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OZET

TAS KOLONLARLA IYILESTIRILEN ZEMINLERIN DEPREM ETKIiSi
ALTINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI
Ferhat SAHINKAYA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Nisan/2022
Danisman: Dog. Dr. Gokhan DEMIR

Yumusak zeminler geoteknik miihendisliginin en énemli konularindan biridir.
Ozellikle yumusak kil zeminlerin ani ve asir1 oturma yapmalar1 tasima giiciiniin zay1f
olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik problemler olusturabilir. Ayrica bu zeminlerde deprem
gibi sismik bir yiik etkisinde daha biiyiik problemler meydana gelebilir. Bu nedenlerle
yumusak zeminlerin mutlaka iyilestirilmesi gerekmektedir. Son donemde yumusak
zeminlerin iyilestirilmesinde bir¢cok yontem (fore kazik, mini kazik, jet grout, derin
karigtirma, tas kolon vb.) siklikla kullanilmaktadir. Diger yontemlere gore daha
ekonomik olmasi ve daha hizli imal edilmesi sebebiyle, bu ¢alismada tas kolon
yontemi tercih edilmistir.

Bu calismada Plaxis 2D programi yardimiyla tas kolon ile giiclendirilen
yumusak zemininin deprem etkisi altindaki tagima giicii ve deplasman degisimi
incelenmistir. Calismada 80 m genisliginde, 12 metrelik yumusak kil ve 18 metrelik
siki kumdan olusan toplamda 30 m kalinligindaki zemin modeli {izerine, 4 m
genigliginde bir temel eklenerek, bu temel {izerine 0,5 m lik deplasman yiikii
yiiklenmistir. Ik boliimde, dért farkli kohezyon degeri (c=15, 20, 25, 30 kN/m?)
kullanilarak olusturulan bu zemin modeli, herhangi bir iyilestirmeye tabi tutulmadan,
24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Elazig ve 30 Ekim 2020 tarihinde meydana
gelen Izmir depremleri etkisinde analiz edilmistir. Daha sonra aymi 6zellikteki
yumusak zemin modeline farkli ¢aplarda (60, 80 cm), farkli araliklarda (s/D=2, 3) ve
farkli i¢sel siirtiinme agilarina sahip (¢=35°, 40°, 45°) tas kolonlar eklenerek yine ayni
depremlerin etkisinde analizler yapilmistir. Sonug olarak tas kolonlu ve tas kolonsuz
zeminin, deprem etkisindeki tasima giicii degisimi incelenmistir. Ayrica yine deprem
etkisinde parametrelerdeki degiskenlere bagl olarak temel plakasinin orta noktasindan
alinan degerler ile kalict deplasman degerlerinin ne olglide etkilendigi de
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ozellikle pseudo-statik yaklasimdan farkli olarak
deprem esnasindaki tagima giicli degisimleri, Plaxis 2D programinin dinamik modiili
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen tasima giicii degerlerinde, Elazi§ ve Izmir
depremleri i¢in sirasiyla, dinamik analizlerde pseudo-statik analizere gore ortalama
%74 ve %25’lik azalma meydana geldigi goriilmistiir. Sonuglar, dinamik analizlerin
bu tiir tasima giicli hesaplarinda 6zellikle dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya
koymustur.

Anahtar Sozciikler: Yumusak zemin, Tas kolonlar, Deprem analizi, Tagima giici,
Sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF SOILS IMPROVED WITH STONE
COLUMNS UNDER EARTHQUAKE EFFECT
Ferhat SAHINKAYA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
PhD, April/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan DEMIR

Soft soil is one of the most important issues of geotechnical engineering. Sudden
and excessive settlement of soft clay soils, in particular, can cause huge problems due
to poor bearing capacity. In addition, bigger problems may occur in these soils under
the effect of a seismic load such as an earthquake. For these reasons, soft soils must be
improved. Recently, many methods (bored pile, mini pile, jet grout, deep mixing, stone
column, etc.) are used frequently in the improvement of soft soils. The stone column
method was preferred in this study because it is more economical and faster to
manufacture than other methods.

In this study, the bearing capacity and displacement changes of the soft soil
reinforced with stone columns under the effect of earthquake were investigated with
the help of Plaxis 2D program. In the study, a 4 m wide foundation was added on a
soil model of 80 m width, 12 m of soft clay and 18 m of dense sand, with a total
thickness of 30 m, and a displacement load of 0.5 m was loaded on this foundation. In
the first part, this soil model, which was created using four different cohesion values
(c=15, 20, 25, 30 kN/m?), was analyzed without any improvement, under the influence
of the Elazig earthquakes on January 24, 2020 and the Izmir earthquakes on October
30, 2020. Then, the soft soil models with the same properties are improved with stone
columns of different diameters (60, 80 cm), different spacings (s/D=2, 3) and with
different internal friction angles (¢=35°, 40°, 45°). were analyzed under the influence
of the same earthquakes.As a result, the change in bearing capacity of the soil with and
without stone columns under the effect of earthquakes was investigated. In addition, it
was also evaluated to what extent the values taken from the mid-point of the foundation
plate and the permanent displacement values were affected, depending on the variables
in the parameters under the effect of the earthquake. In this study, unlike the pseudo-
static approach, the bearing capacity changes during the earthquake were determined
by using the dynamic module of the Plaxis 2D program. In the determined bearing
capacity values, an average of 74% and 25% decrease was observed in the dynamic
analyzes for the Elaz1g and Izmir earthquakes, respectively, compared to the pseudo-
static analyzes. The results revealed that dynamic analyzes should be especially taken
into account in such bearing capacity calculations.

