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OZET

Yuksek Lisans Tezi

DARBELI KIRMATAS KOLONLAR ILE IYILESTIRILMIS ZEMINLERIN SiSMIK
YUKLER ALTINDAKiI DAVRANISININ iINCELENMESI

Salad Abdullahi MOHAMED

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitis
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Programi: Geoteknik

Danigman: Dr. Ogr.Uyesi Gékhan DEMIR

ingaat miihendisligi uygulamalarinda, yapinin inga edilecegi zeminin tagima giicii ve
oturmalar agisindan problem olusturmayacak nitelikte olmasi durumunda genellikle
yluzeysel temeller tercih edilmektedir. Son yillardaki yliksek nifus artisina bagli olarak
artan yapilasma ihtiyaci, geoteknik mihendisligi agisindan problemli kabul edilen
zeminlerin kullanimini da zorunlu hale getirmektedir. Bu tur zeminlerin iyilestiriimeden
kullaniimasi ¢ok ciddi can ve mal kayiplarina sebebiyet verebilmektedir ve bu durum
neticesinde bu tir alanlarda zemin iyilestiriimesi kaginilmaz bir durum haline
gelmektedir. Glinimuze kadar pek ¢cok zemin iyilestirme yontemi gelistirilmis olup bu
yontemlerin uygulamada dogurdugu ylksek maliyetler geoteknik mihendislerini yeni
yontemler aramaya yonlendirmistir. Bu calismada, mevcut yodntemlerle
kiyaslandiginda %20 ile %50 arasinda degisen oranda tasarruf saglayan darbeli
kirmatas kolonlarin sismik yukler altinda tasima glicline ve oturmalara nasil bir katki
saglayacagdi incelenmistir. Bu amacla, farkli boy (4.5 m, 6.5 m, 8 m, 10 m) ve farkl
kolon araligi/capi (s/D=5, s/D=4, s/D=3 ve S/D=2) degerleri dikkate alinarak
olusturulan iki boyutlu modellere deprem yuku (pseudo statik katsayi (kn)) etkitilerek
iyilestirme 6ncesi ve sonrasi igin tasima glicl ve oturma degerleri elde edilmistir. Tim
bu analizlerde Plaxis 2D sonlu elemanlar yazihmi kullaniimistir. Darbeli kirmatas
kolonlar ile iyilestirilen zeminlerde tasima glcinin arttigi ve oturmalarin azaldigi
gorulmustir. Ayrica deprem ivmesinin artmasiyla tasima guclnin azaldigi ve
oturmalarin arttig1 sonucu elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler
halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Darbeli kirmatas kolon, deprem, tasima guicu, oturma



ABSTRACT

Master's Thesis

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF IMPROVED SOILS WITH RAMMED
AGGREGATE PIERS UNDER SEISMIC LOADS

Salad Abdullahi MOHAMED

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Gékhan DEMIR

In civil engineering applications, generally, shallow foundations are preferred if the
soil on which the building to be constructed will not cause problems in terms of bearing
capacity and settlement. However, due to the high population growth in recent years,
the increasing need for construction may necessitate the use of soils considered
problematic in terms of geotechnical engineering. The use of this type of soils without
any improvement can lead to serious loss of life and property and therefore the
improvement of soils in such areas becomes inevitable. Until now, many soil
improvement methods have been developed and the high costs caused by these
methods have led geotechnical engineers to look for new methods. In this study, it's
investigated how the rammed aggregate pier, which provide saving between 20% and
50% compared to the existing methods, will contribute to the bearing capacity and
settlements under seismic loads. For this purpose, by applying seismic loads (pseudo
static coefficient (kn)) to two-dimensional models, which are formed by taking different
column lengths (4.5 m, 6.5 m, 8 m, 10 m) and different column spacing/diameter
values (s/D=5, s/D=4, s/D=3 ve s/D=2) into consideration, the bearing capacities and
settlement values were obtained before and after the improvement. Plaxis 2D finite
element software was used in all these analyses. It was seen that the bearing
capacities increase and settlements decrease in the soils improved with rammed
aggregate piers. Besides, with the increase in earthquake acceleration, bearing
capacities decrease and settlements increase. The results are presented as tables
and graphs.

Keywords: Rammed aggregate piers, earthquake, bearing capacity, settlement
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1. GIRIS

insaat mihendisligi uygulamalarinda, zeminin tasima kapasitesi yeterli olmayabilir.
Bdyle bir durumda, zeminin kapasitesini artirmak ve beklenen oturmalari azaltmak
icin zeminin iyilestirimesi gerekmektedir. Temel zeminlerinin problemli olmasi
durumunda ise en ¢ok tercih edilen ¢b6zum derin temel sistemi (kazikh temeller)
secilerek temel sisteminin  ¢dzUlmesidir.  Yapinin  yluzeysel temellerle
tasitilamamasina karar verildiginde, yetersiz olan zemin tabakalarinin iyilestiriimesi
ya da derin kazik yapilmasi tercih edilebilir. Zemin iyilestirme ydntemlerinin ve kazikli
temellerin kullaniimasi maliyeti arttirdiindan son yillarda gelisen makine teknolojisi
ve miuhendislik uygulamalari problemli zeminlerde yeni ¢6ziUmlerin bulunmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Zemin iyilestirmelerinde temel amag, statik ve dinamik ytkler altindaki zeminin
bosluk oraninin katki maddesi ilave edilmesi ya da mekanik araglarla sikistirilarak
azaltiimasi ve Uzerindeki yapiyi givenli bir sekilde tasiyabilecek duruma getirilmesi,
konsolidasyonu hizlandirip toplam oturmanin azaltilmasi, zeminin sivilasma riskinin
azaltimasi, dolgu ve sevlerin duyarliiginin saglanmasidir. 1970'li yillardan beri
Uretilen birgcok yeni ydntemle problemli zeminler iyilestirilerek, zemindeki oturma
problemi ortadan kaldiriimakta, tasima kapasitesi artirlmakta ve depremlere

dayanikhlik artmaktadir.

Darbeli Kirmatas yontemi ilk olarak 1980'li yillarinda Dr. Nathaniel Fox
tarafindan gelistiriimistir. Bu yontem temellerin altindaki oturmalar uygun seviyede
indirilmesi igin kullanilabilecek bir teknoloji saglamak amaciyla icat edilmistir. Sistem,
1989 yilinda ticari bina ingaatina sokulmustur. Turkiye de ise 2005 yilindan beri zemin
iyilestirme yontemi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Darbeli kirmatas
kolonlar genel olarak zeminin yerini alarak dusey darbeleme enerijisi ile kirmatasin
sikistirilmasi islemine dayanan bir yontemdir. Gevsek ve yumusak zeminlerinin
guclendiriimesinde oldukga ekonomik bir ¢ézimd sunmasi ile bu yontem diger
yontemleriyle kiyaslandiginda %20 ile %50 arasinda maliyet tasarrufu avantaj

saglamaktadir.

1989'den gunumize kadar yapiimis olan caligsmalarda darbeli kirmatas
kolonlarin statik ylkler altindaki davranislari incelenmigstir. Sismik yukler altindaki
davraniglarin galismalar sayisi diger galismalara gére daha azdir. Ozellikler deprem
tehlikesi olan bolgelerde uygulanan darbeli kirmatas kolonlarin dinamik yukler

altindaki oturmalarin ve tagima guicu kayiplarinin incelemesi gerekmektedir.
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Bu calismada, Oncelikle Plaxis 2D sonlu elemanlar programi igin giris
parametreleri belirlenmis zemine, farkli boylarve farkli araliklarda Darbeli Kirmatas
Kolonlar eklenerek program yardimiyla model olusturulmustur. Olusturulan modeller
farkli deprem ylkleri (psedo-statik katsayi (kh) yardimiyla) uygulanarak analiz
edilmisve yapilan analizler sonucunda, Darbeli Kirmatas Kolonlarinin deprem yuku
altindaki davraniglari incelenmigtir. Butun analizlerde deprem yuku ( psedo-statik
katsay! (kh) arttikga) etkisinin zeminin tagima glcu dederine, disey (oturma) ve yatay

deplasman degerlerine etkisi ayri ayri incelenmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Literatiir ozeti

Darbeli kirmatag kolonlari ile ilgili 1989’den gunimuze kadar farkl bolgelerde farkh
arastirmalar ve ¢alismalar yapilmigtir. Arastirmacilar, yetersiz zeminin kisa kolonlarla
guglendirilmesi (lawton vd, 1994), zemin kayma mukavemetin artisi (Fox vd, 1998 ),
temeller gliglendirilmesi i¢in kisa kolonlar kullanarak tasarim ve analizi (Wissmannvd,
2000), deprem sirasindaki betonarme temellerin performansi (Lawton, 2000),
yluzeysel temel sistemlerinin yanal ylklere maruz kaldiginda davraniglari (Wissmann,
2001), yizen temellerin tasarimi (Lien ve Fox, 2002), yumusak zeminler Uzerindeki
karayolu dolgulari kolonlar ile gugclendiriimesi (Lien vd,2003) ve kil zeminin
sikistirimasi ve guglendiriimesi (Lillis vd, 2004) gibidarbeli kirmatag kolonlar ilgili

calismalar yapmiglardir.

Lawton vd (1994), kisa darbeli kirmatas kolonlari temel altinda yerlestirerek

oturmalarin kontroll hakkinda bir ¢alisma yapmiglardir.

Wissmann vd (2002), Darbeli kirmatas kolonlar kullanarak oturmalar ve genel
stabilite kontroli yo6ninde bir calisma yapmiglardir. Darbeli kirmatas kolonlari,
tasarim parametreleri belirlemek igin arazi ve laboratuvar deneyleri yapmislardir.
Kolonlarda kullanilan agrega elemanlarinin yiksek kayma dayanimi zeminlerin
kayma direncini artirmakta ve bunun sonucunda gb6¢meye Kkarsi iyilestirme
saglamaktadir. Arazide imalati sirasinda meydana gelen yanal geriime artislan
nedeniyle kolonlarin sagladigi rijitlikle olusturulan kompozit malzemelerin rijitlikligi
artmakta ve oturmalar azalmaktadir. Kolonlarin yumusak kil zeminin Uzerinde inga
edilerek kolon ¢apli, aralikli ve boyunu 0.76m, 1.8m ve 5.5m kullaniimiglardir. insaat
sonrasinda iyilestirme vyapilan zeminde oturmanin yaklasik olgimlerde 2.5cm

bulurken iyilestirmemis zeminde oranla yaklasik %10 civarinda azalmaktadir.

Kwong vd (2002), heyelanlarin durayliigi icin darbeli kirmatas kolonlar

kullaniimasi ile ilgili bir galisma yapmislardir.

Allgood vd (2003),darbeli kirmatas kolonlari kullanarak yumusak organik

zeminler ve turba Uzerine temel olusturmak icin bir vaka ¢alismasi yapmiglardir.

Demir (2007), Yumusak kil ve orta kati kil tabakalarindan olugsan 22m

kalinhdinda killi zeminin Gzerine 4 m yuksekliginde insa edilecek dolgu altinda temel
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zemininin oturmalarini ve tagsima guci agisindan davranigini incelemigstir. Klasik
hesap yéntemleri ve Plaxis programindan kullanilarak meydana gelecek oturmalar,
tasima gucl hesaplari gergeklestiriimis ve sonuglar birbiri ile karsilastiriimistir. Klasik
hesap ydntemi ve sonlu elemanlar programi kullanirken iyilestiriimemis zemin
Uzerinde dolgu insa edilmesi durumda davranisi modellenmis, sonra tas kolon ve
geopier kolonlarla iyilestirilmis zeminin (zerinde dolgu yapilmasi halinde

modellenerek ylUk altinda davranislari analiz edilmigtir.

lyilestirilmemis zeminde meydana gelecek oturmalar, klasik hesap yéntemleri
ve Plaxis yaziiminda sonlu elemanlar yontemi ile sirasiyla 23.1 cm ve 21.3cm olarak
hesaplanmistir. Tagima gicu degerleri ise ayni siraylal66.2 kPa ve 166.0 kPa olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu gérulmustur. Farkli kolon
caplar kullanarak tas kolon ve geopier kolonlar ile iyilestiriimis zemin modelleri ayri
ayri incelenmigtir.100cm c¢aplitas kolon ile iyilestiriimis kil zeminde meydana gelmesi
beklenen toplam oturmalar, klasik yontemlerle ve Plaxis programinda sonlu elemanlar
yontemi ile sirasiyla 7.4 cm ve 8.5cmolarakbulunmustur. Tas kolonlarla iyilestiriimis
zemin i¢in nihai tasima glict degerleri ayni siraysa 957 kPa ve 376 kPa olarak elde

edilmigtir.

Klasik hesap yontemlerinden ve Plaxis programinda sonlu elemanlar yéntemine
dayali analizlerden elde edilen sonuglardan goérilecedi Uzere tas kolon ile iyilestirilen
zeminde meydana gelmesi beklenen oturma degerleri, iyilestiriimemis zemine goére
cok daha az olmaktadir. Benzer sekilde zeminin tasima kapasitesi ise artmaktadir.
Zeminin 100cm capl geopier elemanlar ile iyilestiriimesi durumu icin inceleme
yapildiginda ise meydana gelmesi beklenen oturma degerleri, klasik yéntemden
13.63cm ve Plaxis programinda sonlu elemanlar yéntemine dayali gerceklestirilen
analizlerden 13.4cm olarak bulunmustur. Zeminin nihai tasima glict degerleri ise ayni

sirayla 1210 kPa ve 395kPa olarak elde edilmistir.

Geopier kolonlarla iyilestirilen zeminde, geopier kolon boylarinin tas kolon
boylarina gore daha kisa olmasina ragmen, tasima guclinde artis saglanmistir. Yine
ayni analizde Yine ayni analizde oturma degerleri ise tas kolonlarla iyilestiriimis
zeminlere gore daha buyuk ¢ikmistir. Plaxis sonlu elemanlar programi vasitasiyla
elde edilen tim tasima gucu degerleri klasik yontemlerle bulunanlara gore daha
disik c¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak, klasik yontemlere goére yapilan ¢dézimlemeler
sonucu iyilestiriimemis zeminlerde meydana gelmesi beklenen oturma degerleri ile
tas kolonlarla iyilestiriimis zeminde meydana gelmesi beklenen oturma degerleri

karsilastirdiginda, kolon gaplarina bagl olarak %66 ile %68 arasinda iyilesme elde



edilmektedir. Geopier elemanlar ile yapilan iyilestirme sonucunda ise ayni degerler
%36 ile %41 arasinda elde etmektedir. Plaxis programinda sonlu elemanlar
ydntemine dayali analizlerden elde edilen degerlere gbre oturma de@erlerinde
meydana gelen iyilestirme miktarlari tas kolonlarla iyilestirildiginde %57 ile %60,
geopier elemanlarla iyilestirildiginde ise %34 ile %37 arasinda degismektedir. Bu
calisma neticesinde, Geopier elemanlarin kisa olmasi ve uygulama yonteminin hizh
olmasi, ayrica elde edilen tasima gici artisi bakimindan da tas kolonlara yakin
degerler vermesi geopier elemanlari daha tercih edilebilir kilmaktadir sonucuna

ulagiimigtir (Demir, 2007).

David vd (2007),yapmis olduklar ¢alismada 0.46 m derinlidi, 2.29 m genisligi
olan iki kare betonarme temel Uzerinde tam Olgekli arazi ylkleme testleri
gerceklestirmistir. Her temelin altina boylari farkl olan dért adet darbeli kirmatas kolon
yerlestirerek, kolon Uzerindeki gerilme yogunlugu, grup etkisi oturma, temel rijitligini

ve gerilmenin derinlikle degisimini yorumlamislardir.

Daha kisa boya sahip kolonlarda ylksek basing altinda meydana gelen
deformasyonlar, uzun boya sahip olan kolonlara gére daha az ¢ikmaktadir. Gerilme
yogunlugu orani, yiksek basingla ylklendiginde 4’'ten 5’e kadar artmakta, daha sonra
ise azalmaktadir. Grup tas kolonlarin davraniglari karsilastinldiginda, yik-oturma
grafigi 820kN’ye kadar ayni, 820 kN’'den sonra daha fazla yik uygulandiginda kisa

kolonlarin uzun kolonlarina gére daha az rijitlik gésterdigini géstermektedir.

