde kn = 0,1, yar1 statik emniyet faktorii ise 1,15 veya
daha biiyiik degerlerde kabul edilebilir.
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» 8,5 biylikliigiinde bir deprem meydana gelebilecek bir fay hattina
yakin bolgelerde kn = 0,15, yar statik emniyet faktori ise 1,15 veya
daha biiyiik kabul edilebilir.

Bununla birlikte sismik katsaymnin belirlenmesinde yol gosterici bazi bilgiler

bulunmaktadir [84].

X/
L X4

X/
L X4

Bu konuda Terzaghi (1950) asagida verilen degerleri 6nermektedir.
» Siddetli depremlerde (Rossi-Forrel 1X) ky = 0.10
» Yikici depremlerde (Rossi-Forrel 1X) kn = 0.20
» Katastropik (Felaket boyutunda) depremlerde kn = 0.50

Seed ile Martin (1966) ve Dakoulas ile Gazetas (1986) kayma Kkirisi
modellerinden faydalanarak, kn katsayisinin toprak barajlar i¢in gogme
kiitlesinin boyutuna bagli olarak degistigini gostermislerdir.

Marcuson (1981) barajlarin tasarimina bagli olarak sismik hareketin
dogurabilecegi biiyliltme ve kiigiiltme etkisinin dikkate alinmasinin yani sira,
barajlar i¢in kn = 0,33amax/g ile kn = 0,50amax/g degerlerini dnermistir.
Hynes-Griffin ve Franklin (1984) deprem kayitlariyla yapilan bir ¢alismadan
yararlanarak toprak barajlar i¢in kn degerinin 0,50 olarak secilmesini

onermislerdir [84].

Yan statik (psodostatik) hesap yonteminin 6zellikle zeminlerin deprem sebebiyle

biiyiilk mukavemet kaybina ugramadigi durumlarda, sismik duraylilik problemlerinin

¢oziimlerinde biiyiik Olgiide fayda sagladigi unutulmamalidir. Bununla birlikte kn

sismik katsayisinin belirlenmesinde, yukarida anlatilan parametreler ile bu konu

hakkinda 6nceki yapilan ¢calismalar goz 6niine alinmalidir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Zeminlerin davraniglarinin incelenmesi konusu ge¢misten giliniimiize kadar bir¢ok
ampirik ve teorik yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimlar bir¢gok saha
problemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup Sekil 4.1°de analiz metotlar
verilmistir (Rao 2005). Yaklasimlarin geneli incelendiginde zemini lineer-elastik bir
ortam olarak kabul ederek ¢oziime ulasmaktadir. Fakat reelde zemin nonlineer (lineer
olmayan) yapiya sahip oldugundan yapilan kabullerle reel bir ¢oziime ulasmak ¢ok
zordur. Gegmisten giiniimiize teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bilgisayarlar ve
yazimimlar da biyik gelisme kaydedilmistir. Bu gelismeler sayesinde zemin
mekanigi alaninda da hizli bir sekilde ¢6ziime ulasilabilmektedir. Yontemlerin geneli
sayisal yontemler olarak adlandirilmaktadir ve bu yontemler arasinda en etkin olani

sonlu elemanlar yontemidir.

Ciziimleme Yontemi

|
| |

Analitik Yontemler Sayvisal Yontemler
Tam Metotlar Yaklasik Metotlar ~ Diferansiyel SEﬂl“ E!emanlar
Degiskenlere (Rayleigh Ritz ve Esitsizlileri Yontemi
Avirma ve Laplace Galerkin Yontemleri) Sayisal Coziimleri

Diniigiim Ydntemleri

Sayisal Integrasyon Sonlu Farklar

Sekil 4.1. Analiz Yontemleri [85].

Sonlu elemanlar yonteminde c¢o6ziime gidilirken bir alan birbirine bagli bircok
pargaya ayrilir. Zeinkiewicz (1977) sonlu elemanlar yontemini sayisal ifadelerle
tanimlanmis birbirine bagl siirekli sistemler i¢in gelistirilmis genel ¢6ziim ydntemi
olarak tanimlamigtir. Yontemde sonlu sayida elemana sahip bir sistem igerisinde

birbirine bagli bilesenler ve bu bilesenlerin diigimleri bulunmaktadir [86].



Sekil 4.2’de sonlu elemanlar metodunu mekanizmasi verilmistir. Farkli boyutlarda
tanimlanmis alanlara ve diiglimlere ayrilmis bir plak vasitasiyla yer degistirme,
donme, egim vb. parametreler kisa slirede hesaplanabilir. Problemin temelinde

sonsuz saylda noktanin, sonsuz sayidaki gerilmesi mantigi bulunmaktadir [87].

et TETE
Sekil 4.2. Sonlu Elemanlar Metodu Mekanizmasi [87].

Yontemde ilk olarak verilen alan daha kii¢iik elemanlara ayrilir. Bu elemanlar daha
sonrada sonlu elemanlar agina c¢evrilmektedir. Serbestlik derecesi goz Oniinde
bulundurularak yiizeylerin egri oldugu durumlarda egrisel elemanlar segilmektedir.
Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sonlu elemanlar diigiim sistemi genellikle licgen veya
dortgen formdadir. Problem ¢6ziimiinde kullanilan bu diigiim noktalarina “node” adi
verilmektedir. Yiizeylerin diiz oldugu durumlarda diiglim noktalar1 genellikle
elemanin koge noktalarina konumlandirilirken, yiizeylerin egrisel oldugu durumlarda

ise diigiimler her ylizeyin orta noktasina konumlandirilmaktadir [88].
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3 dugamia 4 dogumIa
6 digumid 8 dugumi

Sekil 4.3. 2 Boyutlu Elemanlar [86].

Sekil 4.3’te goriilen diigiim noktalar1 gercekte birbirine sonsuz sayida nokta ile
baglanmiyorken, sonlu elemanlar metodunda sadece diiglim noktalar1 ile
baglanmaktadir. Bunun sayesinde hesaplamalar yalmiz bu noktalar araciligiyla
saglanmaktadir. Bazi karmasik sistemlerin ¢dziilebilmesi icin nokta sayisinin daha
sik yani daha fazla olmas1 gerekmektedir. Nokta sayis1 arttig1 zaman ¢oziim siiresinin
artmast olumsuz bir durum olarak goriinse de bilgisayar sistemlerinin gelismesi

sayesinde bu sorun asilabilmektedir [88].

1966 yilinda sonlu elemanlar metodu zemin mekanigi alaninda kullanilmaya
baslanmigtir. Reyes ve Deene (1966) yeralti kayalarinda kazi uygulamalarinda,
Clough ve Woodward (1967) ise yanal ve diisey hareketler ile dolguda olusan
gerilmelerin  belirlenmesi amaciyla bu metodu kullanmislardir. Geoteknik
miihendisliginde sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bir ¢ok analizde, reel duruma

en yakin sonucu alabilmek amaciyla modeller adim adim olusturulmaktadir [36].
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Genel olarak sonlu elemanlar yontemiyle geoteknik miihendisligi alaninda yatay ve
diisey otelenmeler, gerilmeler, yeralti suyu akisi ve bosluk suyu basinci vb. birgok

parametre belirlenebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada da iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak ¢6ziim imkan1 sunabilen
Plaxis sonlu elemanlar programmin 2D AE (Anniversary Edition) versiyonu

kullanilmistir. Program hakkinda genel bilgiler bir sonraki baslik altinda verilmistir.

4.1. Plaxis Sonlu Elemanlar Programinin Tanitim

Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), ilk olarak Hollanda’da yer
alan Delf Teknik Universitesi tarafindan 1987 yilinda gelistirilmis, geoteknik
mihendisligi alaninda, sonlu elemanlar metoduyla hesaplama yapabilen bir
bilgisayar programidir. Program ilk olarak yumusak gevsek zeminler tizerindeki
nehir dolgularinin daha kolay bir sekilde analizinin yapilabilmesi amaciyla
yazilmistir. Ilerleyen yillarda kullanim alani genisletilerek ilk olarak 1993 yilinda
ticari bir yazilim haline doniistiriilmiistiir. 1998 yilinda ise windows isletim sistemi
tizerinde calisabilen versiyonu gelistirilen program, giinlimiizde geoteknik
miihendisligi alaninda gerilme-sekil degistirme, zemin-yap1 etkilesimi, tasima giici,
konsolidasyon, akim agi, zemin sismik analizleri ve zeminin diger 6zelliklerinin
belirlenmesi  gibi  ihtiya¢ duyulan parametrelerin hesaplanmasi amaciyla

kullanilmaktadir.
4.1.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Plaxis programinda bir zemin probleminin ¢6ziilebilmesi i¢in ilk olarak geometrik
modelin dogru sekil ve oOlglilerde olusturulmas: gerekmektedir. Bu amac¢ igin
program igerisinde kullanimi kolay bir cizim ekrani gelistirilmistir. Coziilecek
problemin tiiriine gore kullaniciya diizlem-sekil degistirme veya eksenel simetrik

kosullarin se¢imine imkan sunulmaktadir.

Iki tip modelleme olanag: sunan Plaxis paket programinda, Plane Strain (Iince Levha)
ve Axisymmetry (Uzun Silindir) model sistemleri bulunmaktadir. Sekil 4.4’te

modelleme sekilleri verilmistir.

75



Sekil 4.4. a) Plain Strain Model B) Axisymmetry Model [89].

Simetri ekseni bulunan modellerde genellikle Axisymmetry model kullanilirken,

sayisal modellerin analizlerinde genellikle Planestrain model kullanilmaktadir.

4.1.2. Zemin Eleman Tipleri

Plaxis’te problem ¢oziimii yapilacak olan zemin modellenirken iki boyutlu tiggen
eleman kullanilmaktadir. Bununla birlikte program igerisinde 6 ve 15 diigiim noktali
olmak {lizere iki tip liggen eleman mevcuttur. Bu diiglim noktalar1 Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Eger caligmalarda hizli bir 6n hesap gerekiyorsa genellikle 6 diigiim
noktali eleman tipi secilirken, daha detayli ve 6nem tasiyan problem ¢dziimlerinde
15 digiim noktali eleman tipinin se¢ilmesi uygun olacaktir. Bu durum 15 diigiim
noktali eleman tipinin, 6 diiglim noktali eleman tipine gore daha hassas sonug

vermesiyle alakalidir.
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Gerilme noktalan

Dagum noktalan

6 Dogamia Uggen Eleman 15 Dogamii Uggen Eleman

Sekil 4.5. Gerilme Ve Diigiim Noktalari

4.1.3. Ag (Mesh)

Daha o6nceki basliklarda da bahsedildigi gibi sonlu elemanlar metodunda ¢oziime
gidilirken, model kiiciik alanlara ayrilarak analiz yapilmaktadir. Plaxis programinda
ag olusturma mantig1 da bu sekilde islemektedir. Bu sekilde kii¢lik pargalar haline
getirilen bir alan daha rahat analiz yapilmasini saglamaktadir. Boliinen pargalarin ii¢
kenarli olmasi da ¢6ziim i¢in ayr1 bir avantaj saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken
noktalardan biri, ag olusturulurken 6nem arz eden alanlarda daha hassas ve dogru
hesap yapabilmek adina daha ¢ok pargaya béliinmesi durumudur. Ozelliklede yiikiin
etki ettigi yiizey, model igerisinde temel var ise temelin alt kismi, sevlerde egimli
ylizey gibi hassas bolgelerde sik ag sistemi olusturulmasi 6nem arz etmektedir.
Yapilan deneysel calismalardan faydalanilarak ag sikilastirilma islemi yapilacak
alanlar belirlenebilir. Ortalama ag boyu olarak tanimlanan le, dane biiyiikligii faktorii
n’ye ve geometrik Olgiilere bagh olarak degismektedir. Asagida Ie parametresinin

belirlenmesinde kullanilan bagint1 verilmistir.

I = (Xmax = Xmin) Ymax— Ymin)
e .

(4.1)
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Burada x ve y parametreleri geometrinin dig uzunluklarini ifade etmektedir. Sikilik

derecesine gore nc parametresinin degisimi ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

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

4.1.4. Zemin Davranisinin Modellenmesi

Plaxis programinda, Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS), Hardeninig Soil
model with small-strain stiffness (HSsmall), Lineer Elastik (LE), Soft Soil (SS), Soft
Soil Creep (SSC), Jointed-Rock Model (JR) ve Modified Cam-Clay gibi zemin
tanimlamak i¢in kullanilan farkli model tiirleri bulunmaktadir. Bu model tiirleri alt

basliklarda tanimlanmugtir.
4.1.4.1. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Mohr Coulomb zemin modelinde, kohezyon (¢), siirtiinme agis1 (f), poisson orani (),
dilatasyon ag1s1 (y) ve elastisite modiilii (E) olmak {izere 5 parametre girilerek elasto-

tam plastik zemin davraniglart modellenebilmektedir.

4.1.4.2. Hardening Soil (HS) Zemin Modeli

HS zemin modeli, MC zemin modeline gore ¢ok daha gelismis bir yapiya sahiptir.
Daha c¢ok farkli tiirdeki zeminlerin davraniglarini modellemek amaciyla
kullanilmaktadir. Yine bu model sisteminde de gerilme diizeyi slirtiinme agisi,
dilatasyon acis1 ve kohezyon ile sinirlandirilmistir. Basingla paralel olarak zemin
hesaplama siiresi olduk¢a uzundur. Temelde drenajli li¢ eksenli basing deneyi
icerisinde gozlemlenen deviatorik gerilme — eksenel deformasyon iliskisinin yaklagik
hiperbol seklinde olmasina durumuna dayanir.

HSsmall zemin modelinde ise bu ek olarak hesaplara bagil rijitlik matrisi ile zeminin
yikleme ge¢misi de dahil edilmektedir. Boylece dairesel yliklemelerde de

kullanilabilmektedir. Yumusama ve gevseme problemlerinin oldugu durumlar i¢in
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tekrarli yiiklemeyi ihmal etmesi sebebiyle kullanimi uygun degildir. HS modeline

gore hesaplama stiresi daha uzundur.

4.1.4.3. Lineer Elastik Zemin Modeli (LE)

LE zemin modeli kaya gibi yalnizca sert ve biiylik zemin kiitlelerinin davraniglarinin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle zemin davranislarinin belirlenmesi
konusunda sinirli olarak imkan tanimaktadir. Poisson orani (v) ve elastisite modiilii

(E) olmak tizere iki parametreden faydalanilarak sonuca gidilir.

4.1.4.4. Soft Soil Zemin Modeli (SS)

Zemin mekanigi alaninda yumusak gevsek zeminlerin biiyiik olglide sikisabilirlik
Ozelligi bulunmaktadir. Bu tiir zeminlerin modellenmesinde SS zemin modeli
kullanilmaktadir. SS modeline modifiye sikisma indeksi (A*), modifiye sigsme indeksi
(K*), igsel siirtiinme agis1 (¢p), dilatasyon agisi (y) ve kohezyon (c) parametreleri

kullanilmaktadir.