Keywords: Soft soil, Stone columns, Earthquake analysis, Bearing capacity, Finite
element method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

:Tas kolon alani

:lvme (depremin neden oldugu zemin yiizeyindeki yatay ivme) (m/sn?)
:Zaman alanindaki ortalama ivme kaydi,

:Alan degisim orani

:Birim hiicre hlan1

:Zaman alanindaki ivme kaydidir

:Depremin neden oldugu zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme (m/sn?)
“Yenilme ivmesi/akma ivmesi

:Temel genisligi

:Drene olamayan kohezyonlu zeminin kohezyonu

:Kohezyon artig orani

:Kohezyon

:Tas kolonlarin dizilimine gore belirlenen sabit bir katsay1

:Sikisma indisini

:Kilin baslangi¢ kohezyonu

:Temelin altindaki kesme yiizeyinin kompozit kohezyonu
:Drenajsiz kohezyon

:Sikistirilmis tas kolonun ¢api

:Efektif cap

:Her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet

‘Drenajli ii¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi (KN/m?)

‘Drenajli oddmetre deneyleriyle elde edilen tanjant rijitligi (KN/m?)

: Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi (KN/m?)

:Baslangi¢ bosluk oranini

:Zeminin Elastisite Modiilii

:Kayma kiitlesi iizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu
:Sevdeki gegen yatay psedo-statik kuvvet (KN).

:Sevde glivenlik sayis1 (faktorii)

: Maksimum kayma modiilii

:Tabaka kalinligin1

:Zemin basinct Katsayisi

:Tas kolon malzemesi pasif itki katsayisi

iX



:Dilim genisligi,

:Tas kolon taban genisligi

:Dilim toplam agirligi,

:Kayma ylizey alaninin toplam kiitlesi

:Kaymaya calisgan moment (tag kolonsuz)

:Elemanin kiitlesi

:Kaymaya kars1 koyan moment (tas kolonsuz)

:Tas kolon dilim tabanina etkiyen normal kuvvet

:Tas kolon i¢in gerilme konsantrasyon faktorii (orant)
:Tasima giicii katsayilari

:Tagima giicii katsayilari

:Tagima giicii katsayilari

:Efektif kayma mukavemeti acisi,

:Drene olmayan kohezyonlu zeminin igsel siirtiinme agist
:Tas kolonun igsel siirtiinme agis1

:Gocme bolgesindeki ortalama normal gerilme

:Hesap yapilan derinlikteki ortalama gerilme

:Tas kolonun ¢ap1

Iyilestirilmemis zeminin oturmasi

:1yilestirilmis zeminin oturmasi

:Merkezden merkeze tas kolonlar arasindaki mesafe
:lyilestirilmis zeminin emniyet faktorii

:Kayma yiizeyi lizerindeki ortalama bosluk suyu basinci
:Dilimin toplam agirlig

:Her bir dilimin kenarindaki kesme kuvveti

:Zemin yiizeyinden itibaren derinlik

:Kayma ylizeyinin tas kolonu kestigi nokta ile tas kolonun iist noktasi
: Gogme yiizeyinin egimi / dilimin tabaniyla yatay arasindaki a¢1
:Kayma ylizeyinin yatayla yaptig1 ag1
:Oturma azaltim faktorii

:Ortalama birim agirliktir

:Tas kolonun birim agirligt

:Kohezyonlu zeminin birim agirligi
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:Kohezyonlu zeminin doygun veya 1slak birim hacim agirlig
:Kayma birim deformasyonu

:Konsolidasyondan dolay1 kohezyondaki artig

:Her bir tabakanin yanal 6telenmesi

:Tas kolondan olusan kaymaya ¢alisan moment

:Tas kolondan olusan kaymaya kars1 koyan moment

:Her bir tabakanin oturmasini

:Kayma kiitlesi lizerindeki sisteme gore degisen aci

:Giivenlik sayisinin ¢6ziimiinde kullanilan fonksiyonun bagli sabittir
:Kilin gerilme azalis katsayisi

:Kohezyonlu zeminin gerilme konsantrasyon faktorii

:Tas kolondaki gerilmelerin konsantrasyon orani

:Poisson orani

:Dolgu yiiklerinden dolay1 dolgu zemin ara yiizeyindeki gerilme
:Zeminin baglangictaki efektif gerilmesini

:Nihai diisey gerilme

:Yanal ¢evre gerilmesi

:Zemin igerisindeki gerilme

:Tas kolonun silindirik ylizeyi tizerindeki yanal ¢evre gerilmesi
:Tas Kolon igerisindeki gerilme

:Kil Zeminin tist akma gerilmesi

:Kohezyonlu zeminin kayma ylizeyi iizerine etkiyen diisey efektif gerilme
:Tas kolonun kayma yiizeyi iizerine etkiyen diisey efektif gerilme
:Kohezyonlu zeminindeki kayma mukavemeti