Mohammed ve Towhata. (2010), yumusak zeminlerde tasima gucunin
arttinlmasi ve oturmalarin azaltiimasi icin ginimuzde kullanilan darbeli kirmatas
kolonlarin davranislari hakkinda bir galisma yapmislardir. Calisma sonucunda DKK
tarafindan desteklenen yapilarin performansinin zemin matrisi ile kolonlarin rijitligine

ve kayma mukavemetine bagl oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu calismada yuk-oturma grafigi Gzerinden darbeli kirmatas kolon ve geogrid
ile guclendiriimis darbeli kirmatas kolon deneysel olarak incelenmiglerdir. Sonug

olarak;

e Darbeli kirmatas kolonlarin geogrid ile glgclendirildiginde tasima kapasitesi
gevsek kumlarda yaklagik 2.27 kat, orta yogun kumda 5.32, yodun kumda ise
2.97 kat arttigiortaya konmustur ve bu durumun maliyet bakimindan ciddi
tasarruf sagladigr gorulmustar.

e Geogrid ile kaplanmis olan darbeli kirmatas kolonlarin oturma performansinin
kaplanmamis kolonlara goére gevsek kumda %66, orta yogun kumda %78 ve

yogun kumda %64 oraninda azaldigi sonucuna variimigtir.
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e Guglendirilirmig olan kolonlarin rijitik modulunun, gevsek kumda yaklasik
%172, orta yogun kumda %140 ve yogun kumda ise %197 arttigi géralmastar.

e Geogrid ile kaplanmis olan darbeli kirmatas kolonlarin imalat sirasinda az
agrega miktari ve daha az sikistirma enerjisi ile diger ydontemlerden daha disuk
maliyet tasarrufu sagladigi ortaya konmustur.

e Bu kolonlarin imalat sirasinda ¢evre ve komsu yapilara zarar verici bir etkisi
olmadigi goéraimustar.

e Bu temel sisteminin kullaniimasinin basta gevsek ve orta siki kumlar olmak

Uzere tum kumlarda kullanimi uygun géralmastar.

Thompson vd (2010), Plaxis 2D programini kullanarak darbeli kirmatag
kolonlarin sayisal modellenmesi hakkinda yaptiklari ¢alismada, darbeli kirmatag
kolonlarin modelleme yodntemlerinin, yuk-yer degistirme tepkisi ve malzeme gerilme
tahminlerini modelde nasil etkiledigini arastirmislardir. Belirlenmis bosluk duvar yer
degistirmesi ve volumetrik gerilme modelleme yontemleri kullaniimiglardir. Sonug
olarak volumetrik geriime yodntemine dayanarak kolonlar yUklemesinin
baslangicindaki ortalama efektif gerilme, én taniml deplasman yénteminden daha

yuksek oldugunu tespit etmislerdir.

Kurt (2011), Kirklareli ili, Lileburgaz ilgesi, Sarimsakli boélgesinde yapilan
sondaj ve CPT calismalarinin ardindan saha zeminini iyilestirmek maksadiyla doért
adedi darbeli kirmatas kolon ve doért adedi tas kolon olmak Uzere toplam sekiz adet
kolon sistemi imal edilmesi hakkinda bir ¢calisma yapmistir. On g farkli tipte imalat
yontemi kullanilarak 50 cm capinda ve 6.50 m boyunda imal edilen bu kolonlara
yukleme testi uygulanmistir. Yiikleme testinden elde edilen sonugclar ile Plaxis 2D
programinda modellenen ayni kolonlarin analizinden elde edilen sonugclari
kiyaslayarak yuk altindaki oturmalar, kolon tasima kapasitesi ve kolon rijitlik modulu

parametreleri belirlenmistir.

Tdm analizler, SP (Impact yontemi ile imal edilen darbeli kirmatas kolon
elemani), SPD (6teleme yontemiyle imal edilen tas kolon elemani) ve SPR (6n delgi

yontemi ile imal edilen tas kolon elemani)igin ayri ayri gergeklestiriimistir.

Arazide yukleme testi igin 50 cm ¢apli, 6.5 m boyunda imal edilen kolonlara 8
ton yuk uygulandiginda bulunan rijitlik degerleri, impact yontemi ile imal edilmis
darbeli kirmatas kolon elemani igin (88-190 MN/m3), 6teleme yontemi ile imal edilen
tas kolon elemani igin (10-40 MN/m?3) ve 6n delgi yontemi ilen imal edilen tas kolon
elemant igin (10MN/m?3) olarak bulunmustur ve bu sonuglara gére SPD rijitliginin, SDR

rijitigine orani yakalasik 4 olarak elde edilmistir. SP rijitliginin, SPD rijitligine orani ise
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2.2-8.8 arasinda degistigi kanittanmistir. Arazi yukleme testinden elde edilen hesap
sonuglarina ve Plaxis 2D sonlu elemanlar programi ile yapilan analiz sonuglarina
goére, SPR’de meydana gelen oturmanin, SPD’de meydana gelen oturmaya orani 2
olarak elde edilmigtir. SPR’de meydana gelen oturmanin, SP’de meydana gelen

oturmaya orani ise 5 olarak bulunmustur.

Sonug olarak yapilan galisma sonucunda, popduler bir zemin iyilestirme ydntemi
olarak olan tas kolon elemanlarina gore, ginumuz kosullarinda uygulama kolaylhiginin
yani sira ucuz ve oldukga rijit olan darbeli kirmatas kolon elemanlarinin, tasima
kapasitesi ve oturma yonunden etkili bir zemin iyilestirme yontemi oldugu arazide

yapilan yukleme testi sonuglari ile kanitlanmistir.

Akyuzoglu (2011), Afyon ilinde yapilan Ust gecit kdprisi temel zemininin
iyilestiriimesi icin uygulanan darbeli kirmatas kolonlarin kapasite ve deformasyon
davranigini incelemislerdir. Temel altina 8-16m boylarinda ve 1.7x1.7m ile 1.0x1.0m
arasinda degisen kare ve 50cm capli darbeli kirmatas kolonlar uygulamislardir.
DKK’leri tasarim vyukinin %150’si kadar yukleyerek, mevcut teorik analiz
yontemlerinden elde edilen sonuglar ile sekiz adet ylkleme deneyi gergeklestirerek
bu deneylerden elde edilen sonuglari degerlendirmislerdir. Sonug olarak 8 ton ile 13.5
ton arasinda yulklenen darbeli kirmatas kolonlarin Uzerinde 6lgllen deformasyon
degerlerinin 9mm’den az oldugu ve zeminin rijitik modulind arttigini ortaya

koymuslardir.

Demir (2011), kirmatas kolon makinesi gelistirilerek laboratuvar ortaminda bir
darbeli kirmatas kolonu fiziksel olarak Gretmistir ve Uretilen darbeli kirmatas kolonu
fark malzeme parametreleri kullanarak Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda
modellemis ve model lzerinde gerceklestirdigi sayisal analizlerle zemin davranigin
incelenmistir. On Ug farkl analiz yaparak, meydana gelen gerilme - sekil degistirme
orani ile hacimsel sikisma oranlari ve yanal toprak basincinda meydana gelen
degisimi belirlemistir. Yaptigi calismadan elde edilen sonuclar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

e  Poisson oraninin degeri dusuk (<0,2)alindiginda kayma mukavemeti agisi
arttikga yanal toprak basing azalmaktadir.

o Poisson oraninin degerleri yiksek (>0,35) alindiginda yine kayma mukavemeti
acisi arttikca yanal toprak basinci artmaktadir.

o DKK imalati sirasinda olusan hacim artisi nedeniyle yanal toprak basinci

katsayisi artmaktadir.



e DKK'de, yukleme deneyinde elde edilen yik - yer degistirme grafigi ile Plaxis
2D sonlu elemanlar programindan elde edilen ayni grafik karsilastirildiginda;

yukleme deneyinde %5 civarinda bir hacim artigi géraimustr.

M.Halabian vd (2012),zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan darbeli
kirmatas kolonlarin tekil ve grup halindeki davraniglarini sonlu elemanlar ydntemiyle
incelemislerdir. Bu calismada, temelleri destekleyen darbeli kirmatas kolonlarda kolon
ve zemin etkilesimini anlayabilmek icin Mohr-Coulomb ve plastisite (cap plasticity)
modelleri kullanarak sayisal analizler yapmiglardir. Plastisite (cap plasticity) modeli,
jeoteknik uygulamalarin sonlu elemanlar ile modellenmesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir ve G¢ bdlimden olusur. Bunlar; a) shear failure surface (FS),
b)elliptical cap (FC) ve c) transition region (ft). Sonu¢ olarak problemli zeminlere
uygulanan darbeli kirmatas kolonlarin tekil ve grup olarak analizleri
gerceklestirildiginde, her biri igin kritik bir uzunluk oldugu goérialmusttr veizole edilmis
bir kolonun kritik uzunlugunun ayni kosullarda grup kolonlarin kritik uzunlugundan

daha fazla oldugunu gériimustdr.

Kuruoglu vd (2013), temel altina darbeli kirmatas kolonlar yerlestirerek, farkl
elastisite modull ( 36mPa ile 72 mPa ), farkh kohezyon ( 20kPa ile 30kPa ), farkli
boyutlar(2.4m ila 4.8m) ve farkli alan orani (0.087 ila 0.34) kullanarak temel altindaki
oturmalarin ve iyilestirme faktorinin tahmin edilmesi hakkinda bir calisma
yapmislardir. Tam olgekli yik testlerinin sonuclari ile kalibre edilmis, basitlestiriimis

bir 3D sonlu eleman modeli (Kompozit Zemin Modeli) gelistirilmistir.

Oturma iyilestirme faktériintin kolon modull ve temel basinci alan orani arttikgca
arttigi,. diger yandan gé¢me mukavemeti, sikistirilabilir kilin kalinhdr ve temel

blyUkliglu arttikga ise azaldigi gézlenmistir.

Besler (2013), Plaxis 3D sonlu elemanlar programinda gerceklestirdigi analizlerden
ve arazi yikleme deneylerinden elde ettigi sonuclari kullanarak, darbeli kirmatas
kolonlar ile iyilestiriimis zemin tabakalarinda yuk altinda oturma ve tasima gucl
degerlerindeki degisimler Uzerine bir calisma yapmistir. lyilestirimis zeminlerin
tasima guci degerleri dikkate alindiinda, arazi yukleme deneylerinden elde edilen
sonuglar ile mevcut yontemlerden tahmin edilen degerler arasinda énemli farkhhklar
gorulmemistir. Ancak, arazi yukleme deneyleri yerine sonlu elemanlar yéntemi
vasitasiyla elde edilen degerler dikkate alindiginda, mevcut yéntemlerle tahmin edilen
elastik oturma miktarlari saha dlgimlerinden farkhliklar gostermistir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen oturma sonugclari, arazi ylukleme deneyinden elde edilen

oturma kayitlariyla karsilastinldiginda, tasarim yikinin%50'sine kadar makul



degerler sagladigi gorulmustur. Sonug olarak, zayif zeminlerin darbeli kirmatag kolon
veya kolonlar ile guglendiriimesinin, zeminin rijitligini ve mukavemetini arttirmada

oldukga etkili bir yol oldugu ortaya konmustur.

Osman ve Hashim (2013), ingsaat muhendisligi uygulamalarinda siklikla
kullaniimak durumunda kalinan ve geleneksel zemin iyilestirme ydntemlerine
alternatif olarak sunulan geopier kolonlari, temellerden elde edilen deneysel sonuglar
Uzerinden degerlendirmislerdir. Deney alanina 20cm ¢apinda ve 60cm boyunda (¢
adet darbeli kirmatas kolon inga etmislerdir. Darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilmis ve
iyilegtirimemis dogdal zeminler Uzerindeki temellerin tasima gucu ve oturmalarin
hesaplanabilmesi icin ¢esitli yaklasik yontemler kullanmiglardir. Sonug olarak darbeli
kirmatas kolonlar ile iyilestirilen temellerin oturma ve tasima gicl degerleri sirasiyla
3.2mm ve 553.86 kN/m? olarak bulunurken dogal durumdaki temellerin oturma ve
tasima glicli degerleri ise sirasiyla 11.38mm ve 212.19 kN/m?olarak elde edilmistir.
Bu calisma, darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestirilen zeminlerin tasima gticl ve oturma

acisindan ¢ok daha iyi bir performans ortaya koydugunu etkin bir sekilde gostermistir.

Kanmaz(2014),yaptid1 ¢calismada rijit kolonlar (tas kolonlar ve darbeli kirmatas
kolonlar) icin gdgme mekanizmalari, yerlestirme ydntemleri ve hesap yontemleri
Uzerine incelemeler yapmistir. Darbeli kirmatas kolonlarin oturma degerlerini
hesaplamak icin bir drnek problemler verilmis ve verilen problemde déseme ylklerine
gore kolon hesabi ve saft uzunlugu hesaplanarak,3.7m siltli kil tabakasinin altinda killi
zemin bulunan ve yeralti su seviyesi ylizeyden 1.5 m derinde olan zeminde, kolonun
capl ve uzunlugu sirasiyla 0.76m, 3.0m kullanilarak oturma analizi yapilmistir.
Yapilan analizlerin ardindan meydana gelen oturma miktarlarinin azaldigi

goralmustar.

Cetin vd (2015), farkli bolgelerde insa edilen 63 adet darbeli kirmatas kolonun
kapasite performansi ve deformasyon temelli tasarimi tGizerinde durmuslardir. Darbeli
kirmatas kolonlarin arazi yukleme testlerinin sonuglari, agirlikli ortalama yontemi ile
belirlenen temsili SPT N60 degerlerinin bir fonksiyonu olarak normalize edilen yik
karsilik ile nihai tagima gucl, mobilize karsi oturma grafikleri elde edilmis ve ulasilan

sonuglar agagida 6zetlenmistir:
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Sekil 2. 1. Normalize Edilen YUk - Oturma Grafigi

e ¢ok yumusak (N60= 2-5 darbe/30 cm) killer igin ¢ceper slrtlinme direncinin DKK
capinin % 40’1 mertebelerindeki deplasmanlarda mobilize oldugu, benzer olarak
gbrece daha sert (N60= 20-25 darbe/30 cm) Kkiller icin ise bu deplasman
degerinin % 10 mertebelerinde oldugu gérilmustur

e capla normalize edilmis deplasman degerinin % 2-5 mertebelerine ulastigi
durumlarda kapasitenin % 30-50 mertebelerinde mobilize oldugu ve oturma
davraniginin dogrusal elastik sekilde bu mertebelere ulastigi anlasilmigtir.

e normalize kapasite mobilizasyon davranisinin foraj ile teskil edilmis beton

kaziklarin davranisina kiyasla daha slinek oldugu belirlenmistir.

Oner vd (2016), yaptiklari calismada 60cm capinda jet enjeksiyonu, 60cm
capinda derin karistirma, 40cm capinda donatisiz beton kolon ve 50cm capinda
cimentolu impact darbeli kirmatas kolondan olusan 18 adet rijit kolon imal etmislerdir.
Yapilan calisma, boylari 15m olacak sekilde imal edilen kolonlar tzerinde yapilan
arazi yukleme deneyi sonuglari Gzerinden yUratilmastir. Sonug¢ olarak normalize
oturmal/cap (S/D) yuzdesi ve yuk/D grafigi karsilastirildiginda farkli yéntemlerle imal
edilen kolonlardan en yliksek kapasiteye sahip olan ve en rijitdavranis gésteren derin
karistirma metodu ve forajsiz donatisiz beton kolonlardir. Diger yandan benzer
sekilde impact darbeli kirmatas kolonlar da yakin kapasite ve rijitlik gdéstermistir. Bu
sonuglara goére en dusuk rijitlik performansi ve kapasite gosteren ise Jet Grout

kolonlandir.

Cetin vd (2017), darbeli kirmatas kolonlar ile iyilestiriimis liman sahasinda saha
yukleme deneyinde elde edilen veriler ile oturma davranigi Uzerine bir gcalisma
yapmiglardir. Bolgede, sivilagsmaya kargi homojen bir tabakanin olusturulmasi ve
sismik yUkler altinda oturma miktarlarinin azaltiimasi hedefi ile 6-18m boylarinda ve
1.5-2m arasinda araliklarda kare yerlesimli darbeli kirmatag kolon imalati yapiimistir.
On tasarim asamasinda secilen parametreler kullanilarak ayni boyutlardaki deneme

dolgusu 3 boyutlu olarak RocScience Settle 3D yazilimi kullanilarak modellenmistir.
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Yapilan analizler sonucunda, saha oturma Ol¢cimleri ile sayisal modelleme
sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve iyilestirme sonrasi beklenen oturma
miktarlarinin proje kriterleri dogrultusunda beklenildigi gibi gerceklesecedi sonucuna

variimistir.