4.1.4.5. Soft Soil Creep Zemin Modeli (SSC)

SSC modelinde yine SS modelinde oldugu gibi yumusak gevsek zeminlerin
davraniglarinin incelenmesinde kullanilmaktadir. SSC zemin modeli 6zellikle
zamana bagli davranis bi¢iminin modellenmesi amaciyla kullanilir. Coziime ulagmak

icin SS modelindeki parametrelerle ayni parametreler girilmektedir.

4.1.4.6. Jointed-Rock Zemin Modeli (JR)

Kayma dogrultularinda yalnizca sinirli sayida plastik kaymanin gergeklestigi
anizotropik elasto-plastik model olarak tanimlanabilir. Birlesik veya tabakali kaya
modellerinin davraniglarini incelemek icin kullanilmaktadir. JR modelinde kohezyon
(c), igsel siirtiinme agis1 (¢), dilatasyon agist (y), poisson orani (v) ve elastisite

modili (E) giris parametreleri olarak kullanilmaktadar.
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5. YAPILAN CALISMALAR

Calismada sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D kullanilarak, tas kolonlu ve tas
kolonsuz zemin modelleri olusturulmustur. Calismanin temel amaci yilizen tas
kolonlarin sismik yiikler altindaki tasima giicii kayiplarin1 incelemek ve tas
kolonlarla iyilestirilmis zeminlerle, tas kolonsuz zeminler arasindaki performans
farkin1 daha net goérebilmektir. Calismada tas kolonlar, zemine farkli uzunlukta
(0.5B, B, 1.5B, 2B, 3B, 4B), farkli igsel siirtiinme agilariyla (¢:35°, ¢:40°, ¢:45°),
farkli gaplarda (D:600 mm, D800 mm ve D:1000 mm) ve farkli tas kolonlar arasi
mesafeyle (s/D:2, s/D:3) uygulanarak bu parametrelerin tagima giicti tizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu duruma ek olarak olusturulan zemin
modellerinin kohezyonlar1 da degistirilerek, tas kolonlarin farkli kohezyonlara (c:10,
c:15, ¢:20) sahip zemin tiirlerinde, statik ve sismik yiikler altindaki davranisi da
incelenmistir. Zemin davraniginin modellenmesinde ise Mohr-Coulomb malzeme
modeli  kullanilmigtir.  Bu c¢alismada Mohr-Coulomb malzeme modelinin
kullanilmasmin amaci kil zeminlerde daha iyi sonu¢ vermesi ve laboratuvarda
kolaylikla elde edilen 5 adet parametreye ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bu malzeme

modeli tercih edilmistir.

Programda model olusturulurken tas kolonlarin etki mesafeleri de goz Oniinde
bulundurularak 32 metre genislik ve 8 metre derinlik belirlenmistir. 8 metre
derinligin se¢ilmesindeki temel sebep maksimum tas kolon boyunun 4B, yani segilen
temel genisliginin 4 kat1 kadar olmasidir. Buradan da anlasildig: gibi temel genisligi
B=2 metre olarak se¢ilmistir. Bu temel, 32 metre genisligindeki zemin alaninin
sagdan ve soldan esit mesafede olacak sekilde tam orta noktaya yerlestirilmis olup,
tizerine 1 metre miktarinda deplasman yiikii uygulanmistir. Uygulanan bu deplasman
yiikii vasitasiyla tasima giicleri elde edilmistir. Ayrica tas kolonlarda ve tas kolonlar
arasinda kalan kil malzemesi icgerisinde olusan gerilmeler oranlanarak, gerilme

konsantrasyonlari belirlenmistir.



5.1. Yalmizca Deplasman Yiikii Etkisi Altinda Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz

Zeminlerin Tasima Giicii Analizleri

Ik olarak etkin deprem ivmesi kh kullanilmadan yalnizca statik durumdaki tasima
giicleri hesaplanmistir. Statik tasima giigleri temel iizerine temel genisligi boyunca
uygulanan 1 m’lik deplasman yiikii ile hesaplanmistir. Plaxis’te olusturulan
modellerde zemin malzemesi olarak kullanilan kilin Ozellikleri ile tas kolon

malzemesi olarak kullanilan ¢akilin 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Modellerde Kullanilan Zemin Ve Tas Kolon Malzemesinin Ozellikleri

Malzeme Kil Cakil
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik, yk (kN/m®) 18 19
Suya Doygu Birim Hacim Agirhk, yd (kN/m?3) 21 22
Permabilite, kx,ky (m/giin) 1x108 100
Elastisite Modulii, E (kN/m?) 3000 75000
Poisson Orani, v 0.33 0.3
Kohezyon, ¢, (kN/m?) 10/15/20 1x10°
Icsel Siirtiinme Agisi, ¢ (°) 5 35/40/45
Stikunetteki Toprak Basinci Katsayisi, Ko 0.93 0.344
Tas kolonun Cap1 (cm) - 60/80/100

Modeller Tablo 5.1°de verilmis olan malzeme ozellikleri ve yapilan calismalar
boliimiinde anlatilan Olgiiler kullanilarak Plaxis programinda 2 boyutlu olarak

olusturulmustur. Ornek tas kolonlu zemin modeli Sekil 5.1°de verilmistir.

3B

1B

32m

Sekil 5.1. Ornek Tas Kolonlu Zemin Modeli
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Plaxis programinda olusturulan 60 cm, 80 cm ve 100 cm ¢apindaki tas kolonlarla
giiclendirilmis zemin modelleri sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te

verilmistir.

Tas Kolonlar Arasi Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.2. 60 cm Capindaki Tas Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modelleri

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.3. 80 cm Capindaki Tas Kolonlarla Gii¢lendirilmis Zemin Modelleri

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.4. 100 cm Capindaki Tas Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modelleri

Tas kolonsuz ve tas kolonlu geometrik modellerde zemin, 15 diigimli tcgen
elemanlarla modellenmistir. Tas kolonsuz ve tas kolonlu olarak geometrik modeller
olusturulup malzeme girisi yapildiktan sonra mesh (ag) sekmesinden ag siklig1 ve
referans noktasi belirlenerek ag olusturulmus olup bu sekilde geometrik zemin
modelleri belirtilen Olglilerde tasarlanarak analize hazir hale getirilmistir. Ag
olusturulmus tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modelleri 6rnegi Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da verilmistir.

Sekil 5.5. Tas kolonsuz geometrik zemin modelinde agin (mesh) olusturulmasi
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Sekil 5.6. Tas Kolonsuz Geometrik Zemin Modelinde Agin (Mesh) Olusturulmasi

Yapilan tiim bu islemlerden sonra modellenen tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin
modellerinin statik (etkin deprem yiikii olmadan) analizi yapilmis ve sonug¢ olarak
tasima giicleri belirlenmistir. Analiz sonrasinda zemin modellerinin son durumu
Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir.

Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.7. Deplasman Yiikii Altindaki Tas Kolonsuz ve 60 cm Capindaki Tag
Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonras1 Durumu

Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.8. Deplasman Yiikii Altindaki Tas Kolonsuz ve 80 cm Capindaki Tas
Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonrasi Durumu




Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Arasi Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Arasi Mesafe s/D=3

Sekil 5.9. Deplasman Yiikii Altindaki Tag Kolonsuz ve 100 cm Capindaki Tas
Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonrast Durumu

Yalniz deplasman yiikii etkisi altindaki kohezyonu c¢=10/15/20 ve tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ¢p=35°/40°/45° olan tas kolonlu ve tas kolonsuz
kil zemin modellerinin analizi sonucunda elde edilen tagima giicii degerleri ile tasima
giicii iyilestirme faktorlerinin (TIF), tas kolonlar aras1 mesafeye ve tas kolonlarin
derinligine bagl olarak degisimi Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Sekil 5.10, Sekil

5. 11°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Deplasman Yiikii Altinda ¢c=10 Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Kil
Zemin Modellerinin Tasima Giicii Degerleri Ve Tasima Giicii lyilestirme Faktorleri

T Tas Kolonlar Arasi Tas Tas Kolonlar Arasi
Kolélr?un Tas Tas Mesafeye Bagh Kolonsuz | Mesafeye Bagh
Kohezyon iesel Kolon| Kolon Tasima Giicii Zeminin Tasima Giicii
(KN/m?) Sii f.s.e Cap1 | Derinligi Degerleri Tasima Iyilestirme
N l‘s‘l‘zc‘,‘;‘e (cm) | (B=2m) (kN/m?) Giicii | Faktirleri (TIF)
¢ siD=2 | s/D=3 | (kN/m?) | s/D=2 | s/D=3
05B 82.7 79.8 1.082 1.045
B 103.3 100.3 1.352 1.313
_ 15B 135.6 1245 1.775 1.630
DEEL 2B 139.0 126.6 s, 1.819 1.657
3B 141.0 128.9 1.846 1.687
4B 147.0 133.3 1.924 1.745
05B 87.3 84.5 1.143 1.106
B 108.8 105.9 1.424 1.386
_ ° _ 15B 137.2 135.5 1.796 1.774
c=10 | ¢s=35° | D=80 —5¢ 149.7 139.8 76.4 1.959 | 1.830
3B 155.8 143.9 2.039 1.884
4B 159.0 147.0 2.081 1.924
05B 90.8 86.0 1.188 1.125
B 115.9 113.2 1.517 1.481
_ 15B 147.2 144.8 1.927 1.895
B=100 2B 164.7 149.1 i 2.156 1.951
3B 1715 154.0 2.245 2.016
4B 176.8 160.3 2.314 2.098
05B 92.6 80.7 1.211 1.056
B 109.1 101.7 1.427 1.330
- 15B 144.0 129.6 1.885 1.696
P60 2B 171.8 145.6 764 2.249 1.906
3B 1755 146.1 2.297 1.912
4B 176.3 153.7 2.307 2.011
05B 95.4 84.9 1.249 1.111
B 111.6 107.8 1.460 1.411
_ ° _ 15B 151.6 140.1 1.984 1.834
c=10 | ¢s=40° | D=80 4 180.4 174.6 ey 2361 | 2.285
3B 185.0 177.6 2.421 2.325
4B 188.2 179.6 2.463 2.351
05B 103.3 91.8 1.352 1.202
B 118.8 115.6 1.554 1.513
_ 15B 161.9 149.3 2.119 1.954
D=100 2B 187.7 181.2 6.4 2.456 2.372
3B 219.5 189.9 2.873 2.485
4B 225.8 191.5 2.955 2.506
05B 104.4 81.3 1.366 1.064
B 112.0 102.7 1.465 1.344
_ 15B 150.6 131.1 1.971 1.715
B 2B 187.7 162.3 [ 2.457 2.124
3B 222.0 175.9 2.906 2.302
4B 233.9 187.4 3.062 2.453
05B 107.7 85.4 1.410 1.117
B 113.4 108.8 1.484 1.424
_ ° _ 15B 154.5 141.5 2.022 1.851
¢=10 | ¢s=45° | D=80 —4g 104.4 177.2 764 2545 | 2319
3B 236.3 217.4 3.092 2.845
4B 245.8 227.7 3.217 2.980
05B 111.6 97.2 1.461 1.272
B 121.2 117.4 1.586 1.537
_ 15B 164.2 150.7 2.149 1.973
=i 2B 201.7 185.6 oo 2.640 2.429
3B 254.1 239.5 3.325 3.135
4B 267.8 247.0 3.505 3.232
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Tablo 5.3. Deplasman Yiikii Altinda c=15 Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Kil
Zemin Modellerinin Tagima Giicii Degerleri Ve Tasima Giicii Iyilestirme Faktorleri.

T Tas Kolonlar Arasi Tas Tas Kolonlar Arasi
Kolgrfun Tas Kolon Tas Mesafeye Bagh Kolonsuz Mesafeye Bagh
Kohezyon icsel $ Kolon Tasima Giicii Zeminin Tasima Giicii
(KN/m?) Sii f.s.e &?TI:)I Derinligi Degerleri Tasima | Iyilestirme Faktorleri
Z;l‘s‘l‘zc‘,‘)‘e (B=2m) (kN/m?) Giicii (TiF)
s/D=2 s/D=3 (KN/m?) s/D=2 s/D=3
05B 115.6 112.2 1.047 1.015
B 141.4 137.5 1.280 1.244
_ 15B 170.5 161.7 1.543 1.464
DEE 2B 179.6 165.6 Ll 1.626 1.499
3B 183.0 169.6 1.657 1.536
4B 187.2 177.8 1.695 1.610
05B 120.3 119.1 1.089 1.078
B 146.7 144.5 1.328 1.308
_ o _ 15B 184.6 179.9 1.671 1.629
c=15 $s=35 D=80 2B 1945 1883 | 1104 1.761 1.705
3B 1995 192.0 1.806 1.738
4B 212.8 200.8 1.927 1.818
05B 126.2 122.4 1.143 1.108
B 157.7 153.9 1.428 1.393
_ 15B 197.3 191.3 1.786 1.732
p=100 2B 211.9 199.9 1as 1.919 1.810
3B 222.4 213.9 2.014 1.937
4B 224.5 220.3 2.033 1.995
05B 124.1 113.8 1.123 1.030
B 144.1 139.4 1.305 1.262
_ 15B 197.1 172.7 1.785 1.563
DF50 2B 213.3 196.7 108 1.931 1.781
3B 225.6 209.8 2.042 1.900
4B 234.3 216.5 2.121 1.960
05B 126.2 120.0 1.143 1.086
B 150.6 147.6 1.364 1.336
_ o _ 15B 205.8 186.4 1.863 1.688
c=15 $s=40 =0 2B 224.0 2172 | 11045 2.028 1.967
3B 235.6 230.1 2.133 2.083
4B 255.4 248.7 2.312 2.251
05B 133.1 130.7 1.205 1.183
B 164.7 157.4 1.491 1.425
_ 15B 208.7 197.7 1.890 1.789
D=100 2B 235.0 229.6 11045 2.127 2.079
3B 274.2 250.7 2.483 2.269
4B 288.9 261.2 2.616 2.365
05B 138.9 115.2 1.257 1.043
B 149.1 140.6 1.349 1.273
_ 15B 216.5 175.4 1.960 1.588
el 2B 229.2 208.7 i 2.075 1.890
3B 275.7 234.3 2.496 2.121
4B 284.5 244.3 2.575 2.211
05B 141.9 120.6 1.285 1.092
B 158.2 149.5 1.432 1.353
_ o _ 15B 219.3 188.7 1.986 1.708
c=15 ps=45 D=80 2B 240.8 2258 | 11045 2.180 2.044
3B 288.1 2715 2.608 2.458
4B 295.5 282.5 2.675 2.558
05B 143.6 127.8 1.300 1.157
B 170.5 160.2 1.544 1.450
_ 15B 212.3 200.2 1.922 1.813
D=LE0 2B 241.6 235.8 Llas 2.187 2.134
3B 308.2 297.9 2.790 2.697
4B 351.1 318.5 3.178 2.884
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Tablo 5.4. Deplasman Yiikii Altinda c=20 Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Kil
Zemin Modellerinin Tagima Giicii Degerleri Ve Tasima Giicii Iyilestirme Faktorleri