:Tas kolondaki kayma mukavemeti

:Sismik katsay1

Yergekimi ivmesi

:Poisson orani

:Dilatasyon agist

:Modifiye sikisma indeksi

:Modifiye sisme indeksi

:Modifiye slinme indeksi

Xi
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Yeryiizi var oldugundan bu yana insanoglu bir¢cok dogal afetle miicadele
etmistir. Stiphesiz bu dogal afetlerden biride, gegmisten giliniimiize birgok can ve mal
kaybina sebep olmus depremlerdir. Depremler 6zellikle yumusak gevsek zeminlerde
ve sivilagsma potansiyeline sahip alanlarda biiyiik problem teskil etmektedir. Bu tiir
problemli zeminlerde olas1 bir deprem durumunda Ozellikle tagima giiclinde ani
disiisler yasanmakta ve bunu sonucunda meydana gelen yliksek miktardaki
deplasmanlardan dolay1 yapilarda ciddi hasarlar olusmaktadir. Depremin siddetine ve
etki siiresine bagli olarak olusan bu hasarlar sebebiyle ne yazik ki can kayiplari
yasanmaktadir. Bu olumsuz durumlarin yasanmamasi i¢in problemli zeminlerin
iyilestirilmesi kaginilmaz hale gelmis olup, ge¢misten giiniimiize geoteknik alaninda
birgok iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Jet grout, fore kazik, derin karistirma,
tokmaklama ve tas kolon yontemleri problemli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan
derin iyilestirme yontemlerine 6rnek olarak verilebilir. Zemin iyilestirilmesi yapilirken
ulagilmak istenen hedef kisaca, agir yliklere maruz kalan zeminin tagima giiciinii
artirarak, konsolidasyon siiresini azaltmak seklinde tanimlanabilir. Diger bir¢ok
tyilestirme yontemi ile karsilastirildiginda daha ekonomik ve daha hizli uygulanabilen
bir yontem olan tas kolon yontemi ise bu avantajlarindan dolayr c¢aligmada
kullanilmistir. Tas kolonlar uygulandiklar1 alanlarda, 6zellikle tasima giiciinii kayda
deger miktarda artirmakla birlikte, agir yiikklere maruz kalan problemli bir zeminde

meydana gelebilecek deplasmanlari da onemli Olgiide azaltmaktadir (Sahinkaya,
2016).

Tas kolon yontemi ilk olarak 19.yy’da Fransa’da tabii zeminlerin 1yilestirilmesi
amaciyla kullanilmis olup, Avrupa ve Amerika’da da 20.yy’da kullanilmaya
baglanmigtir. Yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar incelendiginde, tas
kolonlarin oldukga iyi sonuglar verdigi goriilebilir. Tiirkiye’de ise tag kolon yontemi
son 20 yildir kullanmilmakta ve tasima giicliniin artirilmast ile oturmalarin

azaltilmasinda kayda deger sonuglar vermektedir.

Tas kolonlarin performanst konusu bir¢ok deney ve analiz yontemi ile
incelenmistir. Ozellikle son yillarda kayda deger bir sekilde gelisen sonlu elemanlar

yazilimlar1 ile yapilan g¢alismalarda, tas kolonlarla iyilestirilen yumusak-gevsek



zeminlerin analizlerine siklikla rastlayabiliriz.

Tas kolonlarla iyilestirilen zeminlerin deprem etkisi altindaki tasima giici
kayiplarinin incelendigi ¢alismalarin tamaminda, hesaplamalarin pseudo-statik
yaklasimla yapildig1 goriilmektedir. Literatiirde 6zellikle bir depreme ait ivme-zaman
etkisinde tas kolonlarin davraniginin incelendigi, cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Statik yiikler altinda iyi sonuglar veren tas kolonlarin, dinamik yiikler altinda nasil bir
performans sunacagi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada belirli
caplarda ve araliklarda zemine uygulanan tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modelleri,
nonlineer analiz yapabilen bir sonlu elemanlar programi olan Plaxis 2D programu ile
analiz edilmistir. Calismada, olusturulan farkli parametrelere sahip modeller ile farkl
deprem ivme kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerle, tas kolonlarin olasi bir deprem
sirasinda nasil bir davranig gosterecegi, zamana bagli tasima giicii kayiplar1 ve
deplasmanlarda hangi 6l¢iide azalma saglanacagi konularn arastirilmistir. Ozellikle
dinamik yaklagimla elde edilen tasima giicii degerleri ile literatiirde halihazirda
kullanilan pseudo-statik yaklasimla elde edilen tasima giicii degerleri arasinda

meydana gelen biiyiik fark, ¢alismadaki bulgularin 6nemini géstermektedir.

Sayisal analizlerde, sonuglarin daha net goriilebilmesi i¢in etki siireleri ve pik
ivme degerleri birbirinden farkli iki deprem kullanilmistir. Bu sayede deprem etki
stiresinin tasima giicli degisimi iizerindeki etkisi ve pseudo-statik yaklasimla elde
edilen tagima giicii degerleri ile dinamik yaklagimla elde edilen tagima giicii degerleri
arasinda meydana gelen fark daha net bir sekilde gorilmistiir. Elazig depreminin,
Izmir depremine gore pik ivmesi (PGA) daha biiyiik ve etki siiresi daha uzundur.
Elaz1g depreminin pik ivme degeri kullanilarak daha biiyiik bir pseudo-statik katsay1
elde edilmesine ragmen, etki siiresinin uzun olmasi sebebiyle, pseudo-statik
yaklasimla elde edilen tasima giicii ile dinamik yontemle elde edilen tagima giicii
arasinda Izmir depremine gore ¢ok daha fazla fark meydana gelmistir. Bu durum, tipki
gercek bir depremde oldugu gibi etki siiresinin, olusabilecek hasar konusunda ne denli
onemli oldugunu destekleyen bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki
bir¢ok caligmada pseudo-statik yaklasimin depremin etkisini analiz etme konusunda
yetersiz ve s1g bir yaklasim oldugu bildirilmektedir (Yakar, 2009; Karray, vd., 2018;
Wieland, 2018). Tek bir ivme kullanilarak deprem etkisinde tasima giiciiniin
belirlendigi pseudo-statik yaklasim, depremin tamami kullanilarak yapilan analizlerin

sonuglariyla karsilastirildiginda, literatiirde pseudo-statik yaklasim hakkinda yer alan
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elestirilerin hakliligi agik bir sekilde goriilmektedir.