4.1. Zemin lyilestirme Yéntemleri

ingaat miihendisligi uygulamalarinda, zeminin tagima kapasitesi yeterli olmayabilir.
Bdyle bir durumda, zeminin kapasitesini artirmak ve beklenen oturmalari azaltmak
icin zeminin iyilestirimesi gerekmektedir. .Zemin iyilestirme yapildidinda, zeminin
sivilasma potansiyeli, permeabilitesi, oturmalari, konsolidasyon hizi, su gegirgenligi,
sisme-blzilme potansiyeli ve sikisabildigi azalir, kayma mukavemeti ve tasima gicl

artar sonug olarak zemin homojen hale gelir (Nuh Al, 2018).

Zemini iyilestirmek icin farkl arastirmacilar tarafindan birgok yontem
gelistiriimistir. Bazi yontemleri, zemin turine goére, bazilarini zemin icinde veya
Uzerinde yaptigi degisiklige gore bazilarini ise zemine katki eklenip eklenmeyecegi

durumlarina gére siniflandiriimislardir(Cizelge 2.1, 2.2).

Cizelge 2. 1. Zemin iyilestirme metotlar ve kullanim amaglari (geopier found 2009)

Yontem Zemin tird lyilestirme amagc
Kum Silt Kil 3 g L c .
o) = 3 E & o g <
© > o= Q s o £ =5
E &£ ES 3 & § & §©%5
< 5 25 © W £ = <3
A w 58 % °
Dinamik v v v v
kompaksiyon
Tas kolon TK v v Vv v v v
DKK v v v v v v v v v
On yiikleme v v v v v v v
Dusey v v v v
drenler
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Cizelge 2. 2. (devam)

Zemin
sogutma
(Dogrudan
ybntem)

Zemin
sogutma
(Dolayl
ybntem)

geosentetikle v v v

r

v

Cizelge 2.2. Zeminde Katki Eklenip Eklenemeyecegi Gore Siniflandinimasi (Chu Ve Vd 2009)

A. InDaneli  B. Ince C. Katkil D. icitim Tipi E. Donatilandirma
Zemin Ve Daneli Ve Cisim Katkili
Dolguda Zeminde Eklemeli
Katkisiz Katkisiz
Al.Dinamik B1.Drenaji C1.Tas D1.Daneli E1.Mekanik
kompsiyon dinamik kolon icitim stabilizasyon
konsolidasy
on
A2 Titresimli B2.Onceden C2.Darbeli D2.Kimyasal E2.Geosentetikler
kompaksiyon  ylUklemeli kirmatas enjeksiyon
kolon
A3.patlatmali B3.Emme ile C3.Kum D3.Karistirma E3.Zemin akranlari
sikistirma onceden kompaksiy  yontemler
yuklemeli on kazigi
A4 .Elektrik B4.Yerine C4.Geotek  D4.jet grout E4.Civileme
uygulamal baska zemin stil kolonlar
sikistirma koyarak
A5.Ylzeyden  B5.Elektro C5.Rijit D5.Sikistirma  E5.Biyolojik
sikistirma kinetik cisim enjeksiyonu yontemler
konsolidasy  yerlestirme
on
B6.IsIl C6.kazikli D6.Telafi
islemlerle dolgular enjeksiyonu
B7.Suda C7.Bakteriy
patlatma ile el
sikistirma yontemler
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Son yillarda Dinyada ve Ulkemiz'de yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme

yontemleri su sekilde siralanabilir.

»Dinamik Kompaksiyon (Agirlik Digurme)
> Titresimli (vibro) kompaksiyon

>On Yukleme ve disey Drenler

»Jet Grout

> Patlatma

»Forekaziklar

»Tas kolon

»Darbeli Kirmatas kolonlar

» Geotekstil ve Geosentetik

Yukarida bahsedilen zemin iyilestirme yontemlerinden bazilari sadece tek bir

zemin i¢in uygulanirken, bazilari ise birgok zemin igin uygulanabilir.

2.2.1 . Dinamik kompaksiyon (Agirlik diigsiirme)

Dinamik yéntem, gevsek ve suya doygun olmayan veya kontrolsiiz zeminlerin
sikistirilmasi igcin uygun maliyetli ve verimli bir yontemdir. Genellikle ylksek eneriji ile
10-40 metre yukseklikten 15 ila 40 ton agirigindaki buydk celik agirhgin serbest
dismeye birakildigr bir yéntemdir. Bu yontem ilk olarak 1960’larda Fransa’da
Mr.Louis Menard tarafindan bulunan ve geligtirilen bir ydontemdir. Kullanilan vinglerin
agirhgi projeye kriterlerine goére 80 ton ile 120 ton arasinda degismekte olup bir veya

birka¢ vurusla zeminde farkli oturmalar azaltmasi ve sikistirmasi saglanmaktadir.

Sekil 2. 2. Dinamik Kompaksiyon Yéntemi. ( Larisch Ve Pervan 2017)
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Bu ydntem uygulanirken zeminde vuruglarla olusan dalgalarin yayiimasi
deprem sakincalari gibi gevrede mevcut yapilarin ¢catlamalarindan oturmalara kadar
degisen yapisal hasarlar vermektedir. Bu ylzden uygulama sahasinda yapilarin
olmasi durumda uygulanamamaktadir. Genelde, liman, havaalani platformlari ve agir

depolama tesisleri (silolar) gibi blyUk alanlarda uygulanmaktadir.

Sikistirma etkisinin derinlikle azalmasi asagidaki formillerden dogru bigimde
hesaplanabilir.

f(2)="*(z-DZY)? (2.1)

Burada,;

f(2):z Derinlikte lyilestirme Orani

f1:Ylizeyde Maksimum lyilestirme Orani (Boyutsuz)~ 0.008E
E: Uygulanan Enerji (tm/m?)

f,. Saglanabilecek En Bilyiik Iyilestirme Orani

DzY:Dogal Zemin Ylizeyi Kotu

D: Dinamik Konsolidasyon lyilestirme Derinligi

2.2.2. Titresimli (Vibro) kompaksiyon

Vibrokompaksiyon veya vibroflotasyon sistemi, gevsek ve kumlu zeminleri sikistiran
ve zemin 6zelliklerini daha yogun bir sekilde istenilen derinlikte yeniden dizenleyen
bir tekniktir. ik olarak 1934 yilinda kullaniimaya baslayan, Hong Kong daki Chek Lap
Kok havaalani genis alanda zeminin sikistirmasi i¢in kullandiktan sonra popdulerlik
kazanmistir. Bu yontemde dogrudan iyilestirme yapilacak zeminin kum bakimindan
zengin olmasi gerekir. Cunkl ince taneli zeminlerde sikistirma yaparken titresim
etkisini absorbe edecegi icin uygun bir sistem degildir.

Bu yontemde uygulama yapilacak zemin igerisine vibratdor ve su veya hava
yardimiyla dusey olarak indirilip vibratérin alt ug¢ kisimdaki jet aktif edilerek su veya
havanin ylksek basinglarla ¢ikmasi saglanir. Zemine uygulandiktan sonra, zeminin
bosluk orani azalir, gevre basing artar, sirtinme agisi ve rijitligi de artar. Dinamik

kompaksiyon yontemi ¢evredeki yapilar varken guvenli bir gekilde uygulanabilir.
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Sekil 2. 3.Vibrokompaksiyon Yéntemi (Menard)

2.2.3 . On yiikleme ve diisey drenler

Suya doygun yumusak kil zeminler disuk tasima glici ve buyik konsolidasyon
oturmalari sebebeiyle yapilarin insasi i¢cin uygun olmayabilir. Bu tir zeminlerde yapi
insa edilmeden 6nce zeminin tasima kapasitesini artirmak ve konsolidasyon
oturmalarini en az indirebilmek icin 6n yikleme yapilabilir. Genellikle yapi yikine
esdeger gecici bir toprak dolgu insa edilir. Ve belli bir stire bekledikten sonra kaldirilir.
Bu sayede zeminin bogsluk orani, su igerigi azaltiimis olup kayma dayanimi arttiriimis

ve 6n konsolidasyon oturmasi saglanmis olur.

On yiikleme yapilirken bekleme sirenin kisaltmasi ve oturmalarin daha da
hizlandiriimasi igin disey drenlerle ( geosentetik dren veya kum dren) birlikte

uygulanmasi onerilmektedir.

2.2.4 . Jet grout

Jet grout sistemi, yuksek kinetik enerji ile iyilestirilmesi planlanan zemine hizla enjekte
edilerek zeminin dogal yapisini pargalayip gevsetmek ve pargalanan zeminin yerinde
¢cimento serbeti kullanarak yeni malzeme ( kolon) olusturulmaktadir. Bu yontem ilk
olarak 1970’li yillarda Japonlar tarafindan kullanmaya baslanmis ve, sonra ayni
yillarda italya’da ve Avrupa (lkelerinde de uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizde ise
1986 yilinda uygulamaya baglanmigtir.
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Jet grout ydntemi genis bir alanda ve farkli tip zeminlerde uygulanabilmektedir.

Bu uygulamalarda jet grout kolonu 3 ayri yontem (jet1, jet2 ve jet3) ile yapilabilir.

Jet1: bu yontemde gimento ile su karistinlarak yuksek basingli enjeksiyon

dogrudan zemin igerisinde uygulanarak kolon teskili ile elde edilir.

Jet2: bu ydontemde su-cimento yuksek basingh ve hava jeti yardimiyla dogrudan

zemin igerisine uygulanarak kolon teskili ile elde edilir.

Jet3: bu ydntemde su ve hava ayni kanaldan, su-gimento ayri kanaldan farkli

basinglarla zemine basilir.

Jet1 sisteminde kolon ¢api kiglk capta elde edilmesinden dolayi jet2 ve jet3

go6re dayanimi daha yuksektir. Bu ylizden en ¢ok kullanilan yéntemdir.

s T (g (g

0
c

|
|

Sekil 2. 4. Jet Grout Yéntem Imalati (Hayward 2015)
2.2.5 . Patlatma

Bu yontem gevsek zeminler igerisinde belirli miktarda patlama yapilarak kayma ve
sismik dalgalari Uretmek suretiyle zeminin sikistirimasina dayanan bir yontemdir.
Zeminin patlatmasindan sonra zeminin bogsluk orani azalir, zemin sikili§i da artiriimis
olup, zemin mukavemeti daha saglam hale gelmektedir. Maliyet acgisindan diger
yontemlere gore daha ekonomik oldugundan, son zamanlarda daha fazla kullanilan
bu yontem uygulama agsamasinda ¢ok dikkat ihtiyaci olan bir yontemdir. Yerlesim
bdlgelerinde uygulanmayan, en ¢ok yollarda inga edilirken zemin iyilestiriimesi igin
uygulanan bir yéntemdir. Ulkemizde de zemin iyilestirimesi igin kullanilamayan

yontemlerdendir.
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2.2.6 . Fore kaziklar

Fore kazik ydntemi, yapidan gelen yiklerin daha saglam tagsima gucline sahip olan
zemine ulastirmak ve oturmalarin azaltmasi i¢in uygulanan bir yéntemdir. Cok
yumusak veya kendine tutamayan zeminlerde go¢cmeleri ve ekipman kayiplarini
engellemek icin muhafaza borusu kullanarak zemin i¢inde kuyu acilir ve agilan kuyuya
icinde donatilar yerlestirerek beton dokulir, kendine tutan zeminlerde ise muhafaza
borusuz uygulanabilir. Bazen suya doygun zeminlerde muhafaza borusu
uygulamadan bentonit ile fore kaziklar uygulanabilir. Muhafaza borusu, beton
dokuldikten sonra en kisa slrede ¢ikarilir. Fore kazik uygulamadan énce zemin etit
raporlari incelenerek yer alti su seviyesi kontrol altinda alinmasi gerekir. Beton

kullanildigi icin yapim asamada sahanin kuru kalmasi gerekmektedir.

Gunimuz sartlarina goére uygulanan fore kazik caplart 30 cm ile 300 cm
arasinda degismektedir. Bu yontem kazikli temellerde, deprem sirasinda temeller
altinda olusan hareketlerin azaltmasi ve deprem sonrasinda ylizey temellerde olusan
oturma sorulari 6nlemek icin uygulanan bir ydontemdir. Toprak kaymasi, heyelanlarin

Onlemesi icinde de uygulanan bir yontemdir.
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Sekil 2. 5. Fore Kazik Imalat Asamalari (Yasin Yapi Zemin 2015)
2.2.7 . Tas kolonlar

Bu zamana kadar yapilan galismalarda basari ile verimli sonuglar alinan tas
kolonlar gevsek zeminlerin sikistirnimasinda ve yumusak kohezyonlu zeminlerin

guglendirilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Tas kolonlarin geg¢misine
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baktigimizda, ilk olarak 1830’larda Fransa’da dogal zeminlerin guglendiriimesi icin
kullanilmigtir. Daha sonra 1939 Almanya’da yeniden kullaniimaya baslanmistir.
Ardindan 1950'de Avrupa ve 1972’'de Amerika’da yaygin olarak uygulanmaya

baslanmistir.

Tas kolonlarla zemin guglendiriimesi yapilarak, zeminin tagima kapasitelerini
arttirmak, oturmalarin azaltmak, sivilagsma potansiyelini azaltmak, dolgu ve sev
stabilizesini saglamak amaclanir. Diger yontemlerine gore uygulama asamasi daha
hizli ve daha ekonomik olan tas kolonlar en verimli olarak baraj gévdelerinde, ¢ok
genis kullanim alanlarinda, dolgularda, silo, depo, tank temelleri altinda ve ylkleme
alanlarinda en c¢ok kullanilan yerlerdir. Tas kolon uygulamasi zemin kosullarina bagl

olarak iki farkl ydontemle yapilabilir.

2.2.7.1. Vibrokompaksiyon (vibroflotasyon ) yontemi

Bu yontemde uygulama yapilacak zemin igerisine vibratér ve su veya hava yardimiyla
disey olarak indirilip vibratérin alt u¢ kisimdaki jet aktif edilerek su veya havanin

yuksek basinglarla gikmasi saglanir.

Sekil 2. 6. Vibro-Yerdegistirme imalat asamalari (natural zemin)

2.2.7.2. Tokmaklama yontemi

Tokmaklama ydntemi zemin iginde bir kuyu acilir ve kuyunun igerisinde kaplama

borusu yerlestirilerek tas kolon malzemesi katmalar halinde doldurulur.
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2.2.8. Darbeli kirmatas kolonlari

2.2.8.1. Genel

Darbeli Kirmatag Kolonlar (DKK), genel olarak zeminin yerini alarak digey darbeleme
enerjisi ile kirmatasin sikistirimasi islemine dayanan, gevsek ve yumusak
zeminlerinin glglendiriimesi icin kullanilan bir ydntemdir. Son zamanlarda diger
yontemlerine gobre daha ekonomik oldugundan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Gecgmisten ginimize kadar geligtirilen bu yontemde yetersiz zeminin tasima
gucundn arttinlmasi, zeminin kayma mukavemetin arttinlmasi ve oturmalarin uygun
seviyelere indiriimesi amaglanmaktadir (Lawton vd, 1994; Fox vd, 1998; Wissmann
vd, 2000; Lawton, 2000; Wissman vd, 2001; Fox ve Lien, 2002; Lien vd, 2003; Lillis
vd 2004; White vd, 2007). Darbeli Kirmatas Kolon yéntemi ile gevsek, kohezyonsuz
zeminlerin sikigtirilmasi ve yumusak kohezyonlu zeminlerin nispeten rijit kolonlarin
olusturulmasi hedeflenmektedir. Kolon imalati sirasinda kuyu iginde konulan
agregalarin yukaridan darbeleme ile sikistirilirken taglar alt kisimda yanal olarak
hareket etmeye zorlanir, béylece zemine siki bir hale getirerek zeminin rijitligi arttirmis

olur ve saglam bir temel olusturulmaktadir ( White vd, 2005; White ve suleiman, 2006)

2.2.8.2. Yapim yoéntemleri

Darbeli Kirmatas Kolonlar yapim asamalari Fox ve Cowell (1998) tarafindan su

sekilde tanimlanmistir.

Projede belirlenmis olan derinlik ve ¢aplarina gére uygun bir kazi aleti ile kuyu
acllarak, kuyunun dibine kirmatas kolon malzemesi yerlestirilir ve darbe ile sikistirma
islemi uygulanip 30 cm’lik bir tabaka halinde olusturulmaktadir. Bu tabakalar

tekrarlanarak yluzeye kadar yapilir ve zeminde istenilen kalinlik iyilestirmektedir.