T Tas Kolonlar Arasi Tas Tas Kolonlar Arasi
Kolgrfun Tas Kolon Tas Mesafeye Bagh Kolonsuz Mesafeye Bagh
Kohezyon icsel $ Kolon Tasima Giicii Zeminin Tasima Giicii
(KN/m?) Sii f.s.e &?TI:)I Derinligi Degerleri Tasima | Iyilestirme Faktorleri
ng;llsl:;?)le (B=2m) (kN/m?) Giicii (TiF)
s/D=2 s/D=3 (KN/m?) s/D=2 s/D=3
05B 148.4 145.8 1.028 1.010
B 178.3 173.7 1.235 1.203
_ 15B 211.9 204.4 1.467 1.415
D= 2B 217.4 211.8 L 1.506 1.466
3B 230.4 220.1 1.595 1.524
4B 240.8 230.7 1.668 1.597
05B 154.8 152.9 1.072 1.059
B 185.2 182.2 1.282 1.262
_ o _ 15B 222.7 220.7 1.542 1.528
c=20 $s=35 D=80 2B 234.9 230.8 1444 1.626 1.598
3B 246.5 240.6 1.707 1.666
4B 254.4 249.4 1.762 1.727
05B 160.3 157.5 1.110 1.091
B 196.7 188.9 1.362 1.308
_ 15B 236.0 227.5 1.634 1.575
L= 2B 252.3 243.0 s 1.747 1.682
3B 258.3 251.6 1.789 1.742
4B 264.3 259.7 1.830 1.798
05B 152.7 146.9 1.057 1.017
B 184.8 176.8 1.279 1.224
_ 15B 227.9 215.1 1.578 1.489
DF50 2B 248.7 239.6 1% 1.722 1.659
3B 266.7 253.9 1.847 1.758
4B 276.1 260.4 1.912 1.803
05B 158.6 154.6 1.098 1.071
B 189.7 186.3 1.314 1.290
_ o _ 15B 2335 229.3 1.617 1.588
c=20 ps=40 Ry 2B 263.0 252.0 L) 1.821 1.745
3B 291.2 279.0 2.017 1.932
4B 305.2 288.1 2.114 1.995
05B 163.8 160.3 1.134 1.110
B 202.3 198.7 1.401 1.376
_ 15B 243.6 240.5 1.687 1.666
D=100 2B 278.0 270.6 1444 1.925 1.874
3B 323.4 304.9 2.240 2.111
4B 334.5 307.5 2.316 2.130
05B 157.0 148.4 1.087 1.027
B 187.3 178.7 1.297 1.237
_ 15B 242.5 2175 1.679 1.506
D=E 2B 265.9 249.3 s 1.841 1.726
3B 320.8 285.9 2.221 1.980
4B 328.3 296.0 2.274 2.050
05B 161.9 155.6 1.121 1.077
20 ¢ B 1975 189.5 1.368 1.312
c= s=45° _ 15B 250.5 2315 1.735 1.603
D=80 2B 271.8 267.9 144.4 1.882 1.855
3B 332.4 319.2 2.302 2.211
4B 353.5 340.1 2.448 2.355
05B 165.1 162.3 1.143 1.124
B 213.3 202.1 1.477 1.399
_ 15B 255.7 243.6 1.771 1.687
D=LE0 2B 285.9 278.6 S 1.980 1.929
3B 356.1 345.0 2.466 2.389
4B 417.2 386.9 2.889 2.679
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Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi (hs=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=10 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=10
__190 250
E 170 E 220
Z 150 Z 190
3 130 3 160
3 110 3130
T 90 ® 100
E E
E" 70 E». 70
= 01 2 3 45 6 7 8 91011121314 = 012 3 45 6 7 8 910111213 14
L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tag Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtlinme Agist ¢s=45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ps=35°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
300 250
E 260 E 225
Z 220 Z 200
3 180 3 175
:g:g, 140 a 150
'E“ 100 E 125
gy- 60 Ey- 100
= 012 3 456 7 8 9 1011121314 = 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agis1 ¢hs=40° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=15 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
300 400
£ 260 £ 340
F3 F3
= 220 = 280
= 3
] o
£ £ 160
zf' 100 . . . . . %’ 100 T | | 1 | |
= 01 2 3 45 6 7 8 91011121314 = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi1)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi (hs=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=20
__280 _.340
~ L]
£
= 245 .iE_ 300
= = 260
3 210 =
=L:D, 5 220
g 175 E 180
gy- 140 ﬁ- 140
= 012 3 45 6 7 8 9 1011121314 i 012 3 45 6 7 8 9 1011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Cap) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Cap)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20
_ 460
£ 405
z
3 350
3 295
:g
3 240
1]
£ 185
E" 130
i 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Cap)

—4—D=60 - 5/D=2 —#=D=60 - 5/D=3 =A—D=80 - /D=2 =>¢=D=80 - 5/D=3 ==D=100 - 5/D=2 =®-D=100 - s/D=3

Sekil 5.10. Zeminin ¢c=10/15/20 Olan Ve Tas Kolonun Malzemesinin
¢s=35°/40°/45° Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Zemin Modellerinin Deplasman
Yiiki Altindaki Tagima Giicii Degerleri
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Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi hs=35°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10

Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi Ps=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10

L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)

e 25 o 31
E 23 E 28
Eg20 g
k18 F=k21
B = 5 E
[l % 1,3 [l % 1,4
E 1,0 (o N I N E 1,0 I N |-
E}' 012 3456 7 8 91011121314 E" 012 34546 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi) L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45° Tas Kolon igsel Siirtinme Agisi ¢hs=35°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
] 4.0 ]
£ E
iz iz
zE =zE
i3 2 = 2
g0 g0
T = T =
s 2 E g
',_7,'- 012 3 456 7 8 91011121314 5" 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=40° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=15 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
o 28 » 34
E 25 E 30
E».E- 2,2 E»-E- 2,6
=kE19 =kE22
- =3 5 E
2516 g51s
G %13 G214
E 1,0 T 1 1 E 1,0 et I N |-
E" 012 3456 7 8 91011121314 5" 012 34586 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢s=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢s=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=20 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=20
o 20 o 25
E 18 E 22
SE16 £E 19
Sz 14 5316
2812 g g3
[ o
g% 10 g 10
E" 012 34586 7 8 91011121314 'E'- 012 3 45486 7 8 91011121314

L/D (Tas Kolon Boyu/Tag Kolon Capi)

3,0

oo
SR

Faktorii (TiF)
Lol
s o

1,0

Tasima Giicii iyilestirme

Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢s=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20

0123456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)

~4—D=60 - /D=2 =M=D=60 - /D=3 =&=D=80 - /D=2 ==D=80 - s/D=3 =*%=D=100 - s/D=2 =#-D=100 - /D=3

Sekil 5.11. Zeminin ¢c=10/15/20 Olan Ve Tas Kolonun Malzemesinin
¢s=35°/40°/45° Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Zemin Modellerinin Deplasman
Yiikii Altindaki Tagima Giicii Iyilestirme Faktorleri
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Deprem kuvveti etkisi olmadan yapilan analizlerde Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo
5.4’te goruldigii gibi sabit kohezyon (c) degeri icin tas kolonlu zeminlerde tas
kolonsuz zemine gore tasima giicti degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Tas kolonlu
zeminlerde farkli s/D oranlari i¢in yapilan analizlerde ise s/D orani arttikga tasima
giici degerleri azalma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tas kolonlu zemin
modellerinde, temel yiizeyinden 20 cm asagidan kesit alinarak tas kolonlarda
meydana gelen gerilmeler (os) ve tas kolonlar arasinda kalan zeminlerde meydana
gelen gerilmeler (oc) elde edilmistir. Bu degerler birbirine oranlanarak elde edilen,
farkli kohezyonlara sahip (c:10, c:15, c¢:20) zemin modellerinin gerilme
konsantrasyonlart (n=cs/cc), sirasiyla Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de

verilmistir.
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Tablo 5.5. c=10 Olan Zemin Modellerinin Gerilme Konsantrasyonlari

Tag Gerilme Gerilme
Kohezyon quonun Tas Tas sID=2 Kons. s/D=3 Kons.
(KN/m?2) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi
Acist Cs O¢: |n=os/cc| Os O¢ |n=os/oc
05B 138,221 | 66,214 2,087 |121.848 | 61,815 1971
B 195,069 | 68,925 2,830 | 183,465 | 67,769 2,707
D=60 15B 257,902 | 87.423 2950 |225943 | 79.503 2,842
2B 293,701 | 93.396 3.145 | 250,910 | 84,295 2977
3B 314,893 | 95,606 3,294 | 264,691 | 87,374 3,029
4B 330,716 | 96,685 3,421 | 285,743 | 90,363 3,162
05B 122,721 | 55,224 2,222 114,224 | 54,297 2,104
B 183,137 | 61.424 2982 174,023 | 61,083 2,849
¢s=35° D=80 15B 232,067 | 73,965 3,138 | 213,108 | 71,967 2,961
2B 254,524 | 77,760 3,273 | 235,880 | 75,322 3,132
3B 268.641 | 78,220 3434 | 246,581 | 75.807 3.253
4B 280.469 | 78,655 3.566 | 258,307 | 76.633 3371
05B 111,840 | 47,448 2,357 | 104,047 | 46,502 2,237
B 161,340 | 50,345 3,205 | 150,970 | 49,683 3,039
D=100 15B 205,292 | 61.688 3328 |193.724 | 61.015 3.175
2B 232,117 | 65.655 3535 |217.170 | 65.259 3.328
3B 246,157 | 66,546 3,699 |230,057 | 65,494 3,613
4B 262,440 | 67,292 3,900 | 240,268 | 66,125 3,634
05B 161,713 | 67,569 2,393 143038 | 64,508 2,217
B 214916 | 71,872 2,990 |203979| 71,166 2.866
D=60° 15B 294,429 | 90,028 3,270 | 265,789 | 85,859 3.096
2B 345,642 | 97,018 3,563 | 315,655 | 92,807 3,401
3B 399,415 | 103444 | 3,861 | 356,346 | 98,627 3.613
4B 411938 | 105476 | 3.906 | 369,796 | 98,911 3.739
05B |147,980 | 58,129 2546 | 130,436 | 55,970 2,330
B 199,951 | 63,848 3,132 | 183,630 | 61,918 2,966
c=10 ¢s=40° D=80 15B 252,267 | 74,252 3397 |229,854 | 73,599 3,123
2B 316,578 | 82,106 3.856 | 295,905 | 80,852 3.660
3B 329,475 | 82,824 3,978 |307,971 | 81,454 3,781
4B 352,102 | 84,322 4,176 | 319,892 | 82,004 3.901
05B 138,026 | 50,651 2,725 115982 | 47,058 2,465
B 173,747 | 52,692 3297 1161,692 | 50,138 3.225
D=100 158 233,775 | 63,761 3,666 | 211,858 | 61,909 3,422
2B 270,372 | 67,697 3,994 | 255,795 | 66,924 3.822
3B 289,172 | 68,570 4217 | 277,177 | 67,618 4,099
4B 304,854 | 69,316 4398 | 289,274 | 67,780 4,268
05B 174,696 | 68,907 2,535 | 155,050 | 66,085 2,346
B 227952 | 72,845 3,129 211,739 | 71,520 2,961
D=60 15B |322,632 | 92,570 3485 |290,313 | 87,247 3.327
2B 406,787 | 98,101 4,147 | 372,077 | 95,749 3.886
3B 483,170 | 104,446 | 4,626 | 444573 | 99,128 4,485
4B 540,209 | 107,469 | 5,027 | 485,622 | 101,581 | 4,781
0.5B 161,361 | 60,398 2,672 |146,868 | 57,950 2,534
B 213,376 | 64,443 3311 191,715 | 62,468 3.069
¢s=45° D=80 158 268,569 | 74,590 3,601 | 258,922 | 74,441 3,478
2B 359,812 | 83,448 4312 |334,690 | 81,559 4,104
3B 452,582 | 85,952 5,266 | 424,281 | 83,304 5,093
4B 465,609 | 86.672 5372 | 441,819 | 84,346 5,238
05B 148,614 | 52,866 2811 |133,873 | 50,802 2,635
B 192,024 | 54,514 3522 | 166,777 | 51,749 3,223
D=100 15B 246,899 | 65,412 3,775 |228,712 | 63,457 3,604
2B 317,820 | 71,283 4459 | 293,140 | 67,268 4,358
3B 415,782 | 76,997 5400 |391,961 | 74,907 5,233
4B 438,736 | 77,526 5,659 |407,032 | 75,268 5,408
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Tablo 5.6. c=15 Olan Zemin Modellerinin Gerilme Konsantrasyonlari

Tas Gerilme Gerilme
Kohezyon Kc_)lonun Tas Tas s/ID=2 Kons. s/D=3 Kons.
(kN/m?) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi
Acist Gs O¢ |n=os/cc| Os O¢ |n=os/oc
05B 184,992 | 94,840 1951 |168,544 | 91,283 1,846
B 256,735 | 99,492 2,580 |[229,752 | 94,018 2,444
D=60 15B 327,203 | 118,440 | 2,763 | 283275 | 107.276 | 2.641
2B 365,083 | 123,892 | 2,947 |310.635 | 112,070 | 2,772
3B 389,363 | 124,055 | 3,139 | 342445 | 118,756 | 2,884
4B 413,890 | 127,890 | 3,236 | 367,474 |121,181 | 3,032
05B 171,420 | 82,094 2,088 | 152378 | 77,345 1,970
B 236.462 | 86.981 2,719 209,999 | 81.137 2,588
¢s=35° D=80 15B 293,455 | 100,803 | 2,911 |272,874 | 97,549 2,797
2B 319,163 | 102,896 | 3,102 | 294,109 | 99,806 2,947
3B 343,160 | 103,247 | 3324 |318.360|101.708 | 3,130
4B 364.029 | 106,063 | 3.432 |331.059 |102.145| 3,241
05B 158,039 | 70,656 2,237 |138,711 | 65,797 2,108
B 212,332 | 72,793 2,917 [191.293 | 70,068 2,730
D=100 15B 270.052 | 85,694 3151 | 246,927 | 83.136 2,970
2B 309,543 | 91,951 3.366 | 281,922 | 88.647 3.180
3B 326,912 | 92,652 3,528 |294,150 | 90,381 3,255
4B 347,664 | 94,689 3,672 |317,017 | 92,816 3,416
05B 205,933 | 95413 2,158 1193438 | 94,930 2.038
B 287,685 | 101514 | 2834 |266.978|100.821 | 2,648
D=60° 15B 384,246 | 122,214 | 3,144 |319.076 [ 110942 | 2876
2B 416,246 | 125289 | 3,322 | 362,339 | 113,028 | 3,206
3B 491,865 | 137601 | 3575 [413.887|121.187| 3.415
4B 521,596 | 139983 | 3,726 | 451,759 | 126,998 | 3,557
05B 193,981 | 85,060 2,281 |169,340 | 79,192 2,138
B 262,818 | 87,262 3,012 | 242,329 | 86,245 2,810
c=15 (],')s=40° D=80 15B 307,696 | 93,991 3274 | 275,963 | 92,395 2,987
2B 387,761 | 108,172 | 3,585 | 352,195 | 105,756 | 3.330
3B 420,776 1111392 | 3,777 | 388,410 | 107,899 | 3,600
4B 445,885 | 113933 | 3914 410,341 | 109,050 | 3,763
05B 180,128 | 73,959 2,436 | 151078 | 67.443 2,240
B 247,139 | 78,768 3138 | 222,754 | 74,384 2,995
D=100 15B 298,008 | 87,430 3,409 | 274,140 | 85,448 3,208
2B 340,481 | 89,459 3,806 | 325,785 | 89,115 3,656
3B 402,473 | 98,543 4084 |363.211 | 94,383 3.848
4B 422,964 | 100515 | 4,208 | 387,904 | 97,156 3.993
05B 224,076 | 97,945 2,288 | 210,015 | 96,928 2,167
B 314501 [ 103972 | 3,025 |279,739 [ 101,213 | 2,764
D=60 15B 413297 |1 125438 | 3295 |373.282|119.662 | 3,119
2B 493,366 | 127935 | 3856 |445.736 | 122,430 | 3.641
3B 562,796 | 138,662 | 4,059 | 508,661 | 129,672 | 3,923
4B 637,662 | 141,810 | 4,497 |591,723 | 136,940 | 4,321
05B 213,595 | 87,835 2,432 193816 | 84,549 2,292
B 288,724 | 91,797 3145 |258,259 | 89,126 2,898
¢s=45° D=80 15B 349,841 | 100,365 | 3,486 | 330,081 | 98.858 3.339
2B 399,390 | 112,067 | 3,564 |373518 108,759 | 3,434
3B 528,758 | 115580 | 4575 |487.405 111660 | 4,365
1B 562,024 | 119525 | 4,702 |519,368 | 114,656 | 4,530
05B 197,681 | 77,113 2564 |169,766 | 70,188 2,419
B 265,646 | 81,535 3,258 |241439 | 77,859 3,101
D=100 15B 324,476 | 89,513 3,625 | 300,380 | 86,040 3,491
2B 374,860 | 93.167 4,024 | 355,914 | 91,658 3.883
3B 516,496 | 104,614 | 4937 |472,748 | 100,352 | 4,711
4B 540.3151106.106 | 5.092 [504.7221103.821| 4.861
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Tablo 5.7. c=20 Olan Zemin Modellerinin Gerilme Konsantrasyonlari