1.2. Konu ile Tlgili Literatiirde Yer Alan Calismalar

Yapilan detayl: literatiir taramasi sonucunda, son 30 yilda tas kolon yontemiyle
ilgili yapilmis bazi ¢alismalar, kronolojik siralamaya uygun bir sekilde bu boliimde

verilmigtir.

Mitchell ve Wentz (1991), on iki farkli bolgede yapilan iyilestirme ¢alismalarini,
1989 Loma Prieta depreminden sonra degerlendirmistir. Bu alanlarda kullanilan
tyilestirme teknikleri vibro-kompaksiyon, dinamik kompaksiyon ve ¢imentolamadir.
Iyilestirme yapilan bu alanlarin sadece altisinda zemin iyilestirme teknigi olarak tas
kolonlar kullanilmistir. Kaydedilen en biiyiik yer ivmesi degerleri Marina Korfezi’nde
0,11 g ve Santa Cruz yakinlarinda 0,45 g’dir. Ayn1 bolgede herhangi bir iyilestirmenin
yapilmadig1 zeminlerde oturmalar, sivilagsmaya isaret eden kum kaynamalari (konileri)
ve yiizeyde kiriklar meydana gelirken, iyilestirme yapilan alanlarda herhangi bir zemin

yenilmesi ve hasar meydana gelmemistir.

Lee ve Pande (1994), Mohr-Coulomb modelini kullanarak tas kolon malzemesi
icin homojen bir model gelistirmis ve ortamdaki zemin i¢in de kritik durum modeline
eklemeler yapmistir. Bu modeli asimetrik sonlu elemanlar modelinin igine almistir.
Deneylerden elde ettikleri sonuglari, Stewart ve Wu’un (1993) bulduklar1 teorik

sonuglar ile karsilastirmistir.

Bir diger 6rnek ise Jensen filtre fabrikasinda yapilan iyilestirmedir. 1971 San
Fernando Depremi sirasinda fabrikada sivilasma kaynakli 6nemli derecede hasar
meydana gelmistir. Bu durum dikkate alinarak fabrikanin bulundugu sahada 1986
yilinda zemine dren sistemleri uygulanmaistir. Bu iyilestirmenin yapildigi sahada 1994
yilinda énemli bir deprem (1994 Northridge Depremi) meydana gelmistir. Bu deprem
neticesinde zeminin sadece drenaj etkisi diisiiniilerek insa edilen dren sistemleri etkili
bir ¢6ziim olmamis, ancak yapilan uygulamanin olasi daha biiyiik bir hasar1 engelledigi

distintilmustiir (Stewart, vd., 1994; Stewart, vd., 1995).

Baez ve Martin (1995), Northridge 1994 depremi Oncesinde insa edilen tas
kolonlarin performans degerlendirilmesini yapmistir. Calismada tas kolonlarin insa
edildigi alan, deprem merkez iissline 1,5 mil uzakliktadir. Ayrica, bu alanda
kaydedilen en biiyiik yer ivmesi degeri 0,7 g olarak olciilmiistiir. Iyilestirmenin

yapildig1 bu alanda deprem sonrasi sivilasma kaynakli bir hasar gézlemlenmemistir.
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Ayni depremde bir bagka iyilestirme, deprem iissiine 30 mil uzaklikta bulunan tren ray
hatlarinin bulundugu sahada yapilmistir. Zeminin makaslama direncini arttirmak ve
stvilasma potansiyelini azaltmak amaciyla 18 ft derinliginde tas kolon uygulamasi
yapilmistir. Iyilestirme Oncesi elde edilen CPT deney araliklar1 3-8 MPa iken,
iyilestirme sonrasi bu degerler en az 12 MPa olarak kaydedilmistir. Deprem sirasinda

bu sahada da herhangi bir hasar gézlemlenmemistir.

Mitchell vd. (1995) Japonya’da meydana gelen birgok depremde tas kolonlar ve
tas kolonlarla birlikte uygulanan diger zemin iyilestirme yontemleri rapor etmistir. Bu
raporda, tas kolon sistemleri ile yapilan iyilestirmelerin basarili sonuglar verdigi ve

bolgede herhangi bir hasarin goriilmedigi belirtilmistir.

Hu (1995) tas kolonlar kullanilarak laboratuvar ortaminda olusturdugu
modellerden elde edilen sonuglar1 Lee ve Pande’nin (1994) yaptiklar1 homojen
modellerden elde ettigi sonuglarla karsilastirilmis ve homojen modelin tasima giiciiniin

%20 daha fazla miktarda oldugunu gormiistiir.

Christoulas vd. (1997) dolgu yapilan bir bolgenin altinda yer alan kil zeminin tas
kolon kullanilarak iyilestirilmesi ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada, tas kolonlarin
dolgusu yapilan alanlarda sagladigi iyilesme miktarini, Dimaggio prensibini
kullanilarak incelemistir. Ayrica farkli zemin 6zellikleri, farkli dolgu malzemeleri,
farkli geometrik dolgu sekilleri ve tas kolon yapilari kullanilarak, elde edilen sonuglari

birbiriyle karsilastirmistir.