Darbeli Kirmatas kolon sistemleri, uygulama yodntemleri acisindan farkh

gruplara ayrilmaktadir.

19



Cizelge 2. 3. DKK imalat Asamalari (Geopier Foundation Company, 2010 )

sistem Delgi imalat Darbe Maksimum Darbe Kolonlar
Capi cap!i Tokmagi Tokmagi Uzunlugu (m)  araligi
(cm) (cm) Capicm

Geopier 76 76+ 66 7,6 1,07

Geopier3  51-61 51- 46-52 7,6 0,92

61+

Pyramik 60 61+ 15-56 7,6 0,92

impact - 50+ 36 13,7+ 1,22

impactR - 50+ 31 13,7 1,22

Rampact3 - 46+ 38-46 5 1,22

Darbeli Kirmatas Kolonlarin uygulanabilecedi zeminlerin siniflandiriimasi,

Geopier Foundation Company tarafindan 2010’da yapilmistir.

Silt Organik

Sistem Zemin Cakil Kum
Tara

Geopier

Pyramid/ Geopier

impact/ImpactR -

Rampact/Rampact3 -

Sekil 2. 7.Darbeli Kirmatas Kolonlari Kullanabilecek Zemin Siniflan (Kurt, 2011)
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2.2.8.2.1. Geopier sistemi ( Replacement Method)

Geopier sistemi, kil, silt, organik ve degisken dolgu dahil zayif zeminlere iyilestirmek
icin kullanilan yer degistirme yontemidir. Kolon hacmi kadar zayif zemin ¢ikarilarak

yerine kirmatas doldurulur.

Geopier sisteminin imalatlari dért asamadan olusmaktadir (Lawton vd 1994;
wissmann vd 2000 ). ilk énce burguyla ile gukur acilir. Cukur derinligi tasarim
intiyaclarina gore 2 ile 10 metre arasinda degisir(1). A¢ilan kuyunun iginde 46 cm
kalinhdinda kirmatas doldurarak pahli tokmak ile sikistirma yapilir(2).100cm yukari
67 cm asagi darbeleme yontemi ile Kirmatas sikistirilarak ince tabakalar yapilir ve
olusan tabakalar sonucunda cevresindeki zeminin rijitligi artmis olur(3). Ayni

islemler tekrarlanarak zemin yuzeyine kadar tabakalar halinde yapilir(4).

Sekil 2. 8.Geopier Sistemi imalat Asamalari ( Tensar international Comporation, 2012 )

2.2.8.2.2. Impact sistemi ( Displacement Method )

impact sistemi, alt ucu gegici olarak kapali olan 36 cm gapli madrel vibrasyonlu darbe
ve itme kuvveti ile projede istenilen derinligine kadar zemine indirilir. ici bos olan
mandrel borusu icine kirmatas malzemesi doldurur. Mandrelin 100 cm yukari
kaldirarak 67 cm asaqi indirilir ve 33 cm tabaka halinde sikistirma yapilir. Sikigtirma
hem vibratér hem de statik gu¢ ile dinamik disey darbeyle olusturulur ve kirmatas
kuyunun etrafinda dogru itilerek 36 cm olan kolon ¢api 50 cm’ye genigler. Bunun
sonucunda zeminin oturmalari kontrol altinda alinarak zeminin tasima kapasitesi
artinimis olur. Bu iglemler boyunca zemin disariya cikariimadigindan cevre Kirligi

olusmamaktadir.
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Sekil 2. 9.impact Sistemi imalat Asamalari ( Tensar international Corporation, 2012 )

Tas Kolon ve Darbeli Kirmatas Kolon birbirine benzer goériinse de, iki yontem

arasinda onemli farkhlklar vardir. Bu farkliliklar Lawton ve Fox (1994) tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

>
>

Geopier kolonlarinin uzunlugu kisa, genellikle genisliginin 2 ila 8 katidir.

Darbe Kirmatas kolonlari, zeminin kazilmasi veya 6zel olarak dizayn edilmis
mandrel zemine delinmesi ile insa edilirken, tas kolonlar diisey ve yatay
titresimle imal edilir. Bu ¢evre zeminin parametrelerinde daha az degisiklige
neden olur.

Darbe Kirmatas Kolonlari, yatay titresim yontemi yerine dlsey titresim
olusturan, 6zel olarak tasarlanmis yuksek frekansl tokmak kullanilarak yapilan
yontemdir.

Darbe Kirmatas Kolonlari, sikistiriimasi sonucunda olusan ince kirmatas
tabakalari gevredeki zeminde ve deformasyonlarda gerilmesi artmasina neden
olur.

Tags Kolonlarda kullanilan agregalari temiz olmasi gerekirken, Darbeli Kirmatag

Kolonlarinda farkli agregalar kullanabilir.

2.2.8.3. Darbeli kirmatas kolonlarin 6zellikleri

2.2.8.3.1. Darbeli kirmatas kolon ¢api

Darbe Kirmatas kolonlarin ¢api uygulanacagi sahanin proje ve zemin dzellikleri ve

kullanacak imalat yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Kazi yaptiktan sonra
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geopier kolonlar ¢api1 76 cm, impact ile imal edilen kolonlar ¢apt 50 cm oldugunu
bilinmektedir.

2.2.8.3.2. Darbeli kirmatas kolonlar derinligi

Genellikle tas kolonlar ile yapilan zeminin gigclendiriimesinde, sert zemine kadar
ulagmasi istenmektedir. Bazen sert zeminlerin ¢ok derinlerde oldugu yada hi¢
bulunmadigi yerlerde Darbeli Kirmatas Kolonlar uygulanmaktadir. Diger sistemlere
gOre orta derinlikte temel ¢6zUmu sunan bir yéntemdir. Geopier sistemi ile imal edilen
kolonlarda kolon boyu maksimum 8m, impact sistemi ile imalan edilenlerde ise kolon

boyunun maksimum 18 m oldugu bilinmektedir.

2.2.8.3.3. Darbeli kirmatas kolon malzemesinin i¢sel siirtiinme agisi

Darbeli Kirmatas Kolonlarin temsili numuneler lizerinde arazide tam dlgekli kesme
deneyleri ve laboratuvarda Uc¢ eksenli basin¢g deneyleri yapilarak muhendislik
Ozelliklerini ortaya c¢ilkarmak muamkdandur. Wissmann ve dig. (1999) Geopier
kolonlarinin kayma dayanimlarini, tasima kapasitesi ve oturma kontroli ile iligkisi
olarak analiz yapmislardir. Arazide bitmis ¢api olan kolonlarin tzerinde uygulanan
tam olgekli kesme deneyi sonuglarina goére; ince dane orani sifir olan malzeme ile
imal edilen kolonlarin i¢gsel surtinme agisinin 49 ° ve ince dane orani %5-10 civarinda
olan malzeme ile imal edilen kolonlarin ise igsel surtiinme acgisinin 52° oldugunu

bulunmustur.

White, (2001), yaptigi calismada ise sikistiriimis Geopier kolonlari Gzerinde
uygulanan ¢ eksenli basing deneyi sonuglari gére ince dane orani %5-10 civarinda
olan malzeme ile imal edilen kolonlarin i¢sel sirtinme agisinin 51° oldugunu
bulmustur. Darbeli Kirmatas Kolonlarin imalatinda kullanilan kirmatasin darbelemesi
ve yuksek enerii ile sikistiriimasi sonucunda kolonlarin yanal olarak genislemesi igsel

surtinme agisinin yuksek ¢cikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 2. 10. Darbeli kirmatas kolonlarin Uzerinde yapilan kesme deneyi sonuglari ( Fox vd,

1998)
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Sekil 2. 11. Darbeli kirmatas kolonlari Gzerinde uygulanan ¢ eksenli basing deneyi (White,
2001)

2.2.8.3.4. Darbeli kirmatas kolon agregasinin dane gapi

Darbeli Kirmatas Kolon kullanilarak zemin iyilestiriimesi yapilirken, planlanan dolgu
malzemesinin akma ve yukleme deneylerinden gegmesi ve bunlarin dogru secimi
gerekmektedir. Bugline kadar kullanilan agreganin maksimum dane c¢api 38 mm ile

minimum ¢api 13 mm arasinda degismektedir.

2.2.8.4. Darbeli kirmatas kolonlari oturma hesabi

Darbeli Kirmatas Kolonlar kullanarak yumusak zeminler iyilegtirildiginde karsimiza,

zemin, darbeli kirmatas kolon ve temel sistemlerini iceren bir zemin yapi etkilegimi
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olusmaktadir. Geopier elemanlari ile iyilestirilmis zeminlerin oturmalarinin tahmini,
iyilestirmemis zeminlerine gére daha zordur. Geopier kolonlar ile giglendirme yapilan
zeminde oturma tahminlerinde farkli yontemler kullaniimaktadir (Fox ve Cowell,
1998).

________________

USTBOLGE g
= - ‘ )
ALT BOLGE |
]
I
ALT BOLGED EKI
> WESTERGAARD 98 -H
GERILME DAGILIMI shaft
I
} 'l,

Sekil 2. 12. Darbeli kirmatas kolonlarla desteklenmis temeller icin hesabi (Kanmaz, 2014)

Gorlldugu Gzere zeminler iki tabalardan olusur biri “Gst boélge” olarak
adlandirilirken diger tabaka “alt bolge” olarak adlandirmaktadir. Ust bdlge Geopier
kolonlarla iyilestirme yapilan bélgedir. Ust bdlgede kolon boyu ( Ho ), st kalinhg

( Hshatt ), kolon gapinin ( dshat) toplami olarak adlandirilabilir.

Kolonlarla desteklenmig temellerin toplam oturmalari agsagidaki denklem ile

aciklanmistir.

St=Suz + Siz= Suz+ Sitz+ Sciz+ Ss1z (2.2)
Burada;

St : Meydana Gelebilecek Toplam Oturmayi

Su : Ust Bdlgenin Ani Oturma Miktar

Siz: Alt Bolgenin Toplam Oturma Miktari
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Siz: Alt Bélgenin Ani Oturma Miktar
Sc,z : Alt Bolgenin Birincil Konsolidasyon Oturmasi
Ss.2: Alt Bélgenin ikincil Konsolidasyon Oturmasi

Burada ikincil konsolidasyon oturmasi degeri daha ¢ok kugik oldugu igin ihmal

edilerek formll daha basit hale getirilebilir.

2.2.8.4.1. Ust bélge oturmalan

Ust bolgenin oturmasi, kolonun kompozit rijitigine ve kolon gevresinde bulunan
sikistirilmis matris zemine baghdir. Meydana gelen oturma, kolon moddlinin ve
kolon malzemesi Uzerindeki gerilme, matris zeminin modulli ve matris zemin
Uzerindeki gerilmelerin bir fonksiyonudur. Darbeli kirmatas kolon elemanlari tizerinde
gerilme konsantrasyonun gelismesini anlamak i¢in bir yay modeli géstermektedir.
Sekil (2.13), rijit bir temel, zemine temsil eden yumusak yay, merkezli bir yuk ve btin

yaylarda § miktar kadar bir cokme meydana gelmektedir.

Buna gore P yUku;

P=-K§ (2.3)
k: yay sabit katsayisi

6: ¢cokme

olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.13. Darbeli Kirmatas Kolonlar igin Gelistirilen Gerilme Konsantrasyonu Yay Modeli
(Fox vd, 1998)

Bu nedenle, rijit yaylarin olusturdugu direng kuvveti, yumusak yaylarin

olusturdugu kuvvetten daha buyldk olacaktir. Darbeli kirmatas kolonlarla

guglendiriimis sistemde, temellerin Ust kisimlarinda temel yikud tarafindan olusan

gerilmeler ( qq), matris zemine etkileyen gerilmelerden ( gm ) gok daha buyuktir. Eger
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temel tam olarak rijitlik gdsterirse kolon igerisindeki oturmalar ve etrafindaki zeminin
oturmalari birbirine esit olacaktir. Bu durumda Ust bolgedeki oturmalar asagidaki

formdl kullanarak hesaplanmaktadir.

Sy, = g _ dm (2.4)

Burada,;

Km: Matris Zemin Rijitlik Modul,

Kg: Darbeli Kirmatag Kolonlar Rijitlik ModulG
Olarak bilinmektedir.

Sekil 2.13’te goésterilen Ust kismi icin disey ydnde toplama kuvvetleri asagidaki

denklemi verir.

Y Fy =0 =qA—04Ag — qmAm (2.5)
Burada;

Fv = Disey YUk,

g = Temelden Gelen Ortalama Dusey Gerilme,

A = Toplam Temel Alani,

qq = Darbeli Kirmatag Kolon Uzerindeki Gerilme,

Aq = Darbeli Kirmatas Kolon Alani,

gm = Zemin Uzerindeki Gerilme,

Am=Zemin Alani,

olarak tanimlanmaktadir. Bu denklem kullanarak darbeli kirmatas kolon ve

zemindeki toplam dusey gerilmeler;

= @0 (2.6)

T R, —n+1 Fe '
Qn=— =qu (2.7)

m Ral(ns—1)+1 e .
R Be 2.8
a — K ( . )

qz  Kq

R.,=—2=_% 2.9
ST qn K (2.9)
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formdalleri ile hesaplanabilir. Burada,

ng = Gerilme konsantrasyon orani,

R, = Alan Degistirme Orani,

R; = Darbeli Kirmatas Kolon Ve Zemin Rijitlik Modulu Orant,

olarak tanimlanmaktadir. Tamamen rijit temeller icin Darbeli Kirmatas Kolon Ve
Zemin Rijitlik Modulu Orani (Ry) , ve Gerilme konsantrasyon orani (ny), esittir. yapilan
Olcimlere gdre gerilme konsantrasyon orani rijit temeller igin 4 ile 45 arasinda

degismektedir. Bu esitlikler kullanarak kolon ve zeminde gelen gerilme degerleri

belirlenebilir.
q-Rs
_ _—. 2.10
dg R.R.— 1)+ 1 q. Mg ( )
q, = — S _ (2.11)
T RaRe-1)+1 g

2.2.8.4.2. Alt Bélge Oturmasi

Alt Bolge oturmasi hesabinda, zeminlerin oturma bilesenlerinin ve temelin altina
yayilan yuk derecesinin hesaplamalari igin geleneksel geoteknik oturma ¢ézileme
yontemlerini iceren konsolidasyon oturmasi ve elastik oturma kullaniimaktadir. Elastik
oturma degerleri, ampirik yaklasimlari kullanarak belirlenir. Alt bdlgede olusan
konsolidasyon oturmasi ise yapilan édometre deneylerin sonuglari degerlendirilerek

belirlenir.

Elastik ydontemle meydana gelebilecek ani oturma asagidaki formule kullanarak

hesaplanmaktadir.

Sjpg = o2 (2.12)

Epz

Odometre deneylerinden c¢ikan degerlerle meydana gelebilecek birincil

konsolidasyon oturmasi

C. P’y + Aq
SLZ = HLZ (1 n eo)XlOg P—'O (2 13)

Burada;
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H;; = Alt Bolge Kalinligi

E;; = Matris Zemin Elastisite Modulu
C. = Zemin Sikigabilirlik indeksi

eo = Baslangi¢ Bosluk Orani

P, = Dusey Efektif Gerilme

A, = Dusey Gerilme Artisi

olarak tanimlanir.

2.2.8.5. Darbeli kirmatag kolonlar ile desteklenmis temellerde tagsima giici

hesabi

Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirilen zeminde yeterli tasima kapasitesi oturma
limitleri ile kontrol edilebilir. lyilestirilen zeminlere oturan temellerin tasima kapasitesi,
muhtemel gé¢cme mekanizmalarina goére farkh tasarim yaklasimlar kullanarak

bulunabilir. Tekil kolonlarda meydana gelebilecek gé¢cme grup kolonlardaki ile

benzerdir.
(a) Tekil DKK elemaninin (b) Tekil DKK elemaninin
yanal genigleme yenilmesi kayma yenilmesi
: v —
\\,‘ £ / ‘.'\ //
S £ \ /
: ~ < ;//‘ /’
//
A
(c) DKK elemant ile 1yilestirilmis (d) DKK elemant ile 1yilestirilmis
zemin bdlgesinde kayma yenilmesi zemin bdlgesi altinda kayma
yenilmesi

Sekil 2. 14. Muhtemel Gégme Mekanizmalari (Wissman, 1999 )
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2.2.8.5.1. Tekil darbeli kirmatas kolon elemanin yanal genislemesi

Yumusak zeminler icinde insa edilen tekil darbeli kirmatas kolonlarin yanal genisleme
gbé¢cmesi ilk olarak 1981 yilinda Mitchel tarafindan tanimlanmaya baslanmistir. Kolon
imal edildikten sonra boyu yeterince uzun ise, kolonun tUsten gelen gerilme kolon alt
kismina transfer edilmeden 6nce kolonun bitin kayma mukavemetinin mobilize
olmasini saglanmaktadir. Kolon igeresinde gelisen kayma ylzeyi disa dogru tasarak
kolonun gdéc¢cmesine neden olmaktadir. Hughes ve Withers (1974), laboratuvar
ortaminda yaptiklari calismada tekil kolonun yanal gé¢me durumlarini bosluk
genisleme teorisi ile agiklamiglardir. Tekil kolonun yumusak zeminin icinde insa
edildikten sonra Gzerindeki nihai gerilme, kolon etrafindaki sinir radyal gerilmesi ve

kolon elemanina ait Rankine pasif toprak basinci katsayisina baglidir.