Tas

Gerilme Gerilme
Kohezyon Kolonun | Tas Tas s/D=2 Kons. s/D=3 Kons.
(kN/m?) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi
Acisi Os O¢ n=os/0¢ Os O¢ n=os/0¢
05B 206,004 (112,107 | 1,838 |185,389 108,135 | 1,714
B 299.703 | 124.098 | 2.415 |[274.573 |122.862 | 2.235
D=60 15B 377.908 | 144438 | 2.616 |[342.815|140.742 | 2.436
2B 406,874 | 147,733 | 2.754 |367.807 | 141,167 | 2,605
3B 438,108 | 151,299 | 2.896 |393.167 | 142444 | 2.760
4B 481.264 | 158.000 | 3.046 |421.874 | 145397 | 2.902
05B 193.025 | 97.946 1971 |167.771| 91.638 1.831
B 274,965 | 105,894 | 2,597 [249,878 1101451 | 2.463
¢s=35° D=80 158 344,040 | 122,716 | 2,804 |309.917 1116431 | 2.662
2B 372,759 [ 126,093 | 2,956 [338.891 |120.223| 2.819
3B 408.465 | 129.236 | 3.161 |365.789 | 125.082 | 2.924
4B 443026 | 135418 | 3.272 [393.592|127520| 3.087
05B |188.801 [ 90.030 2.097 |156.657 | 80.263 1.952
B 257.729 | 94.202 2.736 | 238.422 | 92.399 2.580
D=100 15B 319.417 (108415 | 2946 |[288.751|102.729 | 2.811
2B 357,060 [ 112,953 | 3.161 |[322.,650 | 107.446 | 3.003
3B 387.364 117319 | 3302 [348.086 1111854 | 3.112
4B 424,980 | 123.743 | 3.434 |375.622 | 116.661 | 3.220
05B 231,138 116,377 | 1986 [2105511111.727| 1.885
B 336,100 [ 127,937 | 2,627 [298,833|124,503 | 2.400
D=60 158 439,661 | 148913 | 2952 | 376,285 [ 143,124 | 2,629
2B 474578 | 151,124 | 3.140 412,953 | 143.940 | 2.869
3B 529.560 | 162.381 | 3.261 [438.427|145.428 | 3.015
4B 558.659 | 164036 | 3406 [485964 |150.811| 3,222
05B 220,992 | 105101 | 2,103 [192,254 | 95.377 2.016
B 317,497 [ 112,668 | 2,818 |[273,530]106.336 | 2,572
c=20 ¢s=40° D=80 15B 1399970126915 3151 |337.761|119.886| 2.817
2B 446,435 | 132,312 | 3.374 |400.492 | 131,435 | 3.047
3B 500.010 [ 138,608 | 3.607 [425.263 | 134,852 | 3.154
4B 531,055 [ 142214 | 3734 [473096 139247 | 3,398
05B 208,102 | 93,128 2,235 1188.022 | 87.804 2,141
B 298,597 | 99.082 3.014 |250,734 | 92,113 2,722
D=100 15B 381524 115600 | 3,300 |[316.869 |104.679 | 3.027
2B 424,243 {119,775 | 3542 |374.879(111.990 | 3.347
3B 479,502 | 126,458 | 3.792 [402.701 116,190 [ 3,466
4B 515340 [ 130670 | 3944 1454096121729 | 3.730
05B 256,628 [ 119.415| 2,149 |232.964 |115823 | 2.011
B 368,918 [ 130537 | 2,826 |336.260 | 128523 | 2.616
D=60 15B [474600|152.045| 3121 |441.309 |148.222 | 2977
2B 513,299 [ 157,209 | 3.265 [478.,604 | 152,921 | 3.130
3B 635.702 [ 165935 | 3831 [573.764 |157.965| 3.632
4B 724171 1169957 | 4,261 |652.148 | 161.603 | 4.036
05B 244,350 | 107,665 | 2,270 (2210301101838 | 2,170
B 350,980 (118,149 | 2971 [312.4251112,121| 2,787
d)s:45° D=80 15B 1423608130312 3251 |403179[126815| 3.179
2B 461,104 | 136.497 | 3.378 |431.109 [131.706 | 3.273
3B 602,068 | 141,312 | 4,261 [562,150|136.311 | 4.124
4B 657,220 | 144173 | 4559 [609,229 |140.355| 4,341
05B 232,980 | 95.739 2433 210581 | 91.427 2.303
B 324,838 [ 102909 | 3.157 |[282.280 | 96.900 2913
D=100 —15B 406.463 | 119493 | 3.402 |363.357|110.069 | 3.301
2B 440,359 | 124,353 | 3541 |407.411 1119421 | 3,412
3B 583.121 [ 126,381 | 4614 [531.295]122,991| 4.320
4B 623.763 [ 130.253 | 4.789 [575.542 125119 4.600
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5.2. Deplasman Yiikii ve Deprem Yiikii (kn) Etkisi Altinda Tas Kolonlu ve Tas

Kolonsuz Zeminlerin Tasima Giicii Analizleri

Yapilan ¢alismada kullanilan sismik katsaymin tayini igin kullanilan maksimum
ivme (amax) i¢in 23 Ekim 2011 tarihli Van depreminin dogu-bati yoniindeki
maksimum ivmesi kullanilmistir. Bu depremin dogu bati ivme-zaman grafigi Sekil

5.12’te verilmistir.

ivme (m/sn?)

¥ I f il (" | :
0 5 10 15 0 |I| ‘ I l-l 45 50 55 60 65 0 75 &0 85 90

Zaman (s)

Sekil 5.12. Calismada Kullanilan Van Depreminin Dogu-Bat1 Yéniindeki Ivme-
Zaman Grafigi.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi maksimum ivme (amax) 1.785 m/s?’dir. Buradan
caligmada kullanilacak olan sismik katsay1 (kn= amax/g) 0.182 olarak belirlenmistir.
Bu deger maksimum deprem ivmesi amax ile yercekimi ivmesinin orani ile elde
edilmistir. Yatay ivme katsayis1 olan bu deger deplasman yiikiiniin uygulandigi
fazdaki psodo-statik parametresinin etkin hale getirilmesinin ardindan x yoniindeki
(acceleration x) ivme degeri olarak girilmistir. Boylelikle zemine etkin ivme
katsayis1 miktarinda sismik bir kuvvet uygulanarak deprem sonrasi tagima giiciliniin

hesaplanmas1 saglanmaktadir.

Tas kolonsuz zemin modeli ile 60, 80 ve 100 cm’lik tas kolonlarla iyilestirilmis
zemin modellerinin deplasman ve deprem yiikiine maruz kaldiktan sonraki durumu

sirastyla Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.

94



Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.13. Deplasman ve Deprem Yiikii Altindaki, Tas Kolonsuz ve 60 cm Capinda
Tas Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonras1 Durumu.

Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.14. Deplasman ve Deprem Yiikii Altindaki, Tas Kolonsuz ve 80 cm Capinda
Tas Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonras1 Durumu.

Tas Kolonsuz Zemin

Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=2 Tas Kolonlar Aras1 Mesafe s/D=3

Sekil 5.15. Deplasman ve Deprem Yiikii Altindaki, Tas Kolonsuz ve 100 cm
Capinda Tas Kolonlarla Giiglendirilmis Zemin Modellerinin Analiz Sonras1t Durumu.

Deplasman ve deprem yiikii altindaki ¢=10/15/20 ve tas kolon malzemesinin
¢=35°/40°/45° olan tas kolonlu ve tas kolonsuz kil zemin modellerinin analizi
sonucunda elde edilen tasima giicli degerleri ile tagima giicii iyilestirme faktorlerinin
(TIF), tas kolonlar aras1 mesafeye ve tas kolonlarin derinligine bagl olarak degisimi

Tablo 5.8, Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve Sekil 5.16, Sekil 5. 17’de verilmistir.

95



Tablo 5.8. Deplasman ve Deprem Yiikii Altinda c=10 Olan Tas Kolonlu ve Tas
Kolonsuz Kil Zemin Modellerinin Tasima Giicli Degerleri ve Tasima Giicii
Iyilestirme Faktorleri

T Tas Kolonlar Tas Tas Kolonlar

Kolt?r?un Tas Tas Arasi Mesafeye | Kolonsuz | Arasi Mesafeye

Kohezyon icsel Kolon Kolon Bagh Tasima Zeminin Bagh Tasima
(kN/m2) Sii f.s.e Capr | Derinligi | Giicii Degerleri | Tasima | Giicii Tyilestirme
Zrl:l“(':;e (cm) | (B=2m) (kN/m?) Giicii | Faktorleri (TiF)

¢ s/D=2 | s/D=3 | (kN/m?) | s/D=2 | s/D=3

05B 70.0 69.3 1.043 1.033

B 84.5 82.8 1.259 1.234

_ 15B 100.3 98.7 1.495 1.471

B 2B 110.9 109.9 Bi.L 1.653 1.638

3B 119.9 112.2 1.787 1.672

4B 1315 119.3 1,960 1,778

05B 76.5 72.5 1.140 1.080

B 90.0 88.0 1.341 1.311

_ . _ 15B 107.7 105.6 1.605 1.574
E=10 ¢s=35 D=80 2B 1245 | 1206 6L 1.855 | 1.797
3B 127.6 125.3 1.902 1.867

4B 138.3 134.6 2,061 2,006

05B 79.1 73.3 1.179 1.092

B 95.0 94.5 1.416 1.408

_ 15B 116.4 112.4 1.735 1.674

e 2B 128.6 126.1 BieL 1.917 1.879

3B 142.4 133.1 2.122 1.983

4B 150.7 137.9 2.246 2.054

05B 76.4 70.0 1.138 1.043

B 88.3 84.0 1.316 1.251

_ 15B 109.6 100.4 1.633 1.496

D=63 2B 125.6 114.9 67.1 1.872 1.712

3B 147.2 128.1 2.194 1.908

4B 154.9 1314 2.308 1,958

05B 80.7 73.4 1.203 1.094

B 91.8 89.5 1.368 1.334

_ . _ 15B 114.6 107.4 1.708 1.600
c=10 | ¢s=40 D= 2B 1349 | 1280 el 2010 | 1.907
3B 164.0 152.9 2.443 2.279

4B 173.9 157.1 2,592 2.341

05B 88.9 79.3 1.325 1.182

B 97.1 96.7 1.446 1.440

_ 15B 123.7 115.2 1.844 1.717

D=100 2B 139.2 134.0 67.1 2.075 1.997

3B 180.0 160.4 2.683 2.390

4B 1885 172.6 2.809 2572

05B 82.5 70.5 1.229 1.051

B 87.1 84.8 1.297 1.264

_ 15B 110.9 100.8 1.652 1.501

=g 2B 131.1 117.2 By 1.953 1.747

3B 184.2 153.6 2.744 2.289

4B 186.5 157.1 2,779 2.341

05B 89.2 73.9 1.329 1.101

B 97.4 90.5 1.452 1.348

_ . _ 15B 119.3 108.2 1.778 1.612
c=10 | ¢ps=45 D=80 2B 1382 | 1308 67.1 2.060 | 1.949
3B 186.0 174.4 2.772 2.599

4B 194.0 184.4 2,890 2,747

05B 93.2 81.7 1.389 1.218

B 103.1 97.9 1.537 1.458

_ 15B 129.7 117.2 1.933 1.746

=l 2B 152.5 137.8 By 2.273 2.054

3B 2015 194.6 3.003 2.900

4B 250.6 2217 3.735 3.304




Tablo 5.9. Deplasman ve Deprem Yiikii Altinda ¢c=15 Olan Tas Kolonlu ve Tas
Kolonsuz Kil Zemin Modellerinin Tasima Giicli Degerleri ve Tasima Giicii