Zemine uygulanan kire¢ kolonlar ile tas kolonlarin konsolidasyonu azaltma
etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada yumusak kil zeminin 6zellikleri, tas kolonlarin
araliklari, zeminin gii¢clendirilmesinde kullanilan yerlestirilme teknikleri ve tag kolon
malzemesinin 6zelliklerine bagh olarak uygulanan bolgedeki gerilmelerin degisimi
incelenmistir. Sonug olarak, tas kolonlarin mukavemet ve genisleme gibi karakteristik
Ozelliklerinin etkisi agiklanmistir. Ayrica bu duruma ek olarak tas kolonlarin uygulama
araliklar ile sikistirllma miktarlarinin, kolon performansini biiytik 6lciide etkiledigi

belirlenmistir (Poorooshasb ve Meyerof, 1997).

Vibro tas kolon yontemi California Ulagim Birimi tarafindan onerilerek, Santa
Barbara’da bulunan, Nojogui olarak bilinen yerde heyelan tarafindan kapanmis yolun
tamir edilmesi i¢in c¢aligmalar baslatilmistir. Yapim calismalarina 5 Mart 1998

tarihinde baslanip, 24 Mart 1998 tarihinde tamamlanarak, yol ulasima agilmistir. 90



cm capinda tas kolonlar kullanilarak yapilan iyilestirmede, bir tas kolonun
merkezinden diger tas kolonun merkezine mesafesi (s/D=2) 180 cm olarak
uygulanmustir. lyilestirme yapildiktan sonra uzun bir siire gdzlemlenen yolda herhangi

bir probleme rastlanmamustir (Connor ve Gorski, 2000).

Christoulas vd. (2000) tas kolonlarla iyilestirilen yumusak gevsek kil zeminlerin
laboratuvar ortaminda test edildigi bir calismada, zemin igerisindeki bosluk suyu
basincini, piyezometre ve basingolger kullanarak yatay gerilmeler belirlemistir.
Calisma sonucunda tas kolonlarin kabarma durumuna, Hughes ve Withers’in
yaklagimlarindaki benzer bir durum ile karsilagsmistir. Elde edilen sonuglar, olugsan bu
kabarmalarin tag kolonun boyunun ¢apina oraninin 2.5 ile 3 arasinda olmasi sartiyla

gerceklestigini gostermistir.

Han ve Ye (2002) tas kolonun bulundugu kuyu igerisindeki direng ile zemin
malzemesinin tas kolona bulagma etkisinin, oturma {izerindeki etkilerini gérebilmek
icin bir ¢dziim yontemi arastirmistir. Calismada prensip olarak zeminin ve
giiclendirmede kullanilan tas kolonun deformasyon durumunun tek boyutlu oldugu ve
tas kolon elemaninin i¢inde bulundugu zemin malzemesine kiyasla daha fazla drenajh
elastik modiile sahip oldugu kabul edilmistir. Tas kolon ile zemin arasinda olusan
gerilme farkinin belirlenmesinde, modifiye edilmis konsolidasyon katsayisi etkili
olmustur. Yapilan ¢aligmada oturma iizerinde etkili olan gerilmenin konsantrasyon
degerine orani, tas kolonun etki alani, tas kolonun ge¢irimliligi, bulasma meydana
gelen alanin miktari, uygulanan zeminin kalinlig1 ve bulasma alaninin gegirimliligi
olmak {lizere 6 Onemli faktor tespit edilmistir. Calisma sonucunda One siiriilen
¢ozlimlerin, yeni yapilacak uygulamalarda, mihendislere yol gosterecegi

belirtilmistir.

Tas kolonlarin grup halindeki davranis etkilerinin goriilebilmesi ic¢in bazi
deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar sonlu elemanlar kullanilarak
yapilan analiz sonuglar ile karsilastirilmis olup, grup halindeki tas kolonlarin, genel
kayma gerilmesi s6z konusu oldugunda, olumlu sonuglar vermedigi goriilmiistiir (Bae,

vd., 2002).

Tayvan’da 21 Eylil 1999 yilinda yasanan Chi-Chi depremi sonrasinda birgok
binada, koprii ve yollarda biiyiik hasar meydana gelmistir. Sivilasma tahminlerinin

yapildig1 bolgelerde, tas kolonlarin merkezleri aras1 mesafenin 2 metre oldugu 80 cm



capinda tas kolon uygulamasi yapilmistir. Uygulama alanlar1 uzun siire incelenmis
olup, iyilestirme yapilan alanlarda herhangi bir problem yasanmamistir. Bu durum tas

kolonlarin yeralti suyunu drene etme 6zelliginin bir sonucudur (Chu ve Jonathan,
2004).

Depremler sebebiyle yasanan biiyiik can ve mal kayiplarina, sivilasmanin neden
oldugu diistiniilerek yapilan bir calismada, tas kolon uygulamasi ile kayiplarin
azaltilmasi lizerine arastirmalar yapilmistir. Cok kapsamli bir inceleme yapilarak
mevcut kullanimda olan tas kolon uygulama yontemleri, birbirleriyle detayli bir
sekilde karsilastirilmistir. Bu denli kapsamli bir arastirma yapilmasinin temel
nedenleri ise imal edilen tag kolonlarin insa ve tasariminda kullanmak i¢in standartlar
belirlemek, tas kolonlarin sivilasma {izerindeki etkisini tespit etmek ve son zamanlarda
tas kolonlar hakkinda yapilmis ¢aligmalar bir araya getirilerek, faydali bir kaynak
yaratmak olarak agiklanmigtir. Calisma sonunda ise gelecekte yapilacak olan

caligmalara 151k tutacak onerilere de deginilmistir (Adalier ve Elgamal, 2004).