(0]
Quitg = Gr,limtanz <45 + 79> (2.149)

Buradaki;

@, = kolonun igsel strtinme agisi
o,.1im = Kolonun etrafindaki sinir radyal gerilme

ile tanimlanabilir.

Wismman (1999) yaptigi calismada temelden kaynaklanan disey sinir
gerilmeyi yanal genisleme, yenilme yOntemine goére hesaplanan deger
icermediginden ve darbeli kirmatas kolonun imal edilirken ek kayma ve normal
gerilmeleri Rankine toprak basinci durumunda alinmadidindan buradaki deger

konservatif bir deger olarak alinabilir.

Eger temel altindaki zeminin homojen ise
Dg
Z. = D¢+ dgtan 45 + 7 (2.15)

Burada;
Z. = Genisleme Beklenen Kritik Derinligi
Dy = Temel Derinligi

d, = kolon gapi
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@, = darbeli kirmatas kolon igsel sirtinme agisi

Yardimiyla hesaplanmaktadir.

Hughes ve Withers (1974), vyaptiklar esitligi asagidaki durumlara
dayandirmaktadir.

= Kolonlarda kohezyon bulunmamaktadir
= Zemin ve kolon ara ylUzeylerinde olusacak kesme kuvvetleri hesaba katilmaz

= Asal gerilmeler hem yatay hem de disey etkiyen gerilmelerdir

2.2.8.5.2. Tekil darbeli kirmatas kolon elemaninin kayma yenilmesi

Tekil kolon tizerine yiiklenen toplam yik (Qcopg), u¢ direnci (Qsp,), Ve Gevre

surtinmesi (Qyip,¢) tarafindan kapsanmaktadir. Buradan;

Qtopg = Qshaft T Qtip,g (2.15)
denklemiyle bulanabilir. Bu denklemler gerilme cinsinden yazilirsa;

QuitgAg = fsAshafc + Qtipghg (2.16)
ile hesaplanmaktadir. Buradaki;

duitg = Darbeli kirmatas kolonun nihai gerilme

A, =Darbeli kirmatag kolonun alani

fs = Kolon boyunca birim ortalama surtinmesi

Agsnare = Darbeli kirmatas kolonun ¢evre alani

dtip,g = Darbeli kirmatag kolonun gevre direnci

olarak tanimlanmaktadir.

imal edilen kolon boyu kisa ise, Uisten gelen gerilme kolonun igerisindeki kayma
yuzeyi gelismeden 6nce u¢ kismina dogru aktariimaktadir. G6¢me meydana gelme
sebebi ise ug kisimda olusan gerilmelerdir. Bu durumda asagidaki formul kullanilarak
nihai tagima gucu hesaplanabilir.

fsAshaft 4fsdshaftHshaft

— S shant = 2.17
qult,g Ag qtlp'g d2 + qtlp,g ( )

Burada;
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Hspqre =Darbeli Kirmatas Kolonun Boyu
d = Darbeli Kirmatas Kolonun Capi
dshaee =IMalatan Sonra Yeni Olusan Kolon Capi

Terzaghi-Buisman denklemi kullanarak darbeli kirmatas kolonun ug¢ kismindaki

tasima gicu asagidaki formalu ile hesaplanabilir.
Quitg = quit = cN¢ + 0,5dsnasepNy + 03, Ng (2.18)
Buradaki;
N¢, Ny, N, =tagima guicu faktorleri
p =zemin birim hacim agirligi
o, =efektif jeoloji basing
Drenajsiz durumlarda;
Kolon boyunca birim ortalama ¢evre direnci kayma mukavemetine esit olur.
f,=5, (2.19)
O zaman denklem bu sekilde yaziimaktadir.
dtipg = SuNc (2.20)
Drenajli durumlarda;

Drenajli durumlarda gevre direnci, zeminin sirtiinme acisinin tanjanti ile efektif

yanal gerilmesine esit olur. O zaman

H (0]
£, = 02 ayotghsK, = (Df + S}Z“ft) otad,tg? (45 + 75) 2.21)

ile hesaplanabilir.

2.2.8.5.3. Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirilmis bolgede kayma yenilmesi

Yenilme mekanizmasinda gé¢me duzleminin kolonlardan ve zeminden olusan
bolgeden (iyilestiriimis bolgeden) gectigi varsayilmaktadir. Bu durumda kayma
duzlemi boyunca kayma dayanimi, darbeli kirmatag kolonun surtunme direnci ve

zeminin sirtiinme direncine baglidir. lyilestirilmis olan zemin bélgesinde yerel gogme,
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geleneksel Terzaghi-Buisman ve kompozit zemin parametreleri tasima kapasitesi
esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Zemin parametreleri Priebe (1978)a gore agagidaki

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Dcomp = tg‘l[ns. R,.tg0g + (1 — Rans).th)S] (2.22)
Ccomp = (1 —Rgng).cpy (2.23)
Burada;

ng = Gerilme Konsantrasyon Orani

R, =Darbeli Kirmatas Kolon Alan Orani

¢, =Darbeli Kirmatas Kolon Igsel Sirtiinme Agisi
@, =Zeminin i¢csel Siirtinme Agisi

Genellikle temel altindaki kayma duzlemi hesaplanirken alan orani tzerinde 0,4
gibi bir azaltma faktor kullaniimasi énerilir. Gerilmeler ve gd¢me duzlemi degisimlerini
hesaplanmak igin ise gerilme konsantrasyon orani kullaniimaktadir. Darbeli kirmatas

kolonlarin st seviyede bu degerler tahmini olarak 12’dir.

2.2.8.5.4. Kolon ve zeminde olugsan bélge altinda gégme meydana gelmesi

Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestiriimis zemin bdlgesi altindaki alanda gégme durumu
meydana gelebilmektedir. Bu meydana gelen gé¢gme durumlarinin engellenebilmesi
icin geleneksel denklemlerden elde edilen sonuclari ve daha dnceki ¢ézimlerden
hesaplanan degerleri karsilastinp, izin verilebilir tasima kapasite belirlenebilir.
lyilestirilmis bolge altinda olusan geriime 2:1 oraninda arttigi kabuliiyle bu bélge

altindaki gerilme asagidaki denklem kullanilarak tanimlanabilir.

B+ H)(L+H
Quit = Ybottom LB+ ];]S )] (2.24)

Burada;

Obottom =lyilestirimis Bolge Alt Sinirinda Olugan Gerilme
B = Temel Genisligi

L = Temel Uzunlugu

H = lyilestiriimis Bélge Kalinhg
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2.2.9. Sismik yiikler altindaki tagima gucii

2.2.9.1. Sismik ylikler altindaki tagima glicii kayiplari

Deprem etkisinden sonra yapilarda meydana gelen hasarlar, yogunluk degisimine ve
sivilasmaya bagh olarak meydana gelmektedir. Eger bu iki durum diginda hasarlar
meydana gelirse sismik etkiden dolayi tagsima glclnin azalmasina bagh olarak ve
sivilasma durumunda gbé¢me olacagindan bahsedilmektedir(Cinioglu, 2005).
GunUmuzde Uluslararasi uygulamalarda deprem etkisinden sonra meydana gelen
hasarlarin ¢ogunun sivilagsma neticesinde olacadi disinidimektedir. Ancak bunun

disinda iyice arastirdiginda tasima gicu kayiplarinin da az oldugu gortlmektedir.

1999 yillinda Kocaeli izmit ve Adapazar’'nda deprem etkisinden olusan hasarlar
pek irdelenmedigi icin yaklagsimla sivilagma problemi oldugunu disunulmustur. Fakat
olusan gb¢melerin birgogunun tasima guicl kaybi oldugu anlasiimistir. Tasarim
asamasinda yuksek glvenlik katsayilari secilmesine ragmen tasima glici gé¢cmeleri
meydana gelebilmektedir. En ¢ok karsilasilan belli basl iki problem, temel altinda
hesaplanan zeminin kayma mukavemeti degerinin gercek dedgerden daha blylk
bulunmasi ya da tasarim asamasinda deprem yukindn etkisinden beklenen farkli

etkiye sahip olmasidir.

Kazikh temel sistemlerinde de gé¢me meydana gelebilir. Fakat yapilan
calismalar ve gozlemler, Darbeli kirmatas kolonlarla desteklenen temellerin diger
yontemlere goére sismik ylklerden daha az etkilendigini géstermektedir. Lawton (2000
) yaptigi calismada darbeli kirmatas kolonlar ile gliglendirilmis temellerin sismik ytkler
etkisi altindaki performansini incelenmistir. Bu calismada yumusak zeminlere
gomulmemis temel kullanip blytk yatay kuvvetler vererek sismik ylklere maruz kalan
geopier temellerin Gzerinde tam olcekli testler yapilmistir. Genel olarak sonuglara
bakildiginda, deprem etkisine maruz kalan temellerin altindaki zeminlerin darbeli
kirmatas kolonlarla gticlendirildiginde temellerin esnek oldugu ve kii¢lik deplasmanlar

verildigi gorulmektedir.

2.2.9.2. Sismik yiikler athnda tagima giicu hesabi

Statik tasima guicu hesaplanirken kullanilan Coulomb gégme mekanizmasina yatay
ve dugey deprem ivmeleri (dinamik deprem etkisi ) ekleyerek sismik yukler etkisindeki
tasima gucu faktorleri bulunabilir. Richards vd, (1990) yaptiklar calismada sismik etki

ile tagima gucu kayiplarinin hesabina ve bu etkilerdeki davranig durumuna yer
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vermiglerdir. Coulomb’un mekanizmasinda hem sirtiinme ihmal edilen basitlestirilmis

kayma kamalari, hem de surtinme dikkate alinarak hesaplanmistir.

P

H = B tanpa
Pranat!
L3

C -
- B -L‘ H /tanpy .J

Sekil 2. 15.Basitlestiriimis Coulomb Kayma Kamalari (6#0) [Richards Vd, 1993]

H/tanpy -

Sekil 2. 16. Coulomb Mekanizmasi (A Surtinmenin Dikkat Alindigi Durum ) [Richards Vd,
1993]

Richards ve digerleri. (1993) tarafindan duizeltilen statik ve sismik sartlarinda

tasima giclu kamalari asagidaki sekilde gosterilmistir.

Pa /‘,', - ‘S'lsl:

Sekil 2. 17. Statik Ve Dinamik Sartlarda Tasima Glcli Kamalari (Cincioglu, 2005 )
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Daha 6nce anlattigi Uzere Terzaghi (1943)'e gore surekli temel igin statik

durumdaki tasima giicl hesabi

qus = cN¢ + YLNg + 0.5yBN,, (2.25)
Burada,;

qus = ZemindeKayma Goc¢mesi Sebep Olan Dusey Yuk

B = Surekli Temel Genisligi

L = Surekli Temel Uzunlugu

y = Zeminin Birim Hacim Agirliigi

¢ =Kohezyon

N¢, N,y ,Ng = TagimaGucu Faktorleri

formuld ile hesaplanmaktadir. Deprem ivmelerinin etkisi yukaridaki formule eklenerek

sismik tagima gucu hesaplanabilir.
JqQue = CNCE + YLNqE + OSYBNYE (226)
Buradaki N.g, Nyg, Ny g sismik tagima glcu faktorleri olarak tanimlanmaktadir.

Statik durumdaki tasima gticu faktorleri sadece i¢sel slrtiinme agisina baglidir.
Ancak sismik durumdaki tasima gticu faktorleri icsel surtlinme agisi (@), yatay-disey

ivme faktorleri (k,k,) ve duvar sirtinme agisina baghdir.

K
Nge = K—PE (2.27)
AE
Neg = (Ngg — 1) cos @ (2.28)
K
Nyg = tanpyg (K—PE - 1) (2.29)
AE

Olarak tanimlanmaktadir. Burada;
pap = Kama Agisi
Kpg ve Kag = Sismik durum igin aktif ve pasif yanal toprak basinci

seklinde tanimlanmaktadir. Tschebotarioff (1951)'e gore (Cinicioglu, 2005 )
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_ -1 J(1+tan2 a)[1+tan(8+6) cota]-tana
Pag = a+ tan ( 1+tan(8+0)(tan a+cota) ) (2' 30)
cos?(@ —0)
KPE = 2 (2 31)
sin(6+8) sin(@—0)
cos B cos(S + 0) <1 - /W>
cos?(@ — 6

2
sin(06+38) sin(¢—0)
cos B cos(S + 9) (1 + / ~05(546) )

yukaridaki ifade ile bulunmaktadir. Burada# = tan™* (1:*: ) a=0—0ved=

@/2 olarak tanimlanabilir. Kn ve ky sirasiyla temel altindaki olusan yatay ve disey
sismik ive faktorleridir. Deprem ivmesinin arttirdiginda pasif itki katsayisi (Kpg)
azaltmakta ve aktif itki katsayisi (K ) ise artmaktadir. Deprem ivmesi kritik bir
seviyeye ulastiginda aktif ve pasif yanal toprak basincilari akiskanlasma durumuna
cikarak birbirine esit (Kpg = Kg) olacak ve kama agisi sifir dederine ulasilacaktir. Bu

durumda temel altindaki zeminler kaymaya baslanmaktadir.

2.2.9.3. Yar-statik (ps6dostatik) yaklagim

Baslangici 1920’lere dayanan deprem etkisinin hesaplamasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem ilk kez Terzaghi (1950) tarafindan uygulanmistir. Sismik etki
yatay ve dusey ivmelerle analiz edilmektedir. Sismik ylkuinin hesaplanabilmesi igin
zeminin birim hacim agirhgi sismik faktorle (k) carpilarak yari-statik kuvvet elde edilir.
Ve elde edilen kuvvet sismik vyuklerin altindaki sinir denge analizlerinde

kullaniimaktadir.

Bu yontemde sismik yukin zemin Uzerindeki etkilerine ek olarak bir statik kuvvet
etki ediyormus gibi distnip uygulanmaktadir. Bu nedenle zemin kitlesinden yanal
bir kuvvet etki etmektedir. Genellikle Psédo-statik yanal kuvveti asagidaki formdil
kullanarak hesaplanabilir.

wa  Wapay

F, =ma=
g g

= kyw (2.33)

Burada;
Fr = Yar-Statik Yanal Kuvvet (kN)

m = zemin toplam katlesi (kg)
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a =yatay ivme (m/sn?)

g= yer gekim ivmesi(m/sn?)

amax = Maksimum yatay ivme.

Bu deger sismik yuklerin grafikleri pik ive degeridir.

kn = a“}f: boyutsuz yar statik katsayisi

Sekil 2. 18. Deprem Kuvvetinin Yari Statik Yontemi ( Zienkiewicz, 1977 )

Bir depremde hareketli kitleye hem disey hemde yatay yonde yari-statik
kuvvetler etki edebilir. Ancak Pstdostatik yaklasimda disey kuvvetin etkisi genellikle
az oldugu igin yok sayllarak sadece yatay kuvvet uygulanmaktadir. Bunun nedeni
kayan zeminin Uzerinde etkiyen disey kuvvetin miktarinin az olmasidir. Buna ek
olarak depremlerde ¢cogu yatay pik ivme degeri disey pik ivme degerinden daha

blylk olmasi dolaysiyla kn'nin ky'dan daha buyuktir.

2.2.9.3.1. Yari-statik (psodostatik) katsayinin segimi

Yatay vyari-statik katsayisi disey vyari-statik katsayisindan buylk oldugu igin
analizlerin sonucuna dogrudan etkileyen katsayisi secimlerinin yari-statik analiz
olmasi en 6nemli asamadir. Yari-statik kuvveti hesaplanirken w ve k;, faydalanacak.
w degeri kaya zeminin birim hacim agirligi kullanarak laboratuvarda belirlenir. Ancak

kn degerinin belirlenmesi oldukga zordur (Day, R.W, 2004).