Iyilestirme Faktorleri

T Tas Kolonlar Tas Tas Kolonlar Arasi
Kolt?r?un Tas Tas Arasi Mesafeye | Kolonsuz Mesafeye Bagh
Kohezyon icsel Kolon | Kolon Bagh Tasima Zeminin Tasima Giicii
(kN/m?) Sii f.s.e Capr | Derinligi | Giicii Degerleri | Tasima Tyilestirme
Zrl:l“(':;e (cm) | (B=2m) (kN/m?) Giicii | Faktorleri (TiF)
¢ sID=2 | s/D=3 | (kN/m?) | s/D=2 s/D=3
05B 1037 | 1025 1.022 1.010
B 1234 | 120.8 1.216 1.190
_ 15B 1481 | 1434 1.459 1.413
D=60 '8 156.2 | 1489 HILg 1.538 1.467
3B 169.7 | 1525 1.672 1.502
4B 1752 | 1588 1,726 1,565
05B 109.6 | 108.0 1.080 1.064
B 129.1 | 127.9 1.272 1.260
_ . _ 15B 152.8 | 150.1 1505 1.479
c=15 | ¢s=35° | D=80 —4p 1739 | 1689 | 101° 1.713 1.664
3B 175.7 | 1726 1.731 1.700
4B 1789 | 1746 1,763 1,720
05B 1158 | 112.9 1.141 1.112
B 140.1 | 137.0 1.380 1.350
_ 158 166.8 | 164.5 1.643 1.621
D=100 45 189.2 | 1822 des 1.864 1.795
3B 1953 | 189.4 1.924 1.866
4B 2046 | 1943 2,016 1,914
05B 109.5 | 104.0 1.079 1.025
B 125.0 | 122.8 1.232 1.209
_ 158 162.1 | 1509 1,597 1.486
D=60 —5g 1782 | 1721 el > 1.755 1.696
3B 202.8 | 1846 1.998 1.819
4B 2188 | 1918 2.156 1,890
05B 113.1 | 108.9 1.114 1.073
B 133.0 | 1311 1.310 1.292
_ 5 _ 158 169.0 | 158.6 1.665 1.563
c=15 | ¢s=40° | D=0 g 189.9 | 183g | <010 1.871 1.811
3B 205.8 | _200.0 2.028 1.970
4B 2213 | 2125 2,180 2,094
05B 1222 | 1195 1.204 1177
B 1435 | 1411 1.414 1.390
_ 158 1809 | 170.6 1.782 1.680
D=100 %5 207.8 | 197.0 1015 2.047 1.941
3B 250.3 | 2218 2.466 2.185
4B 2625 | 2320 2,586 2,285
05B 1194 | 105.0 1.176 1.034
B 1291 | 1242 1.272 1.223
_ 158 171.6 | 153.4 1.691 1511
D=60 '8 197.1 | 176.1 AL 1.941 1.735
3B 2461 | 2116 2.425 2.085
4B 2514 | 2237 2477 2.204
05B 1243 | 110.1 1.225 1.084
B 140.1 | 132.8 1.380 1.308
_ . _ 158 1780 | 1610 1.754 1,586
c=15 | ¢s=45° | D=80 —4p 1095 | 1932 | 1015 1.966 1.903
3B 2482 | 2470 2.445 2.433
4B 2652 | 252.7 2,613 2489
05B 1274 | 1164 1.255 1.147
B 1452 | 1437 1.431 1.415
_ 158 187.7 | 1739 1.849 1.713
D=100 45 2159 | 202.0 AL 2.127 1.990
3B 2733 | 268.6 2.693 2.646
4B 3295 | 2920 3,246 2,876
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Tablo 5.10. Deplasman Ve Deprem Yiikii Altinda ¢=20 Olan Tas Kolonlu ve Tas
Kolonsuz Kil Zemin Modellerinin Tasima Giicli Degerleri ve Tasima Giicii
Iyilestirme Faktorleri

T Tas Kolonlar Tas Tas Kolonlar Arasi
Kolc?r?un Tas Tas Arasi Mesafeye | Kolonsuz Mesafeye Bagh
Kohezyon icsel Kolon Kolon Bagh Tasima Zeminin Tasima Giicii
(kN/m?) Sii f.s.e Capr | Derinligi | Giicii Degerleri | Tasima Tyilestirme
" l;‘l“(‘j;e (cm) | (B=2m) (kN/m?) Giicii | Faktorleri (TiF)
¢ s/D=2 | s/D=3 | (kN/m?) | s/D=2 | s/D=3
05B 137.2 136.2 1.011 1.004
B 161.2 157.8 1,188 1,162
_ 15B 191.6 184.9 1.412 1.362
B 2B 201.3 187.8 A8 1.483 1.384
3B 2139 1947 1,576 1.435
4B 2247 206.0 1,656 1,518
05B 1443 1427 1.063 1.051
B 168.4 166.9 1.241 1.230
_ o _ 15B 2009 198.6 1,480 1,464
=20 | ¢s=35° | D=80 45 2168 | 2137 | %/ 1598 | 1575
3B 2217 218.9 1,633 1,613
4B 229.1 2251 1.688 1.658
05B 1544 148.1 1,138 1,091
B 178.8 172.6 1,318 1,272
_ 15B 213.7 206.5 1,575 1,522
e 2B 237.5 228.0 detEd 1.750 1.680
3B 2409 231.7 1,775 1,707
4B 246.9 2355 1,819 1,735
05B 143.2 1384 1,055 1,020
B 165.1 160.7 1.216 1.184
_ 15B 2004 1954 1,477 1,440
D=60 2B 2317 2244 1357 1,707 1,653
3B 246,2 236,5 1,814 1,742
4B 2559 2421 1,885 1,784
05B 1471 1443 1,084 1,063
B 1734 171.3 1,278 1.262
_ o _ 15B 216.3 205,6 1,594 1,515
=20 | ¢s=40° | D=80 755 2431 | 2348 | 37 1701 [ 1730
3B 256,2 248.6 1,888 1,832
4B 2745 253.2 2,023 1,866
05B 1569 151,0 1,156 1,113
B 186.0 183.5 1371 1,352
_ 15B 2237 2198 1,648 1,620
D=100 55 2579 | 2506 | %7 [Tom | 1861
3B 304,5 2847 2,244 2,098
4B 319,2 288.3 2,352 2,125
05B 1454 139.1 1,071 1,025
B 168.7 162.6 1.243 1,198
_ 15B 227.6 198.,9 1,677 1,465
=g 2B 2574 2319 A3 1,897 1,709
3B 298.2 267.6 2,197 1,972
4B 313.6 279.7 2,311 2,061
05B 151,6 1455 1,117 1,072
B 180.5 1741 1,330 1,283
_ ° _ 15B 235,7 209.0 1,737 1,540
=20 ¢S_45 D=80 2B 263.6 250.6 1357 1,943 1,846
3B 3136 303.7 2,311 2,238
4B 321.8 308.3 2,371 2,272
05B 159.1 152.4 1,172 1,123
B 190.7 187.1 1.405 1,378
_ 15B 2399 224.6 1,768 1,655
=l 2B 2742 260.4 A3 2,021 1,919
3B 335.6 3289 2473 2,424
4B 391.7 354.2 2,887 2,610
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Tag Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi (hs=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=10
__160
E 140
-~
F
£ 120 =
2 100 3
[C) (U]
o 80 1]
£ £
= 012 3 456 7 8 910111213 14 = 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=35°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
__260 __ 210
£ 220 E 190
z z
€180 g1
3 140 = 150
3 g 130
g 100 g 110
% 60 gu- 90
= 012 3 456 7 8 91011121314 = 012 3 456 7 8 9 1011121314
L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi) L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=40° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=15 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
_. 290 _. 360
£ 250 E 315
2 =z
£ 10 & 270
3 170 5 225
3 3 180
g 130 E 135
= 012 3 456 7 8 910111213 14 = 012 3 456 7 8 9 10111213 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢s=40’
Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=20 Zemin Kohezyon Katsayisi c=20
_ 255 . 340
™ ~N
E 230 E 305
z z
€ 205 £ 270
= 180 3 235
B i3 200
g 155 E 165
= 012 3 456 7 8 91011121314 = 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20
__430
£ 380
z
= 330
= 280
:5
It} 230
[}
g 180
gy- 130 :
= 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Cap1)

~4—D=60 - /D=2 =M=D=60 - /D=3 =&=D=80 - /D=2 ==D=80 - s/D=3 =*%=D=100 - s/D=2 =#-D=100 - /D=3

Sekil 5.16. Zeminin ¢=10/15/20 Olan ve Tas Kolonun Malzemesinin ¢s=35°/40°/45°
Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Zemin Modellerinin Deplasman ve Deprem
Yiiki Altindaki Tagima Giicii Degerleri
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Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=40°

Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=10
o 25 v
E 23 E
£gz20 g
k18 =
B = 4
251 3
G£13 [
E 1,0 . 1 1 1 E
E" 0123456 7 8 91011121314 E}' 0123456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tag Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢ps=35°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=10 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
o 40 o 22
E 35 E 20
% T 30 E"E‘ 1,8
BE25 k16
3220 2514
G E15 212
g% 10 g% 10
',_F.r 01234567 891011121314 Eﬁ 01234567 891011121314
L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢s=40° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=15 Zemin Kohezyon Katsayisi c=15
o 28 o 34
E 25 E 30
fﬁ. o 22 ‘5- = 26
EEL9 2E 22
3 E L6 zZ18
3213 BE 14
(] 2 [} 5
£ w 1,0 1 1 1 1 1 1 1 | £ w 1,0 = 1 1 1 1 1 1 |
5" 0123 456 7 8 91011121314 E?‘ 012 3 456 7 8 910111213 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gap1) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=40°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20 Zemin Kohezyon Katsayisi ¢=20
o 20 o 25
E 1 E 23
£z £g20
EE SE18
3 3 14 =215
:Q S 0
3£12 BE13
s & a &,
E" 012 3 456 7 8 91011121314 E" 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)

Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢hs=45°
Zemin Kohezyon Katsayisi c=20

Tasima Giicii Iyilestirme

0123456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)

~4—D=60 - /D=2 =M=D=60 - /D=3 =&=D=80 - /D=2 ==D=80 - s/D=3 =*%=D=100 - s/D=2 =#-D=100 - /D=3

Sekil 5.17. Zeminin ¢=10/15/20 Olan ve Tas Kolonun Malzemesinin ¢s=35°/40°/45°
Olan Tas Kolonlu ve Tas Kolonsuz Zemin Modellerinin Deplasman ve Deprem
Yiikii Altindaki Tasima Giicii Iyilestirme Faktorleri
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Deprem kuvveti etkisinde yapilan analizlerde Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de
goriildiigii gibi sabit kohezyon (c¢) degerleri igin tag kolonlu zeminlerin tas kolonsuz
zemin modellerine gore sismik tasima giici degerlerinin arttigi goériilmiistiir. Tas
kolonlu zeminlerde farkli s/D oranlari igin yapilan analizlerde ise /D orani arttik¢a
sismik tagima giicii degerinde azalma meydana gelmistir. Yine deprem kuvveti
etkisindeki tas kolonlu zemin modellerinden de, ayni sekilde kesit alinarak gerilme
konsantrasyonlar1 (n=cs/cc) elde edilmis olup, sirasiyla Tablo 5.11, Tablo 5.12 ve
Tablo 5.13’de verilmistir.
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Tablo 5.11. ¢=10 Olan Deprem Kuvveti Etkisindeki Zemin Modellerinin Gerilme

Konsantrasyonlari

Tas o/D=2 Gerilme /D=3 Gerilme

Kohezyon quonun Tas Tas Kons Kons

(KN/m?) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi

Acis1 Os Oc |n=os/cc Os Oc |n=os/cc

05B [116.,313 | 58,986 1972 |100,236|55.936| 1,792

B 135.250 | 60.500 2236 |117.938|58.220| 2.026

D=60 15B 197.514 | 73.366 2.692 1172.886|70.510| 2.452

2B 235255 | 81.301 2894 1204944 |76.806| 2.668

3B 256.629 | 84.458 3.039 122641979261 | 2.857

4B 289.601 | 89.756 3.227 1242.220181.619| 2.968

05B 102.816 | 49.536 2.076 86.249 144905| 1.921

B 121,458 | 51,147 2,375 |105,562 48,968 | 2,156

¢S=350 D=80 15B 181,142 | 63,480 2,854 1152257157651 | 2,641

2B 207,119 | 68,439 3,026 117520961898 | 2,831

3B 221,168 | 69,328 3,190 191,208 63,789 | 2,998

4B 239,280 | 70,484 3,395 206,913 |64,695| 3,198

05B 91.004 | 41,566 2,189 72,267 |34979| 2,066

B 104.887 | 43.669 2.402 85.528 |37.637| 2.272

D=100 15B 155.745 | 51.968 2.997 124582 |44.685| 2.788

2B 190.737 | 59.649 3198 154956 |52.093| 2975

3B 209.114 | 63.128 3313 1171.293|54500| 3.143

4B 233.275 | 65.160 3.580 1196.31558.702 | 3.344

05B 137.377 | 62.839 2186 [116.223159.916 [ 1.940

B 162.903 | 68.752 2369 [137.886(63.270| 2.179

D=60° 15B 212,986 | 75.323 2828 1186514170362 | 2.651

2B 256.601 | 84.979 3.020 |221.316|77.131| 2.869

3B 313.453 | 94.699 3310 |271.10485.654| 3.165

4B 350,216 | 99.588 3517 1305.083189.175| 3.421

05B 123.341 | 52.164 2364 110055145841 | 2.193

B 148,345 | 57.875 2563 1126966 |50.119| 2533

c=10 $s=40° | D=80 15B 195780 65.521 2,988 |167.925|59.963| 2.800

2B 222,935 | 70.989 3.140 1201.534|66.997| 3.008

3B 258,581 | 73.883 3.500 |232.847|70209| 3.316

4B 275,222 | 75,361 3.652 |250.696 | 72.486 | 3.459

05B 107.438 | 42,253 2.543 83.884 136447 2.302

B 138.054 | 46.954 2940 [103555(38.139| 2715

D=100 __15B  [171611]54.100 | 3.172 [143.566]48.860| 2.938

2B 209,030 | 62,175 3362 172,867 54,836 | 3.152

3B 243125 | 66.416 3.661 |214910/61.699| 3.483

4B 266.713 | 70,269 3.796 123859065191 3.660

05B 151.785 | 64.403 2357 1129917161493 2.113

B 188,784 | 71,934 2,624 160,255 |69,407 | 2,309

D=60 15B 237,349 | 78,684 3,016 219,209 | 76,672 | 2,859

2B 287,242 | 86,858 3,307 |268,44285,734| 3,131

3B 373,348 | 97,089 3.845 |324,026|89.448 | 3,623

4B 430,175 /101,689 | 4,230 |374,448 193,350 4,011

058 140,504 | 56,819 2473 1115821|49,590| 2,336

B 169,589 | 60,727 2,793 |146,139|54495| 2,682

Ps=45° D=80 15B 219,491 | 68,979 3,182 189,354 |63,043| 3,004

S 2B 263,491 | 73,758 3572 1239,115]69,263 | 3,452

3B 327,401 | 79,538 4,116 |287,896|72,741| 3,958

4B 384,755 | 82,355 4,672 |345,045|76,519| 4,509

05B 125,161 | 46,469 2,693 103,306 41417 | 2,494

B 152,031 | 49,259 3,086 | 133,902 | 45,277 | 2,957

D=100 15B 197,685 | 57,564 3,434 162,259 |50,974| 3,183

2B 246,288 | 65,791 3,744 204,893 |57,103| 3,588

3B 302,065 | 69,726 4,332 | 259,688 | 63,032 | 4,120

4B 379,698 | 74,321 5,109 |332,005]|69,272| 4,793
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Tablo 5.12. c=15 Olan Deprem Kuvveti Etkisindeki Zemin Modellerinin Gerilme