Tokmaklama yontemiyle yapilan tas kolonlarla iyilestirilen zeminlerde, tekil ve
grup halinde yiikleme deneyleri yapilarak tas kolonlarin davranisi incelenmistir.
Hindistan’da bulunan bir termik santralin yumusak zeminine yapilan iyilestirme
sonrasinda belirlenen oturma davranislar tespit edilerek, tas kolonlarin tekil ve grup
halindeyken izin verilebilecek giivenlik faktorleri ile oturma miktarlari karsilastirmali
olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak hem tekil hem de grup olarak uygulanan tas
kolonlarin oturma miktarlarinin 6nemli 6lgiide azalttigi sonucuna varilmistir (Maurya,

vd., 2005).

Gegmisten giiniimiize birgok g¢alismada tas kolon yontemi sonlu elemanlar
yontemi kullanarak modellemis ve analiz edilmistir. Yine sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan bir c¢alismada zemin, asimetrik olarak modellenmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar Han-Lee tarafindan 2001 yilinda, birim hiicre
yontemi ile yapilan bir ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra sonlu
elemanlar yontemi Malezya’da bulunan Pantai otoyolunda da kullanilmistir. Otoyolun
yapimi sirasinda iyilestirme ihtiyact bulunan boliimlerde tas kolonlar kare yerlesimli
olarak uygulanmustir. lyilestirilen alanlarda yapilan arazi deneyleri ile dlgiilen oturma
miktarlari, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerle karsilastirilmisg

olup, degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (Tan ve Khine, 2005).



Tas kolonlar ile iyilestirilen koalinit killer ilizerinde yapilan bir ¢aligmada,
yumusak koalin kil zemin, farkli gaplarda, farkli malzemelerle ve farkli derinlikte ti¢
tip tas kolon (yiizen tas kolon, tamamen tas kolon ve kompozit tas kolon,) ile
iyilestirilip deneysel modeller olusturulmustur. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
(tasima giicii, kesme dayanimlari, oturmalar) detayli bir sekilde grafik ve tablo halinde
sunulmus olup, farkli tipte uygulanan tas kolonlarin tagima giicline ve oturmalara

olumlu etkileri oldugu goriilmistiir (Patel ve Shroff, 2005).

Marine Double-Lock Gravel Pump isimli limanlarda kullanilan tas kolonlarin
uygulama yontemi hakkinda bilgilerin verildigi bir ¢alismada, gelistirilen yeni yontem
sayesinde ozellikle depremler karsisinda daha iyi performans gosteren tas kolonlarin
uygulama siiresi, diger yontemlere kiyasla ¢ok daha kisa siirede yapilabilmistir. Su
altinda tas kolon uygulamalar1 konusunda yasanan problemler, yeni gelistirilen bu
sistem, miihendislere yol gosterici nitelikte hazirlanmistir. Mevcut kullanilan
yontemlerde standartlarin ¢ok yiiksek tutulmasi maliyetlerin artmasina sebep olurken,
bu yeni gelistirilen yontem ile daha az dikkate ihtiyag duyularak ve daha giivenli bir
sekilde tas kolonlarin uygulanabilecegi bildirilmistir (Al-Homoud ve Degen, 2006).

Tekil tas kolon ve grup tas kolon davranislarinin, hem deneysel olarak hem de
sayisal olarak gozlemlendigi bir ¢calismada, yapilan deneyler ile olusturulan modeller,
geoteknik alaninda yaygin olarak kullanilan bir sonlu elemanlar programi olan Plaxis
programiyla analiz edilmistir. Deney sonuglariyla analiz sonuglar1 arasinda yakin bir
benzerlik oldugu gorilmistir (Ambiliy ve Ganhi, 2007). Literatiirde, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar ile bu tez c¢alismasinda kullanilan Plaxis 2D
programinda yapilan analiz sonuglarimin  karsilastirildigi  birgok  ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin tamaminda, Plaxis programinin, laboratuvar

deneylerinden elde edilen sonuglara olduk¢a yakin sonuglar verdigi bildirilmistir.

McCabe vd. (2007), tas kolonlarla ilgili genel kavramlar hakkinda ¢alismistir.
Ek olarak Irlanda’da son yillarda tas kolonlar kullanilarak iyilestirilen bdlgelerin,
hangi amagla iyilestirildigi ile bu bolgelerde yer alan zemin tiirleri hakkinda 6nemli
bilgiler vermistir. Ayrica tas kolon uygulanan bdlgelerde, tasima giiciinde artis

goriliirken, konsolidasyon siiresinde azalma goriilmiistiir.

Guetif vd. (2007) vibro-kompaksiyon yontemiyle Kkullanilarak yumusak ve

gevsek kil zemin igerisine imal edilen tag kolonlarin, Young modili ile



giiclendirilmesinin incelenecegi bir model 6nerisi sunmustur. Calismada Plaxis sonlu
elemanlar programi kullanilarak, yumusak kil zeminin birincil konsolidasyon
oturmasmin belirlendigi kompozit hiicre mekanizmasi olusturulmustur. Plastik
davranig gosteren malzemelerin sayisal analizinde Mohr-Coulomb modelinin ¢ok daha
iyi sonug¢ verdigi belirlenmis ve gii¢lendirilmis zeminlerin analizlerinde zemin
Ozelliklerini daha dogru bir sekilde yansittig1 tespit edilmistir. Ayrica yumusak ve
gevsek kil zeminlerde, Young modiilii uygulanan modellerdeki iyilesme oraninin

tespit edilmesinde sayisal analizler kullanilmustir.