Sismik katsayisinin (ki) belirlenmesi tecribe gerektiren bir konu oldugundan

asagidaki parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Day, R.W, 2004).
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Yari statik katsayisi pik yer ivmesiyle (amax) dogru orantilidir. Bu nedenle yer pik
ivmesinin degeri ne kadar buyuk olursa yari statik katsayisida (kn) o kadar buyuk
olmahdir.

Ayni sekilde depremin blyUkligu ile yarn statik katsayisiyla dogru orantili
oldugundan deprem blyUkligu artisi yar statik katsayinin artigini saglar.

Kullanilan maksimum yari statik katsayisinin degeri higbir gartta ama"/g

degeriden blyutk olmamalidir.

Minimum vyar statik katsayisi bdlgeler arasinda degisebilir ama yapilan
arastirmalarda (kn) degerinin higbir zaman 0.15’in altinda olmamalidir (Day,
R.W, 2004).

Bircok arastirmaci tarafindan yari statik katsayisi segilirken yukarida verilen

bilgileri dikkate alinarak gesitli dneriler yapiimistir.

Zemin go¢cmelerinde, kiigik kayma kitlesi hesaplanirken ki = amax/g formdili ile
kullantlir.

Orta buyudklikteki ve sivilagsma analizlerinde zemin gé¢gme kitlesi icin kh =
0.65amax/g kullanilir (Krinitzsky vd, 1993; Taniguchi ve Sasaki, 1986).

Cok blyuk zemin gé¢cme kitlelerinde (dolgular, barajlar ve heyelanlar) en kiglk
kh degeri kullanilir. Bu konuda Seed (1976) asagidakileri 6nermistir.

8,5 blyukliginde sahip olan depremlerde faylara yakin bélgeler icin ky,=0.15,
yari-statik emniyet faktori ise ki 21.15 degerler kullaniimalidir.

6.5 blyukligunde sahip olan depremlerde faylara yakin bolgeler icin kh = 0.10,

yari-statik emniyet faktore ise ki = 1.115 kullaniimaktadir.

Ayrica sismik katsayinin belirlenmesinde daha dnce yapilmis arastirmalarda

ve yapilacak calismalarda bazi bilgiler bulunmaktadir (Day, R,w., 2004).

>

Bu konuda Terzaghi (1950) depremin yikiciligina gore asagida verilen degerleri
onermigtir;

= Siddetli Depremlerde (Rossi-Forrel IX) Kh=0.1

* Yikici Depremlerde (Rossi-Forrel IX) Kh =0.2

= Katastropik (Felakat Boyutunda) Depremlerde Kh =0.5
Dakoulas ile Gazetat (1986) ve Seed ile Martin (1966), yaptiklari arastirmada
kayma kirisi modelleri kullanarak yari statik katsayisinin toprak barajlar igin
gocme kutlesinin boyutuna bagl olarak degistigini gostermislerdir.
Marcuson (1981), yaptigi ¢alismada sismik hareketlerin etkisi kuglltme ve
blyutme durumu dikkat alinarak yar statik katsayisi barajlar i¢in kn=0.33amax/g

ve kh =0.5amax/g degerlerini 6nermigtir.
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» Kramer (1996), Franklin ve vd (1984) yaptiklari galismada deprem kayitlarindan
faydalanarak barajlar igin yari statik katsayisinin dederi 0.5 secilmesini

Onermiglerdir.

Yukarida verilen bilgileri dikkate alindiginda temel atlindaki zeminlerde
depremden gelen hasarlarin blytk deformasyona ugramadigi durumlarda, yari statik
analizin buyuk o6lglide fayda sagladigi gorulmastir. Bu nedenle kh segimi ¢ok
onemlidir. Sismik katsayinin belirlenmesinde yukarida verilen parametreler ve daha
Oonce yapilan c¢alismalar g6z 6nlne alinmahdir. Bu c¢alismada plaxis programi

icerisinde ki fakli yan statik katsayisilar kullanilimistir.
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3.  KIRMATAS KOLONLAR IiLE iYILESTIRILMiS ZEMINLERDE SONLU
ELEMANLAR YONTEMi ILE MODELLENMESI

3.1. Materyal

Bu bdlimde sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D kullanilarak, darbeli kirmatas
kolonsuz ve darbeli kirmatas kolonlu zemin modelleri olusturulmustur. Calismanin
temel amaci darbeli kirmatas kolonlarin sismik yukler etkisi olmadan (statik) ve sismik
yukler altindaki oturmalarini ve tagsima gtici kayiplarini incelemek ve darbeli kirmatas
kolonlarla iyilestirilmis zeminlerle, darbeli kirmatas kolonsuz zeminler arasindaki
performansi farkini daha net gérebilmektedir. Bu ¢alismada darbeli kirmatas kolonlar,
zemine farklh uzunlukta (2.25B, 3.25B, 4B ve 5B) ve farkli ara mesafeyle (s/D:5, s/D:4,
s/D:3 ve s/D:2) uygulanarak bu parametrelerin oturmalar ve tasima glcU Gzerindeki
etkileri detayl bir sekilde incelenmistir. Zemin davranisin modellenirken Mohr-

Coulomb modeli kullaniimigtir.
Kullanilma sebebi;

Basit ve agik bir modeldir.
Sinirli sayida ve agik parametrelerle calisir.
Cogu pratik programa uygulanmaktadir.

Gocme davranisini iyi temsil etmektedir.

YV V. V VYV V

Zemin davranigi i¢in birinci mertebe yaklasimi géz 6nline alinmaktadir.

ve ihtiyaci duyulan parametrelerin kolaylikla laboratuvarda elde edilmesi nedeniyle bu

model tercih edilmistir.

Plaxis programinda model olusturulurken darbeli kirmatas kolonlarin etki
mesafeleri de goéz onlinde bulundurularak 36 metre geniglik ve 12 metre derinlik
araliginda olmasi gerektigi belirlenmistir. Zemin profilindeki simetri gdéz 6nine
bulundurularak analizler sirasinda 36 metre genisligin yarisi modellenmistir. Burada
temel genisligi B = 2 metre olarak secilmistir. Temel genigligindeki zemin alanin tam
ortasinda sagdan ve soldan esit mesafede olacak sekilde yerlestiriimistir.ve Gzerine
18 ton yuk ve 1 metre deplasman yuku uygulanmigtir. Uygulanan bu yiklerden dolayi
oturmalar ve tasima gugcleri elde edilmigtir. Burada kullanilan 1 metre deplasman yuk
secilmesindeki temel sebep zeminin maksimum tasinabilecedi yuke hizli bir sekilde

ulasmasidir.
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3.1.2. Deprem etkisi olmadan darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zeminlerin

oturmalarin ve tagima giiglerin analizleri

Bu kapsamda ilk 6énce deprem ivmesinin katsayisi kullanilmadan sadece statik
durumdaki oturmalar ve tagima gugleri hesaplanmistir. Statik oturmalari temel tizerine
temel genigligi boyunca uygulanan 18 tonluk yik ile hesaplanmis ve ayni zamanda
uygulanan 1 metrelik deplasman yUki altinda temel genigligi boyunca tasim gugleri
de hesaplanmigtir. Plaxis programinda olusturulan modellerde zemin malzemesi
olarak kullanilan tabakalarin ve darbeli kirmatas kolon malzemesinin 6zellikleri KURT,

2011 ’in tezinden alinarak kullaniimigtir.(Cizelge3.1).

Cizelge 3.1. Programda kullanilan geoteknik parametreleri (KURT, 2011)

Parametreler  Kati Kil Orta Siki-Cok  Cok Kati Kil DKK
SikiKum/Cakil

Malzeme Mode Mohr-Coulomb
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenaijli Drenajsiz Drenajli
Yk (KN/m3) 17 19 19 21
Ya (KN/m?3) 19 20 20 22
e 1 0.5 1 0.3
E (kN/m?) 10,000 20,000 25,000 150,000
U 0.4 0.25 0.4 0.25
cu (KN/m2) 50 0.01 120 0.01
9 - 35 - 45
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Cizelge 3.2 (devam).

w(O) - 5 - 12
ki(m/giin) 0.0001 10 0.0001 100
K,(m/giin) 0.0001 10 0.0001 100

Yk : kuru hacim agirhgi, yq: doygun birim hacim agirhidi, e : bosluk orani, p : poisson
orani, E : elastisite modulu, @ : strtlinme agisi, kx ve Ky : yatay ve dlisey permeabilite, y :

dilatasyon acisi.

Yukarida Olgileri verilen zemin ve darabeli kirmatas kolon malzeme
Ozelliklerinin Plaxis programina girisi yapilarak darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz

olmak lGzere 2 boyutlu modeller olusturulmustur.

S D B=2m _
N
L ]
1O § Kati Kil
— § Orta Siki Kum N
- Sl -
gL Cok Kati Kil
© 3

36

Sekil 3. 1.0rnek Darbeli Kirmatas Kolonlu Zemin Kesiti Modeli

Cizelge3.1’de goruldigu Uzere zemin tabakalari gegirimsiz kaya Uzerinde yeralan 6
m kalinhdinda c¢ok kati kil, Gzerinde yeralan 1 m kalinliginda orta siki-gok siki kum ve
onun Uzerinde 5 m kalinligindaki kati kil tabakalarindan olugmaktadir. Yeralti su
seviyesi zemin yuzeyinin 2 metre altindadir. Bu modeller de darbeli kirmatag
kolonlarin ¢api 50 cm kullanilarak zemin iyilestirmesi yapilmigtir. Darbeli kirmatas
kolonsuz ve kolonlu zemin modelleri plaxis programinda asagidaki sekilde

gOsterilmektedir.
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Sekil 3. 2. Darbeli kirmatas kolonsuz ve darbeli kirmatas kolonlu geometrik modelinin
olusturulmasi ve model parametrelerinin giriimesi

Darbeli kirmatas kolonsuz ve darbeli kirmatas kolonlu geometrik modeller 15
digumli Gggen elemanlar ile modellenmistir. Geometrik modelleri olusturulup
malzeme 6zellikleri girisi yapildiktan sonra mesh (ag) sekmesinde tiklanarak referans
noktasi ve ag sikligi belirlenmis olup ag olusturulmustur. Bu sekilde geometrik zemin

modelleri analize hazir hale getirilmigtir.

3.1.3. Deprem yiikii (kh) etkisi altinda darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz

zeminlerin oturmalarin ve tasima giiglerin analizleri

Yapilan ¢alismada kullanilan deprem katsayisinin (psedo-statik katsayisi ) tayini icin
1950 yilinda terzaghi tarafindan deprem yikiciligina goére énermis oldugu degerleri
kullanalarak darbeli kirmatas kolonlu ve darbeli kirmatas kolonsuz zeminlerin
oturmalar ve tasima gulgleri hesaplanmistir. Deprem yUkid deprem kuvveti olarak

sismik katsayi seklinde (kn) etki ettirilirdi. Bu deger

=  Siddetli Depremlerde (Rossi-Forrel IX) Kh=0.1
*= Yikici Depremlerde (Rossi-Forrel IX) Kh =0.2
= Katastropik (Felakat Boyutunda) Depremlerde Kh =0.5

Seklinde dikkate alinmaktadir.

Oncelikle psddo-statik parametrenin aktif hale getirilmesinden sonra yikici
derpremler icin 6nerilen (kn=0.2) deger kullanilarak yatay ydndeki (acceleration x )
ivme degeri uygulanmistir. Boylelikle zemine sismik bir kuvvet uygulanarak deprem
sonrasi darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz durumlar i¢in oturmalar ve tagima gugleri
hesaplanmistir. Ayni sekilde katastropik depremler igin Onerilen (kn=0.5) deger

kullanilarak darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz durumlar igin oturmalar ve tasima
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gucleri tekrar hesaplanmistir. Buradaki siddetli depremlerde énerilen (kh=0.1) ivme
degeri, deprem etkisi olmadan darbeli kiramtas kolonlarla iyilestiriimis zeminlerde
hesaplanan oturmalar ve tasima gucleri degerlerden daha blyuk olmadidi igin

kullaniimamustir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Gecgmisten buglne kadar zeminlerin davraniglarin belirlenmesi hakkinda farkl
calismalar yapiimistir. Gelistirilen ampirik ve teorik yaklagim yéntemleri detayl olarak
sekil 4.1°de verilmistir(Rao, 2005). Yukdn Uniform olmamasi, geometrinin dizgun
olmayigl veya malzemenin dogrusal olmayan non-lineer davranis géstermesi, analitik
¢6zUmleri zor kilmaktadir. Sonlu elemanlar yéntemi kullanarak problem daha kiigtik
parcalara ayrilarak ya da zeminin lineer-elastik bir ortam oldugu kabul ederek
¢6zimlere gidilmektedir. Sonlu elemanlar yéntemindeki temel amag, karmasik bir
problemin ¢6ziminU daha basit bir ydntemle degistirmektir. Ginlimuizdeki teknolojik
gelismeler sayesinde ¢ok karmasik olan problemlerin rahat bir sekilde ¢éziime

ulasilabilmektedir.

Cézumleme Yontemi

Analiti Yontemler Sayisal Yontemler
Tam Metotlar Yaklasik Metotlar Diferansiyel Sonlu Elemanlar
Degiskenlere (Rayleigh Ritz ve Esitsizlikleri Yontemi
Ayirma ve Laplace Galerkin Yontemleri) Sayisal Cozuimleri

Donlslim Yontemleri

Sayisal integrasyon Sonlu Farklar

Sekil 3. 3. Analitik Yontemleri (Rao, 2005)

Bu yontemin uzay muhendisligi tarafindan 1950 yillinda kullaniimaya
baslanmistir. Teknolojinin sayesinde 1970’lerde olgun hale getirilmistir. Gunumuizde
insaat, makine, eletrik, hidrodinamik ve ucak gibi ¢esitli mihendislik alanlarinda
kullaniimaktadir. Zemin mekanigi alaninda ise 1966 yilinda kullaniimaya baslanmistir.

Clough ve Woodwar (1967) dusey ve yanal hareketler ile dolguda olusan gerilmeleri
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belirlemek icin, 1966 yilinda ise Reyes ve Deene yeraltinda bulunan kayalarda

yapilan kazi uygulamalarinda bu metodu kullanmislardir.

Cesitli kalinhklar tanimlamig alanlara ve digimlere ayriimis bir plak olarak
doénme, yer degistirme ve egim gibi parametreler hizli bir sekilde hesaplanmaktadir.
Sekil 4.2'de sonlu elemanlar metodu ¢alisma mekanizmasi gdsterilmektedir. Sistemin

mantigl sonsuz sayida noktanin sonsuz sayidaki gerilmesidir.

Sekil 3. 4. Sonlu Elemanlar Metodu ¢alisma mekanizmasi (Brinkgreve, 2002)

Sonlu elemanlar yonteminin ilk adimi, karmasik sistemde eleman adi verilen
alani alt bolgelere ayirmak ve daha sonra ayirdigi elemanlari esdeger sonlu
elemanlar agina cevrilmektedir. Sekil 4.3'te gorildigu gibi sonlu elemanlar yontemi
genel olarak Ug¢gen ya da dortgen formdadir. Elemanlari birbirine baglayan digim
noktalarina “node” adi verilmektedir. Egrisel ylzeylerde her digim ylzeyin tam orta
noktalarina konumlandirilirken, yuzeyler diz oldugunda ise dugum noktalari

elemanin kdse noktalarina yerlestiriimektedir (Tekin. A, 2011).
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3 dagumlia 4 dagumlia
6 dagumlia 8 dagumia

Sekil 3. 5. 2 boyutlu Elemanlar (Zienkiewicz, 1977)

Genel olarak digum noktalari birbirine sonsuz sayida nokta ile bagh olmasina
ragmen sonlu elemanlar metodunda sadece digim noktalari ile baglanmaktadir. Bu
durumda diugum noktalari deplasmanlarin uygunlugu saglanmaktadir. Karmasik
sistemler hesaplanirken nokta sayisin daha fazla kullanimi gerekmektedir. Nokta
sayisi arttirdigi zaman islem hacmi ve ¢ézim siresinin artmasi olumsuz bir durum
gibi goriinse de bu sorun son zamanlarda gelisen bilgisayar sayesinde kolay bir
sekilde asilmaktadir (Sahinkaya. 2016).