Konsantrasyonlari
Tas /D=2 Gerilme o/D=3 Gerilme
Kohezyon K(.)Ionun Tag Tag Kons. Kons.
(KN/m?) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi
Acis1 Os Oc N=0s/G¢ Os O¢ Nn=0s/G¢
05B 163.980 | 88.460 1,854 | 129,011 | 80,750 1,598
B 189,070 | 90,153 2,097 | 152,619 | 83,256 1,833
D=60 15B 264,624 | 105,593 | 2,506 | 224,112 | 99,359 2,256
2B 307,865 | 115221 | 2,672 252,847 | 104,751 2,414
3B 334,846 | 117977 | 2,838 | 284,139 | 107,893 | 2,634
4B 362,792 | 120,873 | 3,001 | 299,369 | 108,449 | 2,760
05B 144,130 | 73,310 1966 | 115,705 | 67,439 1,716
B 177.646 | 80.741 2200 | 140,698 | 70.735 1.989
¢S=350 D=80 15B 245457 | 92.778 2.646 | 205.598 | 83.707 2.456
2B 282.557 | 98.898 2.857 | 237.124 | 89.328 2.655
3B 302,330 | 100.071 | 3.021 | 273.809 | 98.444 2.781
4B 328,908 | 103239 | 3,186 | 295063 | 100,758 | 2.928
05B 133.097 | 64.734 2.056 | 103.870 | 56.719 1.831
B 157,795 | 68,583 2301 | 128,175 | 60.457 2,120
D=100 15B 215,096 | 76,274 2,820 | 177,165 | 67,653 2,619
2B 261,667 | 87,064 3,005 | 226,288 | 81,607 2,773
3B 277,616 | 88,343 3,142 | 253433 | 86.242 2,939
4B 306,213 | 91,504 3.346 | 278,222 | 87,452 3.181
05B 184,079 | 90,716 2,029 | 145874 | 83,580 1,745
B 221,672 | 98.834 2.243 178.605 | 86.474 2.065
D=60 15B 290.949 | 109.051 | 2.668 | 250.556 | 102.633 | 2.441
2B 350.572 | 121593 | 2.883 | 285.897 | 107.428 | 2.661
3B 395,341 | 126.042 | 3.137 332,147 | 112.567 2.951
4B 427,122 | 127,094 | 3.361 368.459 | 115.059 3.202
05B 173529 | 79.561 2181 | 134629 | 67.561 1.993
B 205540 | 85.624 2400 | 155,612 | 72.640 2,142
c=15 ¢s=40° D=80 15B 254,775 | 91,679 2779 | 221.407 | 85.566 2.588
2B 309.218 | 102.777 | 3.009 | 275372 | 98.040 2.809
3B 339.182 | 103.834 | 3.267 | 304.460 | 100,255 | 3.037
4B 377159 | 108,733 | 3469 | 346371 | 103451 | 3,348
05B 162,726 | 70,784 2299 | 120.316 | 57.396 2.096
B 184.006 | 73.461 2.505 142.867 | 62.463 2.287
D=100 15B 237,281 | 80,571 2945 | 189.165 | 70.062 2.700
2B 295,347 | 92,967 3177 | 246,787 | 82.795 2,981
3B 328.646 | 96.452 3407 | 294149 | 91,951 3.199
4B 363.703 | 101,925 | 3568 | 335390 | 96.804 3.465
05B 206.926 | 94,567 2188 | 170.962 | 88.222 1,938
B 244,718 | 103,765 | 2,358 | 201,382 | 96,534 2,086
D=60 15B 325,128 | 111,270 | 2,922 | 281,888 | 106,551 | 2,646
2B 390,814 | 129,040 | 3,029 342,717 | 118,425 | 2,894
3B 484,696 | 134,375 | 3,607 | 428,705 | 126,565 | 3,387
4B 539405 | 139899 | 3856 | 473694 | 131637 | 3,598
05B 190,927 | 82,838 2,305 | 156.348 | 71,283 2,193
B 233,032 | 89,433 2,606 | 184,485 | 78,222 2,358
¢S:45° D=80 15B 287,865 | 101,942 2,824 249,392 | 90,819 2,746
2B 358,829 | 114457 | 3,135 | 303459 | 101,327 | 2,995
3B 446,273 | 119,323 | 3,740 | 377,530 | 107,091 | 3,525
4B 494,407 | 122,318 | 4,042 431910 | 113,757 3.797
05B 177849 | 73127 2432 | 145589 | 63.386 2.297
B 217,966 | 78,348 2,782 | 173,408 | 67,990 2,551
D=100 15B 278,441 | 93,058 2,992 | 243649 | 84,198 2,894
2B 343,079 | 104,949 | 3,269 | 272,786 | 87,081 3,133
3B 431,263 | 110,760 | 3,894 | 354,226 | 96,739 3,662
4B 480,054 | 113,828 | 4,217 | 404,722 | 100,821 4,014
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Tablo 5.13. ¢=20 Olan Deprem Kuvveti Etkisindeki Zemin Modellerinin Gerilme

Konsantrasyonlari
Tas §/D=2 Gerilme /D=3 Gerilme
Kohezyon K(.)Ionun Tag Tag Kons. Kons.
(kN/m?) Igsel Kolon | Kolon
Siirtiinme | Cap1 | Derinligi
Acis1 Os Oc N=0s/Gc¢ Os Oc |n=0s/0¢
05B 179,647 | 105,721 | 1,699 | 138,345 | 94,882 1,458
B 224,604 | 117,746 | 1,908 | 187,656 | 111,857 | 1,678
D=60 15B 309,796 | 134,597 | 2,302 | 270,428 | 128,905 | 2,098
2B 355,223 | 140,925 | 2,521 | 302,108 | 134,099 | 2,253
3B 383,892 | 144,728 | 2,653 | 340,973 | 139,333 | 2,447
4B 412,289 | 147566 | 2,794 |361.707 | 141062 | 2,564
05B 167.218 | 91.256 1832 123834 | 78177 1584
B 196,833 | 94,228 2,089 | 154,105 | 85,548 1,801
¢S:350 D=80 15B 2929701118895 | 2464 |240,028 | 107,861 | 2,225
2B 327,042 | 121,025 | 2,702 | 282,002 | 116,256 | 2,426
3B 347,340 | 122,604 | 2,833 | 312,620 | 119,062 | 2,626
4B 379,077 | 127454 | 2974 |342609 |122298 | 2,801
05B 152.664 | 78.950 1934 |111.260 | 64.966 1.713
B 183.516 | 83.564 2196 |145.909 | 75.815 1.925
D=100 _1.5B [250.158 [ 97.183 | 2.667 |221.687 | 89515 | 2.477
2B 3158751110143 | 2868 | 265315 |101.338| 2.618
3B 334431 | 112.097 | 2.983 | 286.558 | 104.587 | 2.740
4B 363.268 | 115.307 | 3.150 | 322.625 | 108.265 | 2.980
058 206,566 | 109.134 | 1,893 |163.932 | 100376 | 1.633
B 251,331 | 122,311 | 2,055 |213,530 | 115876 | 1,843
D=60 15B 344,518 | 139,326 | 2,473 | 305,092 | 132,631 | 2,300
2B 387,296 | 144,164 | 2,686 | 343,546 | 139,907 | 2,456
3B 441,881 | 153,192 | 2,884 |388,449 | 142937 | 2,718
4B 491274 1154126 | 3187 |436,123 (145241 | 3,003
05B [198397 | 98.309 2018 |152.369 | 84.839 1.796
B 228,441 | 103,268 | 2,212 | 185,768 | 91,555 2,029
c=20 ¢s=40° D=80 15B 322,569 | 122,121 | 2,641 | 263,091 | 108,669 | 2,421
2B 354,950 | 125,507 | 2,828 | 303,323 | 114,416 | 2,651
3B 409,640 | 131,695 | 3,111 | 356,611 | 124459 | 2,865
4B 454565 | 137,341 | 3310 [405271|127958 | 3,167
05B 181,058 | 84.612 2,140 139,932 | 73,289 1.909
B 206,371 | 89,544 2,305 | 165,887 | 76,235 2,176
D=100 15B 207,178 | 107579 | 2,762 |244912 | 95,087 2,576
2B 332,072 | 111,794 | 2,970 | 290,056 | 104,513 | 2,775
3B 375,785 | 116,331 | 3,230 |331,882 110,613 | 3,000
4B 410,336 | 119,750 | 3427 |379,109 | 115966 | 3,269
05B 226,121 | 113,072 | 2,000 |187.707 | 105319 | 1.782
B 279580 | 127444 | 2194 |237.009 | 121.338 | 1.953
D=60 15B 371.3151143.145| 2594 |339.790 139581 | 2434
2B 428527 | 151,028 | 2,837 |385.018 [ 147371 | 2.613
3B 525,368 | 158.084 | 3.323 | 465.059 | 153.064 | 3.038
4B 594416 | 162,710 | 3,653 |519.610 | 156,798 | 3.314
05B 216.001 | 101595 | 2,126 |170.540 | 86.332 1.975
B 260.484 | 112,390 | 2,318 | 207.891 | 94.959 2.189
¢S:45° D=80 15B 357,212 1 131,606 | 2,714 |293,625 | 113,836 | 2.579
2B 411,285 1138.098 | 2978 |338.600 120820 2.803
3B 498,653 | 142,773 | 3493 |423970 (127882 | 3.315
4B 559,310 | 145758 | 3.837 |468.248 | 131,833 | 3.552
05B 196.260 | 87.668 2,239 |159.873 | 76.869 2.080
B 242,767 | 93,973 2,583 190,382 | 81,358 2,340
D=100 15B 327,654 | 114,164 | 2,870 | 270,106 | 99,844 2,705
2B 374,684 | 119467 | 3,136 | 323,479 | 108,984 | 2,968
3B 443,835 | 122,071 | 3,636 | 396,902 | 114,653 | 3,462
4B 515,478 | 128,807 | 4,002 | 453,422 | 122,532 | 3,700
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Tablolar incelendiginde tas kolon ¢apindaki artisa ve ig¢sel siirtiinme agisindaki artisa
bagli olarak gerilme konsantrasyon oranmnin arttigi gorilmistir. Kil zeminin
kohezyonunun artisina bagl olarak ise gerilme konsantrasyon oraninda diisiis

gbzlemlenmistir.

5.3. Deprem Yiikii Etkisinde ve Deprem Yiikii Etkisi Olmadan Elde Edilen
Analiz Sonug¢larimin Karsilagtirilmasi

Deprem yiikii etkisinde ve deprem yiikii etkisi olmadan yapilmis analiz sonuglari
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Karsilastirilan tagima giicii degerleri ile gerilme
konsantrasyon oranlari sirasiyla Tablo 5.14, Tablo 5.15, Tablo 5.16 ile Tablo 5.17,
Tablo 5.18 ve Tablo 5.19 verilmistir. Ayrica farkli kohezyonlara sahip zeminlere
gore gruplandirilan tasima giicleri ve gerilme konsantrasyon oranlart grafikler
halinde, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te

verilmistir.
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Tablo 5.14. ¢c=10 Olan Modellerde Tasima Giiglerinin Karsilastirilmasi

Deprem Tas Deprem
colonun | T35 | Tas | v | Deprem | Kolonsuz |y | Deprem
Kohezyon | ™5 0" | Kolon | Kolon | Eqyisi Yiki | Zeminin | s Yiikii
(KN/m?) Siirfisiflme Cap | Derinligi | ojmadan Etkisinde | Tagima Olmadan Etkisinde
o (cm) | (B=2m) Giicii
Agisi() sD=2 | s/D=2 | (kN/m?) | s/D=3 | s/iD=3
058 82.7 70.0 79.8 69.3
B 103.3 84.5 100.3 82.8
_ 15B 135.6 100.3 1245 98.7
D=60 53 139.0 110.9 i) 126.6 109.9
3B 141.0 119.9 128.9 112.2
4B 147.0 1315 1333 1193
058 87.3 76.5 84.5 72.5
B 108.8 90.0 105.9 88.0
_ o | he 15B 137.2 107.7 135.5 105.6
¢=10 | ¢s=35° | D=80 % 149.7 1245 76.4 139.8 120.6
3B 155.8 127.6 143.9 125.3
4B 159.0 1383 147.0 134.6
058 90.8 79.1 86.0 73.3
B 115.9 95.0 1132 94.5
_ 15B 147.2 116.4 144.8 112.4
D=100%'8 164.7 1286 (k) 149.1 126.1
3B 1715 142.4 154.0 133.1
4B 176.8 150.7 160.3 137.9
058 92.6 76.4 80.7 70.0
B 109.1 88.3 101.7 84.0
_ 158 144.0 109.6 129.6 100.4
D=60 —5'8 1718 125.6 R 145.6 114.9
3B 1755 147.2 146.1 128.1
4B 176.3 154.9 153.7 1314
058 95.4 80.7 84.9 73.4
B 1116 91.8 107.8 89.5
_ o | ne 15B 151.6 114.6 140.1 107.4
=10 | ¢s=40° | D=80 5g 180.4 134.9 64 1746 128.0
3B 185.0 164.0 177.6 152.9
4B 188.2 1739 179.6 157.1
05B 103.3 88.9 91.8 79.3
B 1188 97.1 115.6 96.7
_ 158 161.9 123.7 149.3 115.2
D=100 —5'8 187.7 139.2 76.4 181.2 134.0
3B 219.5 180.0 189.9 160.4
4B 2258 1885 1915 172.6
058 104.4 82.5 813 70.5
B 112.0 87.1 102.7 84.8
_ 158 150.6 110.9 131.1 100.8
D=60 55 187.7 1311 6.4 162.3 117.2
3B 222.0 184.2 175.9 153.6
4B 233.9 186.5 187.4 157.1
058 107.7 89.2 85.4 73.9
B 113.4 97.4 108.8 90.5
_ o | ne 158 1545 119.3 1415 108.2
=10 | ¢s=45° | D=80 5 194.4 138.2 76.4 177.2 130.8
3B 236.3 186.0 217.4 174.4
4B 2458 194.0 2277 184.4
058 1116 93.2 97.2 817
B 121.2 103.1 117.4 97.9
_ 15B 164.2 129.7 150.7 117.2
D=100%'8 2017 152.5 s 185.6 137.8
3B 254.1 2015 239.5 194.6
4B 267.8 250.6 247.0 2217
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Tablo 5.15. ¢=15 Olan Modellerde Tasima Giiglerinin Karsilastirilmasi