Elshazly vd. (2008) yine vibro-kompaksiyon yontemi ile ilgili yaptiklart bir
calismada, tas kolonlar arasi mesafe ile zemin gerilmelerinin birbirleri arasinda
anlamli bir iliski oldugu belirlemistir. Farkli plaka yiikklemeleri uygulanarak ve farkli
tas kolonlar aras1 mesafeler kullanilarak bu durum tespit edilmistir. Saha ¢alismalar1
ve laboratuvar deneyleri ile verilerin saglamasi yapilmistir. Sonug olarak tag kolonlar
aras1 mesafeye bagli olarak tanimlamis gerilmelerin zemin igerisindeki degisimi, yatay

gerilmenin diisey gerilmeye orani olarak tanimlanmustir.

Sel¢uk (2009) zemin sivilasmasina karsi optimum tas kolon tasariminin sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmesini kapsayan c¢alismasinda, deprem sirasinda
meydana gelen hasarlarin 6nemli bir kisminin zemin sivilagmasindan kaynaklandigi
bildirmistir. Sivilagsma kaynakli hasarlar1 6nlemede en etkin ¢6ziim olarak vibro
sistemlerle (Vibro- Kompaksiyon, Vibro-yerdegistirme) insa edilen tas kolon
yontemini dnermistir. Vibro sistemlerle zemine uygulanan tas kolonlar, zeminin hem
drenaj kapasitesi hem de rolatif sikilig arttirmistir. Boylelikle dinamik yiikler altinda
gelisen asir1 bosluk suyu basinct (ABSB) azalmis ve sivilasma kaynakli hasarlar
minimize edilmistir. Tas kolon sistemlerinin deprem sirasindaki davranislar, tekrarl
yiiklerle gelisen ABSB’nin incelenmesine dayanir. Onceki calismalarda deprem
sirasinda gelisen ABSB’nin dren sistemleri ile sonlimlenmesi arastirilmistir. Ancak,
tas kolon calismalarinda, zeminin vibro teknikler etkisiyle sikilagtirilmasi soz
konusudur. Bu sikilastirilma miktari, olusturulan kolonlara yakin mesafelerde etkili
olmakla birlikte, tas kolonun etki mesafesi boyunca azalmaktadir. Zeminde yaratilan
bu rolatif sikilik farkliliklari, deprem sirasinda gelisen ve soniimlenen ABSB’ni
etkilemektedir. Yapilan bu ¢alismada, sivilagmaya duyarli kum zeminlerde iyilestirme
yontemi olarak uygulanan tas kolonlarin optimum c¢ap ve acikliklarmin sonlu

elemanlar yontemi ile modellenmesi amaclanmistir. Bosluk suyu basinciyla ilgili



cesitli kontroller yapildiktan sonra tas kolonlara yerlestirilmistir. Tas kolonlar yiiksek
permeabilite ozellikleri sayesinde deprem sirasinda gelisen ABSB’yi soniimlemistir.
Ayrica deprem yliklerinin uygulanmasi sirasinda, tas kolonlarin ¢ap ve mesafelerinin
degistirilmesi suretiyle, BSBO belli bir esik degerin altina diisiiriilerek, uygun tasarim
kosullarini saglayan bir program olusturulmustur. Yapilan analizlerde, tas kolonlarin
merkezleri aras1 mesafenin artmasina bagli olarak, BSBO’nin da arttig1 goriilmiistir.
Diisiik hidrolik iletkenlik degerlerinde BSBO yiiksek degerler sunarken, hidrolik
iletkenligin arttirilmasima bagli olarak s6z konusu degerlerde azalma meydana
gelmistir. Sonug olarak modelin hazirlanma asamasinda kullanilan teorik ve sayisal

yaklagimlarin, birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Zahmatkesh ve Choobbasti (2010), tas kolonlar ile iyilestirilmis yumusak kil
zeminlerin davranigini incelemistir. Plaxis programi kullanarak olusturduklar
modelleri analiz ettikleri ¢alismada, Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir.
Olusturduklar1 ara yiiz elemanlariyla kil zemin ve tas kolon arasindaki iliski
gozlemlenmistir. Gerilme katsayilar1 ve gerilme artis oran1 (Settlement Reduction
Ratio) hakkinda tahminler yapilmis olup, gerilme oranlari ile tag kolonlarin merkezleri
aras1 mesafe incelenmistir. Elde edilen veriler, daha 6nce yapilmis benzer ¢alismalarla

karsilastirilarak, kontrol saglanmistir.

Yaswant vd. (2011) deniz kili igerisine uygulanan tas kolonlar ile deneyler
yapilarak, tas kolonlarin sabit ve dongiisel yiikler altindaki davranisi incelemistir.
Deniz kili igerisine 100 mm ¢apinda uygulanan tas kolonun yapiminda kullanilan
malzemenin dane boyutu 2-8 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan deney ve
gozlemler sonucunda, tag kolon uygulanan zeminde hem statik hem de dongiisel yiikler
etkisi altinda kayda deger dayanim artig1 goriilmiistiir. Dongiisel yiiklerin tas kolon
tarafindan soniimlemesi sayesinde, zemin dayaniminin diigmesini engelledigi

belirlenmistir.

Deb K. v.d. (2011), ¢cok yonlii bir tasarim optimizasyon yontemi kullanarak kil
zeminlere uygulanan tas kolonlarin tasarimi tiizerinde durmustur. Sonug olarak
yumusak kil zeminlerde yapilacak olan tag kolon uygulanmalarinda kullanilmak tizere
optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesine yonelik, bilimsel bir yontem

sunulmustur.