Gunumuzde sonlu elemanlar programi olarak farkl programlar kullaniimaktadir.
Bu calismada iki boyutlu ve U¢ boyutlu olarak ¢ézim yapan plaxis 2D sonlu elemanlar

programi kullaniimistir.

3.2.1. Plaxis sonlu elemanlar programi tanitimi

Plaxis (Finite Elemant Code fore Soil and Rock Analysis), dedisik geoteknik
problemler igin, sonlu elemanlar metoduyla stabilite ve deformasyon analizleri
yapabilen bir bilgisayar programidir. Program, bilgi girisine olanak veren (input) giris
programi, analizleri gerceklestirilen (calculation) hesap programi, analiz yapildiktan
sonra sonuglari grafik olarak segileyen (output) programi ve hesaplanan sonuglari ile
istenilen grafigin olusturuimasina yardim eden egri (curve) programindan

olusmaktadir. Plaxis programi, geoteknik muhendisligin diger uygulama alanlarinda
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da genis bir sekilde kullaniimaktadir. ilk olarak 1987 yilinda Delft Teknik Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. ik olarak kohezyonlu bir zemin tizerindeki nehir dolgularinin
analizini edilebilmesi igin sonlu elemanlar programi plaxis 2D kullanarak
uygulanmistir. 1993 yilinda ticari sektérinde kullanilabilecek bir yazilim haline
getirilmis ve 1998 yilinda windows igletim sistemi Uzerinde c¢alisabilir versiyonu

cikarimistir.

GUnUmuzde plaxis sonlu elemanlar programi, geoteknik mihendisligi alaninda
projelerinin tasarimi yaparken ihtiyaci duyulan zemin yapi etkilesimi, deformasyon ve
stabilize analizleri, gerilme-sekil degistirme, tasima glcu, yukleme durumlari,
konsolidasyon, akim agi, zeminin deprem yUkU altindaki davranigi, zemin dinamik
analizi ve malzemenin farklh oldugu durumlarda belirlemede kullaniimakta ve pratikte

uygulanabilir gercege yakin sonuglar vermektedir.
3.2.1.1. Geometrik modelin olugturulmasi

Plaxis programinda, analiz edilecek olan yeni projelerde ilk olarak geometri modelinin
dogru bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Cizgilerden, noktalardan ve
hlcrelerden olusan geometri modeli farkli zemin tabakalarini, ingsa asamalarini,
yapisal elemanlari ve yikleri temsil edilmektedir. Secilen modelin analizin sonuglarini
etkilememek i¢cin modelin sinirlari genis tutumalidir. Plaxis paket programinda iki tip
modelleme secenegi bulunmaktadir. Bunlar; dizlemsel deformasyon “Plane Strain”

ve eksenel simetri “Axisymmetry” modelleme segenekleridir.

» Plane strain; dizlemsel deformasyon yapan sistemlerin modellenen bu dizlem
genellikle sayisal modellerin analizlerinde kullanilir. Belirli bir geometrinin bir
serit boyunca bastan sona uzadigi kabul edilir. Ve seritten birim boyda alinan
dilim olusturulacak yeni projeler i¢in kullanilir.

» Axisymmetry; bu modelleme seceneginde eksene gore simetriklik gosteren

sistemler kullaniimaktadir.

Yukaridaki her iki secenekte y ve x eksenleri iki serbestlik dereceli olarak
¢bzulmektedir. Bu galismada “Plane Strain” model segenegi kullaniimistir. Sekil 3.6’te

modelleme tarleri verilmistir.
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Sekil 3. 6.Plane Strain Modeli (a), Axisymmetry modeli (b) [plaxis 2D, 2019]

3.2.1.2. Zemin eleman tipleri

Plaxis programinda, analiz edilecek olan zemin tabakalari veya hacim kimeleri 6
digim noktali ve 15 digum noktali olmak Gzere iki tip Gggen elemanindan biri
kullaniimaktadir. Analizinde gerilmeler gerilme noktalarinda, yer degistirmeler ise
digim noktalarinda hesaplanmaktadir. Sekil 4.5'te gorildigu gibi ti¢ggen elemanda,
6 digim noktali 3 gerilme noktasi varken 15 digim noktali 12 gerilme noktasi
vardir.15 digim noktali daha hassas bir ¢6zim yapilmasina olanak saglanir. Ancak
¢6zim 6 digum noktalina gére daha uzun strer. Genelde daha hizli ve ¢cabuk sonug¢
ulasmak istenen 6n c¢alismada 6 digim noktali eleman tipi kullanirken daha detayl
ve 6nem tasiyan problem analizlerinde 15 digim noktali eleman tipine secilmektedir.

Bu calismada 15 digim noktali eleman kullaniimistir.
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Sekil 3. 7.DGgum ve Gerilme Noktalari
3.2.1.3. Mesh (Ag)

Plaxis sonlu elemanlar programin analizlerde ag mantidi, daha onceki basliklarda
bahsedildigi gibi sistemin klicik parcalara bélinerek analiz yapilmasi demektir.
Karmasik bir sistemin daha rahat ¢6zimi igcin Gg¢gen seklinde kuglk alanlara
bolinmektedir. Ag olusturulmasinda ne kadar daha fazla kigtk alanlar olusturursa o
kadar daha hassas ve dogru hesap yapilmasina olanak saglanmaktadir. Diger 6nemli
nokta, ag sikihgr arttirildiginda gerilme yogunlugu da artmis olacaktir. Bagka bir
deyigle analizlerin dogrulugu saglanmis olacaktir. Sik ag sistemi olusturulmasi
gereken bolgeler arasinda yukun etki ettigi ylzey, sevin edim ylzeyi, modelde temel
var ise temelin alt kismi, érnek olarak verilebilir. Yapilan deneysel calismalardan elde
edilen sonugclar kullanarak ag sikilastiriima ihtiyaci duyulan alanlar belirlenmektedir.
Ag parametrelerinden 6nemli olan ortalama ag boyu (I.), tane buyukligu faktéra
(n.)’ye ve model geometri dlgulerine bagli olarak degisir. Ortalama ad boyu, ag

parametreleri ve ortalama tane buyuklugu arasinda iliskileri agsagida verilmistir.

N

Ie — \/(Xmax - Xmin)(Ymax - Ymin) (3. 1)

51



Buradaki Xmax, Xmin, Ymax V€ Ymin parametreleri model geometrisinin dis
uzunluklandir. Siklik derecesine gore tane buyuklik faktorinin (nc) degisimi ise

asagidaki sekil tanimlanmstir.

» Coksik n. = 400 1000 Eleman civarinda
> Sik n, = 200 500 Eleman civarinda
» Orta sikilk n. = 100 250 Eleman civarinda
» Normal sikilik n. = 50 100 Eleman civarinda
» Az sikilik n.= 25 50 Eleman civarinda

3.2.1.4. Zemin davraniginin modellenmesi

Gecmisten gunumizde muhendisler zemin mekanidi ile ilgili gerilme sekil degistirme
problemlerini zemin modellenmesinde rijit, plastik veya lineer elastik olarak ¢6zmeye
calismiglardir. Gunumuzde gelisen teknoloji karmasik zemin davranigina ve
geometrilere ait problemlerin hesaplanabilecek hale gelmesini saglamaktadir.
Zeminin lineer ve elastik olmayan davranisi modellenirken daha kapsaml teoriler
gerekmektedir. Plaxis programinda, Lineer Elastik, Soft Soil, Soft Soil Creep,
Hardenin Soil, Hardenin Soil model with small strain stiffness ve Modifiye Cam-Clay

gibi zeminin blnyesi farkli tanimlamalar kullaniimaktadir.

3.2.1.4.1. Lineer Elastik zemin modeli (LE)

Zeminin 3 yada 5 digumla olarak modellenen eski bir ydntemdir. Genellikler kaya gibi
cok rijit ve buylk zemin kutlelerini modellenirken kullaniimaktadir. Ayrica zemin
davraniglarinin modellemesinde Hooke yasasina baglidir. Ve izotropik lineer elastik
olarak kabul edilir. Programlarda Elastik moduli (E), ve Poisson orani (u) degerleri

kullanilarak girilir.

3.2.1.4.2. Soft Soil zemin modeli (ss)

Bu model zemin mekaniginde yumusak ve gevsek zeminlerde zemin davraniginin
modellenmesi igin gelistiriimis izotropik, elasto-plastik modeldir (Brinkgereve, 1994).
Bu tar zeminler diger zeminlerle karsilastinldiginda yuksek derecede sikisabilir
Ozellige sahip olan zeminlerdir. Bu model Modifiye Cam Kili modeline benzemektedir.
Ancak akma fonksiyonu ve baslik modellenirken daha farklidir. Baglangigta 6n

konsolidasyon gerilmesi sartlari vardir. Eger kullanilan malzeme normal konsolide ise

52



on konsolidasyon gerilmesi baslangictaki geriimeye esdegerdir. Eger kullanilan

malzeme asiri konsolide ise asiri konsolidasyon oranina bagldir.

Soft Soil modellemek igin toplam 7 zemin parametresine kullaniimaktadir.
Bunlar modifiye izotropik sikisma indeksi (A*), Modifiye sisme indeksi (k*), kohezyon
(c), igsel siirtiinme agisi (¢), Dilatasyon acisi (W), Bosaltma ver tekrar yiikleme poison

oran (vur) ve normal konsolide i¢in yanal toprak basing faktéri (Ko"¢)'dar.

3.2.1.4.2. Soft Soil Creep Zemin Modeli (SSC)

Soft Soil modelinde oldugu gibi bu modelde yumusak ve gevsek zeminlerin
davranisinin zamana bagl olarak incelemesinde kullaniimaktadir. Bu model genelde
derin kazilari ve tuneler gibi zamana bagh deformasyonlarin meydana geldigi
problemlerde kullaniimaktadir. Modellemek icin giris parametrelerinde SS modelde

kullanilan parametrelerle aynidir.

3.2.1.4.3. Modifiye Cam Clay Zemin Modeli (MCC)

Modifiye Cam Kili(Clay) zemin modeli,1960 yilinda Scofield ve Wroth tarafindan Kkilli
zeminlerin gerilme sekil degistirme davranigi igin ileri strtlen kritik durum kavraminda
geligtiriimistir. Genelde malzemenin Hooke kanundan sonra plastik taraftaki
davraniginin matematiksel olarak modellenmesi igin kullaniimaktadir(Schofield,
Wroth 1968). Fakat Cam Kili binye moduili dogru bir sonu¢ veremedigi icin yerine
Modifiye Cam Kili zemin modeli gelistiriimistir. GinlimUzde uluslararasi literatlirde
zemin blnye modellerinde en fazla bilinen model haline gelmistir (Muir Wood,

1990).Bu model bosluk orani (e) ve kritik durumu gosteren izotropik sikistirma egrisi
ve ortalama efektif gerilme (p’) arasindaki logaritmik iliski dikkat alinarak zemin
gerilme-sekil degistirme blinyesini modellemektedir.

Modifiye Cam Killi zemin modeli icin laboratuvardan elde edilen zemin
parametresine kullaniimaktadir. Bunlar; bosluk orani (e.), g-p’dizlemi tizerindeki kritik
durum gizgisi tanjanti (M), e-Inp’ diizlemi Uzerindeki izotropik logaritmik sikigma
indeksi (A), Kayma moduli (G), bosaltma ve tekrar ylikleme durumdaki Possioon

orani (Vur) ve e-Inp’ dizlemi Sisme indeksi (k) dir (plaxis 2D, 2011).

3.2.1.4.4. Hardening Soil Zemin Modeli (HS)

Hardenin Soil model (peklesen zemin modeli), Mohr-Coloumb zemin modeline goére

gelismis bir yapiya sahip olan ve daha c¢ok farkli tirdeki zeminlerin davraniglarini
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modellemek igcin 1970 yilinda Duncan ve Chang tarafindan gelistiriimis non-lineer
blinye modelinin yeni bir uyarlamasidir. Bu model geoteknik mihendislerince ¢ok
kullanilan bir ydntem oldugundan zemin davranisinin modellemesinde cift rijitlik
malzeme parametresi kullanilarak ¢cok kolay bir sekilde elde edilir ve gerilme duzeyi
Sartinme acisi (¢), Dilatasyon agisi (y), ve Kohezyon (c) Mohr-Coloumb benzer
sekilde belirlenmektedir. Zemin rijitligi basingla paralel olarak artmaktadir. HS zemin
modeli, temelde drenajli U¢ eksenli basing deneyi igerisinde belirlenen eksenel
deformasyon ve deviatoér gerilme iligkisinin yaklasik hiperbol seklini almaktadir.Bu
model hiperbolik zemin modelinin yerini almigtir fakat arasinda énemli farklar vardir.
ilk farkli Hardening Soil modelde, elastisite teorisi yerine plastisite teorisi kullanilr.
ikinci fark zemin dilatansi ve gé¢gme durumu tanimlanir, tiglincii fark ise, kayma bashgi
icermektedir (Bildik, 2010). HS modelinde, modellemek i¢in kullanilan hesap adimlari

fazla oldugundan hesaplama suresi olduk¢a uzundur.

HS small zemin modelinde ise gecgmisteki bagil rijitik matrisi ve ylkleme
durumuna ek olarak hesaplara dahil edilmektedir. Eger yukleme durumlari gevseme
ve yumusama gibi problemler olusturursa tekrarli yikler hesaba katiimadigi icin

kullaniimasi uygun degildir. Genelde dairesel yiklemelerde kullaniimaktadir.

3.2.1.4.5. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Mohr Coulomb zemin modeli, hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda yapilabildigi
elasto-plastik zemin modelidir. Programda, giris bilgileri olarak 5 parametre ihtiyaci
duyulmaktadir. Bunlar; Kohezyon (c), Poisson orani (u), Surtinme acisi (¢), Elastik
modulu (E) ve Dilatasyon acisi (y)'dir. Fakat modelde, K, dogru bir sekilde secilerek
zeminde baslangictaki yatay gerilme durumu olusturulabilir. Genellikle ¢ eksenli
deneylerde bagslangictaki gerilme-sekil degistirme egrisinin e§imi Eo olarak gdsterilir.
Baslangig rijitik modulinin ve deviator gerilmesinin %50’sine karsilik gelen rijitlik
modull secant modull olarak E50 tanimlanabilir(Sekil 4.6). Zeminlerde ilk ylkleme
moduli E50 ve bosaltma modulu Eur de basing paralel olarak artmaktadir. Plaxis
¢bzumlerinde, MC ve Elastik modelde basit rijitik moduli olarak Young moduli

kullanirken ayni zamanda farkl rijitlik moduli gosterilebilir.
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or0: (KPa)

e

eksenel sekil degistiime -=.(%)
Sekil 3. 8.0¢ eksenli deneylerden Eo ve E50’nin tanimlanmasi (Plaxis 2D V8-Manual)
3.2.1.4.6. Jointed-Rock zemin modeli (JR)

Plastik kaymanin yalnizca sinirl sayida kayma dogrultularinda gerceklestirdigi
anizotropik elasto-plastik model olarak tanimlanmaktadir. JR model, tabakali veya
birlesik kaya modellerinin davranigini kullanilmaktadir. Modelde giris parametreleri
icin, Poisson orani (v), Elastisite moduill (E), Kohezyon (c), Dilatasyon acisi (@) ve

Surtinme acisi (@) degerleri kullaniimaktadir.
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4. BULGULARVE TARTISMA

4.1. Deprem Etkisi Olmadan Darbeli Kirmatas Kolonlu Ve Kolonsuz

Zeminlerin Oturmalarin Ve Tagima Giliglerin Analizlerin sonuglari

Olusturulan darbeli kirmatas kolonlu ve darbeli kirmatas kolonsuz zemin modellerinin
etkin deprem yUki olmadan (statik) analizleri yapiimis olup, oturmalar ve tasima
glgleri sirasiyla hesaplanmistir. Oturmalarin darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu

zemin modellerinin analizden sonraki son halleri asagida sekillerde verilmigtir.

Sekil 4. 1. Deprem kuvveti etkisi olmadan darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu zemin
modelinin oturmalarin analiz sonrasindaki hali.