Tas
Tas Tas Tas Deprem Deprem | Kolonsuz Deprem Deprem
Kolonun Yiikii ey se L. Yiikii PR
Kohezyon | ™5 0" | Kolon | Kolon | Eqyisi Yiki | Zeminin | s Yiikii
(KN/m?) Siirfiinme Cap | Derinligi | ojmadan Etkisinde | Tagima Olmadan Etkisinde
o (cm) | (B=2m) Giicii
Agisi() sD=2 | s/D=2 | (kN/m?) | s/D=3 | s/iD=3
05B 1156 103.7 1122 1025
B 141.4 123.4 1375 120.8
_ 15B 170.5 148.1 1617 143.4
= =R 1796 156.2 fad 165.6 1489
3B 183.0 169.7 169.6 1525
4B 187.2 175.2 171.8 158.8
058 120.3 109.6 119.1 108.0
B 146.7 129.1 1445 127.9
_ A 158 184.6 152.8 179.9 150.1
c=15 | ¢s=35° | D=80 35 1945 173.9 76.4 188.3 168.9
3B 199.5 175.7 192.0 172.6
4B 2128 1789 200.8 1746
05B 126.2 11538 1224 1129
B 157.7 140.1 153.9 137.0
_ 15B 197.3 166.8 191.3 164.5
D= =T 211.9 189.2 ras 199.9 1822
3B 222.4 195.3 213.9 189.4
4B 2245 204.6 220.3 194.3
058 124.1 109.5 113.8 104.0
B 144.1 125.0 139.4 1228
_ 158 197.1 162.1 172.7 150.9
D=60 58 213.3 178.2 o 196.7 172.1
3B 225.6 202.8 200.8 184.6
4B 234.3 21838 216.5 1918
05B 126.2 113.1 120.0 108.9
B 150.6 133.0 147.6 131.1
_ o | 15B 205.8 169.0 186.4 158.6
c=15 | ¢s=40° | D=80 55 224.0 189.9 1o 217.2 1838
3B 235.6 205.8 230.1 200.0
4B 255.4 2213 248.7 2125
058 133.1 1222 130.7 119.5
B 164.7 1435 157.4 1411
_ 158 208.7 180.9 197.7 170.6
D=100 %5 235.0 207.8 76.4 229.6 197.0
3B 274.2 250.3 250.7 221.8
4B 288.9 2625 261.2 232.0
05B 1389 119.4 115.2 105.0
B 149.1 129.1 140.6 124.2
_ 15B 2165 1716 175.4 153.4
= =R 229.2 197.1 iy 208.7 176.1
3B 275.7 246.1 234.3 2116
4B 284.5 2514 244.3 223.7
058 141.9 124.3 120.6 110.1
B 1582 140.1 149.5 1328
_ o | oo 158 219.3 178.0 188.7 161.0
=15 | ¢ps=45° | D=80 35 240.8 1995 76.4 225.8 1932
3B 288.1 248.2 2715 247.0
4B 2955 265.2 2825 2527
05B 1436 127.4 127.8 116.4
B 1705 1452 160.2 1437
_ 15B 212.3 187.7 200.2 1739
D= =7 2416 215.9 8 235.8 202.0
3B 308.2 273.3 297.9 268.6
4B 351.1 3295 3185 292.0
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Tablo 5.16. ¢c=20 Olan Modellerde Tasima Giiglerinin Karsilastirilmasi

Tas
Tas Tas Tas Deprem Deprem | Kolonsuz Deprem Deprem
Kolonun Yiikii ey se L. Yiikii PR
Kohezyon | ™5 0" | Kolon | Kolon | Eqyisi Yiki | Zeminin | s Yiikii
(KN/m?) Siirfiinme Cap | Derinligi | ojmadan Etkisinde | Tagima Olmadan Etkisinde
o (cm) | (B=2m) Giicii
Agisi() sD=2 | s/D=2 | (kN/m?) | s/D=3 | s/iD=3
058 148.4 137.2 145.8 136,2
B 1783 161.2 173.7 157.8
_ 158 211.9 1916 204.4 184.9
D=60 —5'g 217.4 2013 [t 211.8 187.8
3B 2304 213.9 220.1 194.7
4B 240.8 224.7 230.7 206.0
058 154.8 1443 152.9 142.7
B 185.2 168.4 182.2 166.9
_ . 158 2227 200.9 220.7 198.6
¢=15 | ¢s=35° | D=80 —55 234.9 216.8 764 230.8 2137
3B 246.5 221.7 240.6 218.9
4B 254.4 229.1 249.4 225.1
058 160.3 154.4 1575 148.1
B 196.7 178.8 188.9 172.6
_ 158 236.0 2137 2275 206.5
D=100—%5 252.3 2375 o 243.0 228.0
3B 258.3 240.9 251.6 231.7
4B 264.3 246.9 250.7 2355
058 152.7 1432 146.9 1384
B 184.8 165.1 176.8 160.7
_ 158 227.9 200.4 215.1 195.4
D=60 —%'g 248.7 231.7 e 239.6 224.4
3B 266.7 246.2 253.9 236.5
4B 276.1 255.9 260.4 2421
058 158.6 147.1 154.6 144.3
B 189.7 1734 186.3 1713
_ . 158 2335 216.3 229.3 205.6
c=15 | ¢s=40° | D=80 55 263.0 2431 1o 252.0 234.8
3B 291.2 256.2 279.0 248.6
4B 305.2 2745 288.1 Dol
058 163.8 156.9 160.3 151.0
B 202.3 186.0 108.7 1835
_ 158 243.6 223.7 240.5 219.8
D=100—%¢ 2780 257.9 76.4 270.6 252.6
3B 323.4 3045 304.9 284.7
4B 3345 319.2 3075 288.3
058 157.0 145.4 148.4 139.1
B 187.3 168.7 178.7 1626
_ 158 2425 227.6 2175 198.9
D=60 —5'g 265.9 257.4 1o 249.3 231.9
3B 320.8 298.2 285.9 267.6
4B 3283 3136 296.0 279.7
058 161.9 151.6 155.6 1455
B 197.5 180.5 189.5 174.1
_ . 158 250.5 235.7 2315 209.0
c=15 | ¢s=45° | D=80 —55 271.8 263.6 76.4 267.9 250.6
3B 3324 3136 319.2 303.7
4B 3535 3218 340.1 308.3
058 165.1 159.1 1623 152.4
B 213.3 190.7 202.1 187.1
_ 158 255.7 239.9 243.6 224.6
D=100—%g5 285.9 274.2 1o 278.6 260.4
3B 356.1 335.6 345.0 328.9
4B 4172 3917 386.9 354.2
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Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=35°
Zemin Kohezyonu ¢=10 T.K. Araligi s/D=2

Tas Kolon igsel Strtiinme Agisi ¢p,=40°

180 240 Zemin Kohezyonu ¢=10 TK. Aralig s/D=2
;E- 160 _éE_ 210
= 140 = 180
g 120 g 150
g 100 E 120
% 80 % 90
" 60 " 60
012 3 45 6 7 8 9 101112 1314 012 3 456 7 8 9 1011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Surtiinme Agisi ¢ =45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=35°
Zemin Kohezyonu c=10 T.K. Arali§i s/D=2 Zemin Kohezyonu c=10 T.K. Araligi s/D=3
300 __ 165 "
£ 260 £ 150 e
£ 220 Z 135 //..-—-—" Ly
= = g e *
= = 120 |
S 180 S Y 4 —
3 3 105 S
E 140 E 20 /”g/ /
@ 100 w75 T
[ fud
60 60
012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 012 3 456 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tag Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢b,=40° Tas Kolon igsel Strtiinme Agisi ¢p,=40°
Zemin Kohezyonu ¢=10 T.K. Araligi s/D=3 Zemin Kohezyonu ¢=10 TK. Araligi s/D=3
200 __270
E 180 | ?:7__4 E 240 —
e -~ /k'“—'_-——“
Z 160 ; / A e— i £ 210 ! 1
= 140 -f,,/ = 3 180 - /; e —*
3 120 3 150 —
(] [c] L
g 100 /r 8 120 x|
& 80 & 90
& | &
60 60

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)

e=f=D=60 Statik ==fll=D=60 Dinamik ==f=D=80 Statik ==s=D=80 Dinamik ===D=100 Statik ==@==D=100 Dinamik

Sekil 5.18. ¢c=10 Olan Modellerde Tagima Giiglerinin Karsilagtirilmasi
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Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢,=35° Tas Kolon igsel Surtiinme Agisi ¢,=40°
230 Zemin Kohezyonu ¢=15 T.K. Araligi s/D=2 200 Zemin Kohezyonu ¢=15 TK. Aralig s/D=2
T — =
£ 210 | (/*—_ Y £ 270 et
Z T s [ —4
g 1% V. . — S, g 240 .
= 170 I = 210 ——4"T =
@ 150 /" @ 180 T
] ©
£ 130 f/., £ 150
110 t & 120
F a0 -
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Surtiinme Agisi ¢ =45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=35°
170 Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Arali§i s/D=2 240 Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Araligi s/D=3
o |_A & -
E 330 _E 215 /P“ ¥ |
Z 290 } Z _*...-—-—'_"
Z — = 190 e
= 250 i - —z = Vi ———
S 510 " g 165 7 A _—=
© ' 10— S
8 170 it
g.. 130 E. 115 /
ke | )
F a0 90
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtlinme Agisi ¢h,=40° Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢b,=45°
Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Araligi s/D=3 Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Araligi s/D=3
270 330
'—E :E 290 :_*.
240
-~ - —h
2.0 g 250 - / )ﬁ—* e
< ; i =
3 130 2 210 gt —
3 =1
8 B A
= 150 = 170 Y o
£ E
@ 120 = 130 —1
[ fud
90 90 : : :
012 3 45 6 7 8 9 1011121314 01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)

e=f=D=60 Statik ==fll=D=60 Dinamik ==f=D=80 Statik ==s=D=80 Dinamik ===D=100 Statik ==@==D=100 Dinamik

Sekil 5.19. ¢c=15 Olan Modellerde Tagima Giiglerinin Karsilagtirilmasi

110




Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢.=35° Tas Kolon lgsel Stirtiinme Agisi ¢,=40°
275 Zemin Kohezyonu ¢=20 T.K. Araligi s/D=2 370 Zemin Kohezyonu ¢=20 T.K. Araligi s/D=2
&= | =
£ 250 I e —h £ 335 i i % -
> .}-Pv—-“" —+ =
z f 1 | te— Z 300 1 i E—— Y
= 225 i L = LA
. /f# L = 265 p. rt — -
= ) 3 A —
S 200 7 = = ——
; 2230 | o
(¢} 'd (c] 0l
g 175 2195 — o
£ £
@ 150 1 i @ 160 ]
[ [
125 125
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=45° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=35°
Zemin Kohezyonu c=20 TK. Araligi s/D=2 Zemin Kohezyonu c=20 T.K. Araligi s/D=3
_ 440 . 265
E 395 / Ess
Z 350 /./. 'Y Z 225
- -
= 305 Za = S = 205
2 260 —%ﬁ 2 185
: 7= Sy
f,
gas 7 g 165 #
w170 T o 145 t
] % ] %
P P
012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi1) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h,=40° Tas Kolon igsel Surtiinme Agisi ¢b,=45°
Zemin Kohezyonu ¢=20 T.K. Araligi s/D=3 Zemin Kohezyonu c=20 T.K. Araligi s/D=3
P 335 - 395 /JK
E 305 Ess
g5 ' - £ 305 =
= 245 T "4 = — |4
— 2 260 P aswE —
3 215 - - 3
g 185 - - g 215 /./' -
& 155 & 170 1
F 15 © 125 - - - -
012 3 45 6 7 8 9 1011121314 01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)

e=f=D=60 Statik ==fll=D=60 Dinamik ==f=D=80 Statik ==s=D=80 Dinamik ===D=100 Statik ==@==D=100 Dinamik

Sekil 5.20. ¢c=20 Olan Modellerde Tagima Giiglerinin Karsilagtirilmasi
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Tablo 5.17. ¢=10 Olan Modellerde Gerilme Konsantrasyon Oranlarinin Karsilastiriimasi

Tas Deprem Yiikii Deprem Yiikii
Kohezyon Kolonun | Tas Tas Etkisi Olmadan Etksinde
(KN/m?) i lgfel Kolon Ko‘lop“
Siirtiinme | Capr | Derinligi | ¢p-> | ¢p=2 | ¢D=3 s/D=3
Acis1
05B 2.087 1.972 1971 1.792
B 2,830 2,236 2,707 2,026
D=60 |_L5B | 2.950 | 2692 | 2842 | 2452
2B 3.145 2.894 2977 2.668
3B 3.294 3.039 3.029 2.857
4B 3421 3.227 3,162 2,968
05B 2,222 2.076 2,104 1,921
B 2,982 2.375 2.849 2,156
° — 15B 3.138 2.854 2.961 2.641
(I)s—35 D=80 2B 3.273 3.026 3,132 2,831
3B 3434 3.190 3.253 2,998
4B 3.566 3.395 3,371 3,198
05B 2.357 2.189 2.237 2.066
B 3,205 2,402 3,039 2,272
D=100_L5B | 3328 | 2907 | 3175 | 2.788
2B 3.535 3.198 3.328 2.975
3B 3.699 3.313 3.513 3.143
4B 3.900 3.580 3,634 3.344
05B 2,393 2.186 2,217 1,940
B 2,990 2.369 2.866 2,179
D=60° 15B 3.270 2.828 3.096 2.651
2B 3.563 3.020 3,401 2,869
3B 3.861 3.310 3.613 3.165
4B 3,906 3.517 3,739 3.421
05B 2.546 2.364 2.330 2.193
B 3,132 2,563 2,966 2,533
_ o _ 15B 3.397 2.988 3.123 2.800
=10 | ¢s=40° | D=80 5 556 | 3140 | 3660 | 3.008
3B 3.978 3.500 3,781 3.316
4B 4,176 3.652 3,901 3.459
05B 2,725 2,543 2.465 2.302
B 3,297 2,940 3,225 2,715
D=100 15B 3,666 3.172 3.422 2,938
2B 3.994 3.362 3,822 3,152
3B 4217 3.661 4,099 3,483
4B 4,398 3,796 4,268 3,660
05B 2,535 2.357 2.346 2113
B 3,129 2,624 2,961 2.309
D=60 15B 3.485 3.016 3.327 2.859
2B 4,147 3.307 3,886 3,131
3B 4,626 3.845 4,485 3.623
4B 5,027 4,230 4,781 4,011
05B 2,672 2473 2,534 2.336
B 3,311 2,793 3,069 2,682
° — 15B 3,601 3.182 3,478 3.004
ps=45° | D80 510 [ 3572 | 4104 | 3.452
3B 5,266 4116 5,093 3,958
4B 5,372 4,672 5,238 4,509
05B 2811 2.693 2.635 2.494
B 3,622 3.086 3,223 2,957
D=100—L5B | 3775 | 3.434 | 3604 | 3183
2B 4,459 3.744 4,358 3,588
3B 5.400 4,332 5,233 4,120
4B 5,659 5,109 5,408 4,793
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Tablo 5.18. c=15 Olan Modellerde Gerilme Konsantrasyon Oranlarinin Karsilastiriimasi