Deprem kuvveti etkisi olmadan 90 KN/m? yayili (iniform ylike maruz kalan temel
Uzerinde darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu modellerin analizi sonucunda elde
edilen oturma degerleri, darbeli kirmatas kolonlarinin derinligine ve kolonlarinin arasi

mesafeye bagli olarak degisimi asagdidaki gizelge 4.1°'de verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Deprem etkisi olmadan darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zemin modelinin
oturma degerleri

Darbeli Tas Kolonlu Zemin Oturma Degeri (mm)

Kolonlarin Araliklari (m)

Darbeli Tas Kolon Kolon Derinligi
KolonsuzZeminde Capi(cm) (m)
Ot Degeri
urrg\rr?m)egerl s=2.5 s=2 s=1.5 s=1
L=4.5 14.00 13.85 12.09 8.70
L=6.5 13.28 13.06 11.36 8.50
17 50
L=8 13.26 12,20 11.09 7.50
L=10 13.00 10.27 9.00 7.60

Deprem kuvveti etkisi olmadan yapilan analizlerde darbeli kirmatas kolonlu
zeminlerde darbeli kirmatas kolonsuz zemine goére oturma dederlerinin azaldigi
gorilmustur. Darbeli kirmatas kolonlu zeminlerde kolon araliklari arttikga oturma
degerleri artma oldugu goérilmektedir(Sekil 4.2). Analizler sirasinda temel orta noktasi
(A noktasi) yatay yer degistirme degerlerinin referans noktasi olarak secilmistir.
Dusey kisminda ise yuklenen yukin temsili olarak ¢arpanlari (Multipliers) ZMstage
secenedi olarak secilmistir. ZMstage, uygulanan belirli degisikliklerin miktaridir.
Dolayisiyla, degeri 0 ila 1 arasinda degismektedir. Bu ontanimli yikin (90kN/m 2)
%2100’Gnin uygulandigi ve belirtilen nihai duruma tamamen ulasildi§i anlamina
gelmektedir. Sekil 4.2. deki analizlerde darbeli kirmatas kolon derinligi sabit tutarak
araliklari degistiriimistir. Sekilde 4.3 de ise araliklari sabit tutarak derinligi
degistiriimistir. Sekiller incelediginde darbeli kirmatas kolon boylar ile darbeli
kirmatas kolon araliklarindaki degisimler ile yapilan analizlerde sonuclarin degerleri

birbirine yakin oldugu goralmustur.
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Sekil 4. 2. Deprem etkisi olmadan farkli darbeli kirmatas kolon araliklari ve kolonsuz zemin

modelinin oturma grafigi.
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Sekil 4. 3. Deprem etkisi olmadan farkl darbeli kirmatas kolon boylari ve kolonsuz zemin

modelinin oturma grafigi.
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Tasima guglerinin elde edilebilmesi icin darbeli kirmatas kolonlu ve darbeli
kirmatag kolonsuz zemin modellerinin analizlerinden sonraki son hali asagidaki

sekillerde elde edilmigtir.

Sekil 4. 4. Deprem kuvveti etkisi olmadan darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu zemin
modelinin tasima gugleri analiz sonrasindaki hali.

Oturma analizleri sonrasinda benzer sekilde darbeli kirmatas kolonsuz ve
kolonlu modellerin analizleri darbeli kirmatas kolonlarinin derinligine ve kolonlarinin
araslI mesafe degisimine bagl olarak yapilmis olup analiz sonucunda elde edilen
tasima gicu degerlerinin degisimi asagida cizelgelerde verilmigtir.

Cizelge 4. 2. deprem etkisi olmadan darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zemin modelinin
tasima glicu degerleri

Darbeli Tag Kolonlu Zemin Tasima Glicti Degerleri (kN/m?)

Darbeli Tas Kolon Kolon Derinligi Kolonlarin Araliklar: (m)

Kolonsuz Capi (m)
Zeminde (cm)
Tasima _ _ _ _
Giicii s=2.5 s=2 s=1.5 s=1
Degerleri
(KN/m?)
L=4.5 435.15 435.65 438.10 595.00
L=6.5 435.85 436.90 455.45 630.00
259.20 50
L=8 437.95 437.20 457.45 634.00
L=10 438.00 439.20 477.65 636.50
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Sismik yUklerin etkisi olmadan hesaplanan analizlerde darbeli kirmatas kolonlu
zeminlerde darbeli kirmatas kolonsuz zeminlerine gore tasima guclu degerlerinin
arttigi goérulmektedir. Darbeli kirmatas kolonlu zeminlerde kolonlarin arasindaki
mesafe kiglldigunde tasima gucu degerlerinin artmis olugu goérdimustir. Bununla
birlikte kolonlarin boylari arttik¢a tasima gtici degerleri de artmaktadir. Tasima gucu
grafikleri incelediginde darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilen zeminde kolon araliklari

kolon boylarina gore birbirine daha yakin oldugunu gértlmektedir.

4.2. Deprem Yuku (kn) Etkisi Altinda Darbeli Kirmatas Kolonlu ve Kolonsuz

Zeminlerin Oturmalarin ve Tagima Guglerin Analizlerin Sonugclari

4.2.1. Yikici Depremlerde onerilen (k, =0.2) analizlerin sonuglari

Darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zeminlerde analizler énerilen (kh = 0.2) yari
statik katsayisinin kullaniimasi ile yapilmistir. Darbeli kirmatas kolonsuz ve darbeli
kirmatas kolonlu zemin modellerinin diisey kuvvet ve deprem yukine maruz kaldiktan

sonraki oturma durumu asagidaki sekillerde gértlmektedir.

Sekil 4.7. Deprem kuvveti etkisinde darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu zemin modelinin
oturma analiz sonrasindaki hali

Deprem kuvveti etkisinde darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu modellerinin
kolonlar derinligine ve kolonlar arasi mesafeye bagl olarak degisiminin esas alan

analizleri sonucunda elde edilen oturma degerleri asagida cizelgelerde verilmigtir.
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Cizelge 4.3. deprem etkisinden(kh = 0.2) sonra elde edilen darbeli kirmatas kolonlu ve
kolonsuz zemin modelinin oturma degerleri

Darbeli Tas Kolonlu Zemin Oturma Degeri (mm)

Darbeli Tas Kolon Kolon Derinligi Kolonlanin Araliklari (m)

Kolonsuz Capi (m)

Zeminde
Oturma
Degeri (mm)

(cm)

s=2.5

s=2

s=1.5

s=1

18

L=4.5

L=6.5
50

14.82

13.86

14.50

13.44

12.09

12.00

12.4

11.68

L=8 13.86 13.00 11.09 10.19

L=10 13.84 12.10 10.81 10.05

1.5 m aralik (kh=0.2)

—4— lyilegtirmemis zemin
—+— L=45m
——L=65m
—&—L=8m

—4— L=10m

2,300
! N D 0 : : : "
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IMstage []
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0,00 2,00E-3 4,00E-3 6,00E-3 8,00E-3 0,0100 0,0120 0,0140 0,0160

Sekil 4.8. Deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon boylari ve kolonsuz zemin modelinin
oturma grafigi.
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6.5 m derinlik (kh = 0.2)
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Sekil 4. 9. deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon araliklari ve kolonsuz zemin
modelinin oturma grafigi

Zemin modellerinin deplasman ve deprem yikine maruz kaldiktan sonraki

tasima gigclerinin durumu ise asagidaki sekillerde goérilmektedir.

Sekil 4. 10. Deprem kuvveti etkisinde darbeli kirmatas kolonsuz ve kolonlu zemin
modelinin tagima glict analiz sonrasindaki hali

Darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zeminlerde deprem etkisi dikkate alinarak
yapllan analizler sonucunda elde edilen tasima gucu degerleri cizelge 4.4'de

verilmistir.
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Cizelge 4. 4. deprem etkisinden(kh = 0.2) sonra elde edilen darbeli kirmatas kolonlu ve
kolonsuz zemin modelinin oturma ve tagima guicu degerleri

Darbeli Tag Kolonlu Zemin Tagima Gucli Deg@erleri (kN/m?)

Darbeli Tas Kolon Kolon Kolonlarin Araliklari (m)

KolonsuzZeminde Capi(cm) Derinligi (m)
Tasima Glicl

Degerleri (kN/m2) $=2.5 s=2 s=1.5 s=1
L=45 412.00  410.70 427.90 550
L=6.5 41500 421.70 437.70 570
252.40 50
L=8 41400 424.85 446.70 590
L=10 41625 432.25 459.70 508

1,30E

¢ ; 5 : i : : i —+—s=1m
: : : : : : : ] : e

6.5 derinlik (kh =0.2)

—+— Iyilegtirmemig zemin

Tagima Gued

. I ] i I i i | i
0,00 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0800 0,900 1,00

U |mj
N

Sekil 4.11. Deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon araliklari ve kolonsuz zemin
modelinin tagima glict grafigi.
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Sekil 4.12. Deprem etkisinde farkl darbeli kirmatas kolon boylari ve kolonsuz zemin modelinin

tasima gucu grafigi.

4.2.2. Katastropik (Felakat Boyutunda) Depremlerde 6nerilen (ki =0.5)

analizlerin sonuglari

Darbeli kirmatas kolonlu ve kolonsuz zeminlerde vyari

statik katsayisi

degistirilerek hesaplanmistir. Katastropik deprem etkisi dikkate alinarak yapilan

analizler sonucunda elde edilen oturma dederleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Deprem etkisinden(kh = 0.5) sonra elde edilen darbeli kirmatas kolonlu ve

kolonsuz zemin modelinin oturma degerleri

Darbeli Tas Kolonlu Zemin Oturma Degeri (mm)

Kolonlarin Araliklari (m)

Darbeli Tag Kolon Kolon Derinligi
Kolonsuz Capi (m)
Zeminde (cm) B _ _ _
Oturma s=2.5 s=2 s=1.5 s=1
Degeri (mm)
L=4.5 19.74 18.65 18.63 18.7
L=6.5 18.42 18.49 17.88 18.01
20 50
L=8 20.34 17.30 17.77 18.17
L=10 22.10 17.97 17.65 17.50
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Sekil 4. 13. Deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon boylari ve kolonsuz zemin modelinin
oturma grafigi

Katastropik deprem etkisi dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda elde edilen

tasima gicu degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6. Deprem etkisinden(kh = 0.5) sonra elde edilen darbeli kirmatas kolonlu ve
kolonsuz zemin modelinin glict degerleri

Darbeli Tag Kolonlu Zemin Tagima Guicl Degerleri (kN/m?)

Kolonlarin Araliklari (m)

Darbeli Tag Kolon Kolon Derinligi
Kolonsuz Capi (m)
Zeminde (cm)
Tasima Gucu s=2.5 s=2 s=1.5 s=1
Degerleri
(KN/m?)
L=4.5 361.80 359.05 354.70 464.5
L=6.5 369.90 380.95 378.35 450.5
239.50 50
L=8 375.50 381.05 380.00 484.0
L=10 377.00 383.35 397.40 505.0
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Sekil 4. 13. Yarim statik (kh=0.5) deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon araliklari ve
kolonsuz zemin modelinin tasima guci grafigi.
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Sekil 4. 14. Yarim statik (kh=0.5) deprem etkisinde farkli darbeli kirmatas kolon boylari ve
kolonsuz zemin modelinin tasima glict grafigi.
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5. SONUCLAR

Yapilan c¢alismada zemin iyilestirme yodntemlerinden biri olan darbeli kirmatas
kolonllarinin deprem kuvveti etkisindeki davranigi sonlu elemanlar yontemi ile detayl
olarak incelenmigtir. Analizlerin tamami géz 6ndne alindiginda, darbeli kirmatas
kolonlarla iyilestirilen zeminlerin tasima gucl darbeli kirmatas kolonsuz zeminlerin
tasima glclne goére yiksek oldugu ve darbeli kirmatas kolonlarin kullanildigi
zeminlerde oturmalarin da azaldigi goérdalmustir. Deprem yUkli olmadan ve
sonrasinda deprem yUku etkisindeki darbeli kirmatas kolonlarda kolon derinliginin
artmasina bagh olarak tasima glct degerlerindeki artis daha belirgin hale gelmistir.

Darbeli kirmatas kolonlar arasi mesafenin artmasiyla tasima gicl degerlerinde disus

meydana gelmistir. Kolon derinliginin artmasina bagl olarak oturma degerlerinin

azaldig gérilmastir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Yapilan calismada darbeli kirmatas kolonlu ve darbeli kirmatas kolonsuz
modeller kendi icinde kiyasladiginda darbeli kirmatas kolonu ile iyilestirilen zemin
modellerinin tagima gucl, darbeli kirmatas kolonsuz zemin modellerinin tasima
glctline gore ortalama olarak 1.5 ila 3 kat mertebesinde artmistir. .Diger taraftan
deprem etkisindeki darbeli kirmtas kolonlu zemin modellerinin tasima gucl
degerleri kolonsuz zemin modellerinin tasima glcl dederlerine gore 1.5-2.4 kat
daha fazla olmaktadir.

e Deprem kuvveti etkisi olmadan yapilan analizlerde, darbeli kirmatas kolonu ile
iyilestirilen zemin modellerinin oturmasi kolonsuz zemin modellerinin oturmasina
gore ortalama 1.2- 2.3 kat daha az olmaktadir. Deprem kuvveti etkisinde yapilan
analizlerde ise oturma darbeli kirmatas kolonlu zemin modelinde kolonsuz zemin
modeline gore 1.2-2.4 kat daha azalmaktadir.

e Yapilan gcalismada darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde,
uygulanan kolon uzunlugunun (4.5 m, 6.5 m, 8 m, 10 m, ) artisina bagli olarak
tasima guclnde de artis meydan gelmistir. Ayni sekilde kolon uzunlugunun
artisina bagli olarak oturmalarda da azalma meydan gelmigtir.

e Darbeli kirmatas kolonlu zemin modellerinde kolon araliklarinin (1 m, 1.5 m, 2 m,
2.5 m) artigina bagli olarak tasima guicinde azalma meydana gelmistir. Diger
taraftan kolon araliklarinin artigina olarak oturmalarda da artis meydana

gelmigtir.

Darbeli kirmatas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine farkli sismik yukler

uygulandiginda tagima gucinde azalma olup oturmalarda da yiukselme meydana

68



gelmektedir. Bagska deyisle kh:0.2 sismik yik katsayisi zemine uygulandiginda
tasima giclinde ortalama %6 , kh:0.5 uygulandigi zaman ise tasima gicinde
ortalama %16 azalma meydana gelmigtir..

Deprem kuvveti etkisinde darbeli kirmatas kolonlu zeminlerde meydana gelen
yatay deplasman (ux) kolonsuz zeminlere goére disuk bulunmustur. Ayrica
kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde kendi iginde kiyasladiginda ylkselme
meydana gelmistir.

Elde edilen oturmalar ve tasima gucu degerleri genel olarak incelediginde 10 m
derinligindeki 1 m aralikh darbeli kirmatas kolon uygulanmis modellerin tasima
glctnin en yiuksek degerde oldugu, oturmalara bakildiginda ise en disuk degere
sahip oldugunu gorilmastir. Burada darbeli kirmatas kolon uzunlugunun artmasi
ve darbeli kirmatas kolon aralijinin azalmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Darbeli kirmatas kolon ile iyilestirilen zeminde kolon araliklarinin degisimi ile elde
edilen tagima gucu degerlerinin kolon boylarinin degisimi ile elde edilen sonugclara
gbre birbirine daha yakin olmustur. Oturma degerleri ise darbeli kirmatas kolon
boylarinin degisimi ile elde edilen sonuglar kolon araliklarina gore elde edilen
sonugclardan birbirine yakin oldugu goéraimustdr..

Darbeli kirmatas kolonsuz zeminler ile darbeli kirmatas kolonlu zeminler
karsilastirildiginda, darbeli kirmatas kolonlarinin, zeminin tasima glicini kayda
deger bir sekilde artirdigi ve oturmalarida azaltti§i sonucuna ulasmistir. ihtiyaci
badli olarak darbeli kirmatas kolon uzunlugu arttirilarak veya darbeli kirmatas
kolon araligi azaltilarak istenilen tasima glicii ve oturma degerlerine ulasabilir.
Ozellikle sert zeminin derinde bulundugu yada hi¢ bulanmadidi durumlarda darbeli
kirmatas kolonlar problemli zeminlerin iyilestiriimesi amaciyla kullanabilir.

Darbeli kirmatas kolonlar genel olarak genis alanlarda kullanildi§i icin ekonomi
acisindan sonuglara baktigimizda minimum darbeli kirmatas kolon derinliginin 6.5
m olmasi ve araliklarinin ise 1-2 m arasinda olmasina 6nerilmektedir.

Calismada bitin modeller disey yuk, deplasman yukd ile birlikte deprem ylkiine
de maruz kalmis olup, deprem yuku etkisinde de darbeli kirmatas kolonlarin iyi
performans verdigi gorulmustur. Bu yuzden deprem bdlgelerinde de problemli

zeminlerin iyilegtiriimesinde, darbeli kirmatas kolonlar uygulanabilir.
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