Tag Deprem Yiikii Deprem Yiikii
Kolonun | Ta T i ;
Kohezyon | ' § a3 | Etkisi Olmadan Etksinde
(KN/m?) i lgfel Kolon Ko‘lop“
Siirtiinme | Capr | Derinligi | ¢p-> | ¢p=2 | ¢D=3 s/D=3
Acis1
05B 1,951 1,854 1,846 1,598
B 2,580 2,097 2,444 1,833
D=60 |_15B | 2763 | 2506 | 2641 | 2.256
2B 2,947 2,672 2,772 2,414
3B 3.139 2,838 2,884 2,634
4B 3,236 3,001 3,032 2,760
05B 2,088 1,966 1,970 1,716
B 2,719 2,200 2,588 1,989
o — 15B 2911 2,646 2,797 2,456
(I)s—35 D=80 2B 3,102 2,857 2,947 2,655
3B 3.324 3,021 3,130 2,781
4B 3,432 3,186 3,241 2,928
05B 2.237 2,056 2,108 1831
B 2,917 2,301 2,730 2,120
D=100 15B 3,151 2,820 2,970 2,619
2B 3,366 3.005 3,180 2,773
3B 3.528 3,142 3.255 2,939
4B 3,672 3,346 3,416 3,181
05B 2,158 2,029 2,038 1,745
B 2,834 2,243 2,648 2,065
D=60° 15B 3.144 2.668 2,876 2,441
2B 3,322 2,883 3,206 2,661
3B 3,575 3,137 3,415 2,951
4B 3,726 3,361 3,557 3,202
05B 2.281 2,181 2,138 1,993
B 3,012 2,400 2,810 2,142
— o — 15B 3,274 2,779 2,987 2,588
=10 | ps=40° | D=80 53 3585 | 3.000 | 3.330 | 2.809
3B 3.777 3,267 3,600 3,037
4B 3,914 3,469 3,763 3,348
05B 2,436 2,299 2,240 2,096
B 3,138 2,505 2,995 2,287
D=100 15B 3,409 2,945 3,208 2,700
2B 3,806 3,177 3,656 2,981
3B 4,084 3,407 3,848 3,199
4B 4,208 3,568 3,993 3,465
05B 2,288 2,188 2,167 1,938
B 3,025 2,358 2,764 2,086
D=60 15B 3,295 2,922 3,119 2,646
2B 3,856 3,029 3,641 2,894
3B 4,059 3,607 3,923 3,387
4B 4,497 3,856 4,321 3,598
05B 2,432 2,305 2,292 2,193
B 3,145 2,606 2,898 2,358
o — 15B 3,486 2,824 3,339 2,746
ps=45° | DZ80 5 "1 3'56a | 3435 | 3434 | 2995
3B 4,575 3,740 4,365 3.525
4B 4,702 4,042 4,530 3,797
05B 2,564 2,432 2,419 2,297
B 3,258 2,782 3,101 2,551
D=100|_L5B | 3625 | 2992 | 3491 [ 2894
2B 4,024 3,269 3,883 3,133
3B 4,937 3.894 4,711 3,662
4B 5,092 | 4217 4,861 4,014
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Tablo 5.19. ¢=20 Olan Modellerde Gerilme Konsantrasyon Oranlarinin Karsilastiriimasi

Tag Deprem Yiikii Deprem Yiikii
Kolonun | Ta T i ;
Kohezyon | ' § a3 | Etkisi Olmadan Etksinde
(KN/m?) i lgfel Kolon Ko‘lop“
Siirtiinme | Capr | Derinligi | ¢p-> | ¢p=2 | ¢D=3 s/D=3
Acis1
05B 1.838 1.699 1.714 1.458
B 2,415 1,908 2,235 1,678
D=60 —L5B 2,616 | 2,302 2,436 2,098
2B 2,754 | 2521 2,605 2,253
3B 2,896 2.653 2,760 2.447
4B 3,046 2,794 2,902 2,564
05B 1971 1,832 1,831 1,584
B 2,597 2,089 2,463 1,801
o - 15B 2,804 2.464 2,662 2,225
$s=35 D=80 2B 2,956 2,702 2,819 2,426
3B 3,161 2,833 2,924 2,626
4B 3,272 2,974 3,087 2,801
05B 2.097 1.934 1.952 1.713
B 2,736 2,196 2,580 1,925
D=100 —L5B 2,946 2,667 2,811 2477
2B 3161 | 2.868 3.003 2,618
3B 3.302 2,983 3.112 2.740
4B 3,434 3,150 3,220 2,980
05B 1,986 1.893 1,885 1,633
B 2,627 2,055 2,400 1,843
D=60° —L5B 2,952 2473 2,629 2,300
2B 3,140 2,686 2,869 2,456
3B 3.261 2,884 3,015 2,718
4B 3,406 3,187 3,222 3.003
05B 2.103 2.018 2,016 1.796
B 2,818 2,212 2,572 2,029
— o — 15B 3,151 2,641 2,817 2,421
=10 | ¢s=d0° | D=80 5B 3574 | 2828 | 3047 | 2651
3B 3,607 3,111 3,154 2,865
4B 3,734 3,310 3,398 3,167
05B 2,235 2,140 2,141 1,909
B 3,014 2,305 2,722 2,176
D=100 —15B 3,300 2,762 3,027 2,576
2B 3,542 2,970 3,347 2,775
3B 3,792 3.230 3.466 3.000
4B 3,944 3,427 3,730 3,269
05B 2,149 2,000 2,011 1,782
B 2,826 2,194 2,616 1,953
D=60 15B 3,121 2,594 2,977 2,434
2B 3,265 2,837 3,130 2,613
3B 3,831 3,323 3,632 3.038
4B 4,261 3,653 4,036 3,314
05B 2,270 2,126 2,170 1,975
B 2,971 2,318 2,787 2,189
o — 15B 3,251 2,714 3,179 2,579
ps=45 D=80 2B 3,378 2,978 3,273 2,803
3B 4,261 3,493 4,124 3,315
4B 4,559 3,837 4,341 3,552
05B 2,433 2,239 2,303 2,080
B 3,157 2,583 2,913 2,340
D=100_1.5B | 3402 | 2870 | 3301 [ 2.705
2B 3,541 3,136 3,412 2,968
3B 4,614 3,636 4,320 3,462
4B 4,789 4,002 4,600 3,700
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Tas Kolon igsel Stirtiinme Agisi ¢h;=35° Tas Kolon igsel Siirtiinme Agisi ¢h=40°
Zemin Kohezyonu c=10 T.K. Arali§i s/D=2 Zemin Kohezyonu ¢=10 TK. Aralig1 s/D=2
4,2 4,5
— | —_ )?TL/A
_:_ 3,7 — > E_ 4,0 r_____—-f £
£35 . T —— & 35 P X |
i i 10 e e
" 2,7 71/ 3,0 %
:: < /I’
¢ 2,2 I g 25 it
e
1,7 2,0
012 3 456 7 8 91011121314 0123 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tag Kolon Gapi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Siirtiinme Acisi $.=45° Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢p=35°
60 Zemin Kohezyonu c=10 T.K. Araligi s/D=2 10 Zemin Kohezyonu c=10 TK. Araligi s/D=3
_ ol — = —
£52 77777727 R €35
€44 // ‘//-—_ c 30 ()Kﬁ"flélﬂjz —
g A  _—= [ /%4 ______:—ﬁ'—'
0356 // A 055 ¥ A
: e el < 2%
g 2,8 ~< g 2,0
2,0 1,5
012 3 45 6 7 8 91011121314 012 3 456 7 8 91011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Capi)
Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢p.=40° Tas Kolon igsel Surtiinme Agisi ¢p.=45°
43 Zemin Kohezyonu ¢=10 T.K. Araligis/D=3 cg Zemin Kohezyonu c=10 TK. Araligi s/D=3
, — ’ —k
£33 j T £50 ~ (;;T—_-“ s
c 33 A /‘ .——” — 0O c 43 / — — |
g > K " |- g™ / A o T
O5g L (=} 3,5 —
£ b ¥ ot |
G 2.3 - G 28
L
[
1,8 2,0
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 012 3 45 6 7 8 9 1011121314
L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)

=¢=—D=60 Statik =ll=D=60 Dinamik === D=80 Statik ===D=80 Dinamik ==#=D=100 Statik ==@=D=100 Dinamik

Sekil 5.21. ¢c=10 Olan Modellerde Gerilme Konsantrasyon Oranlarinin Karsilagtirilmasi
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Tas Kolon Igsel Stirtiinme Agisi ¢h;=35° Tas Kolon igsel Stirtiinme Agisi ¢p=40°
40 Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Arali§i s/D=2 43 Zemin Kohezyonu ¢=15 TK. Araligi s/D=2
_ ' | P ’ L
£35 — Laro— £38 — ——
€30 ()/ o - €33 ~ - 2 —
[ " g~ —
S35 “flf"—_—_ ©2s8 hafes -
S 2, 7 L 2, ”
B -~ I~
G 20 % G 23 %s/
1,5 1,8
012 3 456 7 8 9 1011121314 012 3 456 7 8 9 1011121314
L/D (Tag Kolon Boyu/Tas Kolon Cap1) L/D (Tas Kolon Boyu/Tas Kolon Gapi)
Tas Kolon igsel Strtiinme Agisi ¢p=45° Tas Kolon igsel Surtinme Agisi ¢h=35°
<3 Zemin Kohezyonu c=15 T.K. Araligi s/D=2 35 Zemin Kohezyonu c=15 TK. Araligi s/D=3
N — ,
45 A——‘"—k e = )(—" *l.—"’—“
= P ) — T30 e ——¥— n
£ 38 . e - g, Sk |
o p. I % — o« v, |
. 3,0 - — i )
x =4 < (8
- I - 2,0
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SONUCLAR

Calismada yapilan analizlerin tamami goz oniline alindiginda, yiizen tas kolonlarla
iyilestirilen zeminlerin tagima giicii tas kolonsuz zeminlerin tagima giiciine gore daha
yiikksek bulunmustur. Deprem yiikii etkisinde ve deprem yiikii olmaksizin tas kolon
derinliginin artmasima bagli olarak tasima gilicii degerlerindeki artis daha belirgin
hale gelmistir. Ayrica tasima giici degerleri tas kolon etrafindaki zeminin
kohezyonunun ve tas kolon malzemesinin igsel siirtinme agisinin artigi ile paralel
olarak artmis olup, tas kolonlar arasi mesafenin artmasi ile tagima giiciinde disiis
meydana gelmistir. Yiizen tas kolonlar arasinda en yiiksek tasima giicli degeri tas
kolon etrafindaki zeminin kohezyonunun ve tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme
acisinin en yiiksek oldugu, saglam zemine en yakin derinlige sahip 3B derinlikli 100
cm capli tas kolon uygulamis zemin modelinden elde edilmistir. Modellerde
kullanilan farkli caplara sahip tas kolonlar karsilastirildiginda ise tas kolon capinin
artmasina bagl olarak, tas kolon derinliginde oldugu gibi tasima giicii artis1 daha

belirgin hale gelmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Yapilan c¢aligmada tas kolonlu ve tas kolonsuz modeller kendi iginde
kiyaslandiginda tas kolon ile iyilestirilen zemin modellerinin tasima giicii, tas
kolonsuz zemin modellerinin tasima giiciine gore ortalama olarak 1.01-3.5 kat
daha fazla hesaplanmistir. Diger taraftan deprem etkisindeki tas kolonlu zemin
modellerinin tasima giicli degerleri ise tas kolonsuz zemin modellerinin tagima

giicli degerlerine gore 1.02-3.7 kat daha fazla hesaplanmustir.

2. Olusturulan tas kolonlu ve tas kolonsuz modellerde zemindeki kohezyon (c)
artisina bagl olarak tasima giicli ylikselmistir. Tas kolonsuz biitiin modellerde
kohezyon artisina bagl olarak tasima giicli ortalama %38 artig gostermistir. Tas
kolonlu biitiin modellerde ise kohezyon artisina bagli olarak tagima giicli
ortalama %33 artis gostermistir. Deprem etkisinde ise kohezyondaki artisa bagli
olarak tas kolonsuz modellerde ortalama %42, tas kolonlu modellerde ise

ortalama %36 artig goriilmiistiir.



Yapilan ¢alismada tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde, uygulanan tas
kolon uzunlugunun (2 m, 4 m, 6 m, 8 m) artisina bagh olarak tasima giiciinde de
artis meydana gelmistir. Tas kolonlu biitiin zemin modelleri incelendiginde tas
kolon uzunlugundaki 2 m’lik artiga bagli olarak tasima giiciinde ortalama %25
artig goriilmiistiir. Deprem etkisinde ise tas kolon uzunlugunun 2 m artmasina
bagli olarak tagima giiclinde ortalama %12 artig goriilmiistiir. Burada tas kolon
uzunlugunun artig1 ile tas kolonun kille temas ettigi yanal yiizeyin artmasi
sebebiyle, tasima giliciinde artis meydana gelmistir. Yiizen tas kolonlu
modellerde en uzun yiizen tas kolon olan 6 m uzunlugunda tas kolon uygulamis

modeller en iyi performansi vermistir.

Tas kolonlu zemin modellerinde tas kolon araliklarmin artisina bagli olarak
tasima giiclinde azalma meydana gelmistir. Modellere uygulanan tas kolonlar
s/D:2 ve s/D:3 araliklarinda yerlestirilmis olup, tas kolon araliklarinin artigina
bagli olarak tagima giiciinde ortalama %10 azalma meydana gelmistir. Deprem
kuvveti etkisinde ise tas kolon araliklarinin artirilmast sonunda tasima

giiclerinde ortalama olarak %7 azalma meydana gelmistir.

Yapilan calismada tas kolonlu zemin modellerinde tas kolon malzemesi (¢akil)
icin farkli igsel siirtiinme agilar1 (®) (35, 40, 45) kullanilmigtir. Tas kolon
elemanini olusturan cakil malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki artisa bagh
olarak tasima giiciinde ortalama olarak %13 artis meydana gelmistir. Deprem
kuvveti etkisinde ise yine ¢akil malzemesinin igsel siirtinme agisindaki artisa

paralel olarak tagima giiclinde ortalama %11 artis meydana gelmistir.

Calismada tas kolonlu zemin modellerinde tas kolonlarin ¢api arttik¢a (60cm,
80cm, 100cm) tasima giiciinde artis meydana gelmistir. Artan tag kolon c¢api ile
birlikte temel ile temas eden yiizeyin artmasi, tas kolonun daha ¢ok yiik

karsilayabilmesini saglayarak tagima giiclinde artis saglamistir.

Sonuglar tas kolon uzunlugunun tas kolon ¢apina oranma (L/D) bagli olarak

verilmistir. Grafikler incelendiginde tagima giicii biitiin zemin modellerinde L/D
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10.

11.

artisina bagli olarak artmistir. En yiiksek tasima giicti degerleri ise L/D oraninin

en diisiik oldugu 100 cm’lik tag kolon uygulanmis modellerden elde edilmistir.

Elde edilen tagima giicii degerleri genel olarak incelendiginde 3B derinligindeki
s/D:2 aralikli yiizen tas kolon uygulanmis modellerin tagima giiciiniin en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmektedir. Burada ylizen tas kolon uzunlugunun

artmasi ve tas kolon araliginin azalmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tas kolonsuz zeminler ile ylizen tas kolonlu zeminler karsilagtirildiginda, yiizen
tas kolonlarin, zemin tagima giiclinii kayda deger bir sekilde artirdigi ve tasima
giiclinlin artirilmasi gereken durumlarda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaistir.
Ihtiyaca bagh olarak tas kolon ¢ap1 ve uzunlugu artirilarak veya tas kolon aralig
azaltilarak istenilen tasima giicii degerlerine ulasilabilir. Ozellikle sert zeminin
derinde bulundugu yada hi¢ bulunmadigi durumlarda ylizen tas kolonlar

problemli zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Calismada biitiin modeller deplasman yiikii ile birlikte deprem yiikiine de maruz
kalmis olup, deprem yiikii etkisinde de yiizen tas kolonlarin iyi performans
verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle deprem boélgelerinde de problemli zeminlerin

1slahinda, yiizen tas kolonlar uygulanabilir.

Gerilme konsantrasyon oranlar1 incelendiginde, tas kolon etrafindaki zeminin
kohezyonu arttikga oranin azaldigi goriilmiistiir. Bunun temel sebebi n=cs/cc
bagintisinda, paydada yer alan kil zeminin gerilme degerinin kohezyonun
artmasiyla paralel olarak artmasidir. Tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme
acisindaki artis ise tas kolon icerisindeki gerilmeyi artirmasi sebebiyle, gerilme

konsantrasyon orani da artmustir.
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