Kurt (2011) darbeli kirma tas kolonlar ile tas kolonlar arasindaki performans



farkin1 gérebilmek adina bazi arazi testleri yapmustir. Arazi deneylerinden elde edilen
sonuclar ile Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan analiz
sonuglarini karsilastirmistir. Sonuglara goére 6teleme metoduyla, 6n delgi metoduna
gore yaklasik 4 kat daha yiiksek dayanima sahip tas kolonlar elde edilmistir. Ayrica
darbeli kirma tas kolonlarin, normal tas kolonlara kiyasla 2.2-8.8 kat daha iyi

performans sagladigi gorilmistiir.

Niroumand vd. (2011) tas kolonlar hakkinda yapilan bir ¢alismada, yakin tarihte
tas kolonlar ile zemin iyilestirmesinin deneysel olarak incelenmesi konusunda yapilan
calismalar bir araya getirilerek giizel bir derleme olusturmustur. Bdylece tas kolon
izerine calisan uygulama miihendisleri ve aragtirmacilar i¢in faydali bir kaynak

hazirlanmistir.

Tas kolonlarin sismik yiikler altindaki tepkisi hakkinda sarsma tablasi
kullanilarak yapilan bazi ¢alismalarda bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada zemin
modeli, tas kolonlarla iyilestirildikten sonra, sarsma tablasi kullanilarak sismik yiik
uygulanmis ve tas kolonlarin dinamik yiikler altindaki davranisi gézlemlenmistir.
Sonug olarak dinamik yiikler altinda tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde,
iyilestirilmeyen zemin modellerine gére deformasyonlar 6nemli 6lgiide azalmistir (Jin
vd., 2012). Bu durumda tas kolonlarin depremler sirasinda yiiksek deformasyonlar

sebebiyle olusabilecek hasarlarin 6niine gegebilecegi yorumu yapilabilir.

Tas kolonlarin analizi hakkinda 6ne stiriilmiis yaklasimlarin genel ile ilgili bilgi
veren bir galismada, sayisal yontemler ile analitik yontemler kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilip, sayisal yontemlerin dogrulugu tizerinde durulmustur. Ek
olarak bir grup tas kolon projesinin tasarimi sayisal yontemle yapilmistir. Kolon ¢api,
kolonlar arast mesafe ve elastisite modiili gibi parametreler degistirilerek, bu
parametrelerin analizler {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu sayede uygulama

yapilacak alan i¢in optimum kolon ¢ap1 ve araligi belirlenmistir (Adeli, 2013).

Raju K.V.S.B. v.d. (2013), plaka yiikleme deneyi ile birlikte dongiisel yiik
altinda tas kolonlar1 incelemistir. Sonu¢ olarak dongiisel ylike maruz kalan tag
kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde Cu (elastik sikisma faktorii) katsayisi
iyilestirilmemis yumusak kil zeminlere gore daha yiiksek elde etmistir. EK olarak bu
katsaymin grup tas kolonlarda, tekil tas kolonlara gore daha yiiksek degerde oldugunu

belirlemistir.
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Jeong-HoRyu ve Jin Man Kim (2013), olusturduklar1 deney diizeneginde, tas
kolonlarla iyilestirdikleri yumusak kil zemini, sarsma tablas1 yardimiyla 1g sismik
kuvvetle sarsarak deneyler yapmustir. Yapilan deneyler sonucunda, tas kolonlarin
sismik bir ylik etkisinde zeminde meydana gelebilecek deformasyonlari engelleyerek,

zemin dayanimini artirdigi gérmiistiir.

Yildirrmm C.H. (2013), detayli bir sekilde tas kolonlar iizerine arastirma
yapmustir. Ayrica tas kolonlar ile ilgili sayisal analizler yaparak, sonuglari
karsilastirmali olarak incelemistir. Ug farkli zemin modeline uygulanan tas kolonlar
ile yapilan analizler sonucunda oturma etkilerinin benzer oldugunu gozlemlemistir.
Calismada temel olarak ii¢ farkli tipte zemin modeli olusturularak, parametrelerin
zemin {izerindeki oturma azaltma etkilerini gézlemlemistir. Sonug itibariyle bu i¢

farkli zemin durumu i¢in benzer sonuclar saglamistir.

Yildiz M. (2013), yumusak kil zeminlerdeki tas kolon davraniglarini, sonlu
elemanlar yontemi ile modellemistir. Calismasinda Plaxis 2D yazilimini kullanmis
olup, kil zeminin elastisitesi, temelin maruz kaldigi yiik miktar1 ve tas kolon
derinligine bagli olarak gerilme faktoriinde meydana gelen degisimi incelemek icin
parametrik bir calisma yapmistir. Analizler sonucunda biikiilebilir temeller altinda
meydana gelen gerilme dagilim faktorlerinin, rijit temellerinkine gére %30 daha az

miktarda oldugunu belirlemistir.

Lu vd. (2015), yeralt: suyunun bulundugu sev alanlarinda meydana gelebilecek
bir deprem sirasindaki stabilite durumunu incelemek i¢in sayisal analizler yapmustir.
Deprem sirasindaki stabilite tahmini i¢in dinamik tepki analizlerini ve statik kararlilik
analizlerini birlestiren bir sayisal formiilasyon uygulamistir. Caligmada yapilan statik
kararlilik analizinde yatay sismik yogunluk kh kademeli bir sekilde arttik¢a, egimli
elemanin ¢okmesi veya kritik durum, akma elemanlarimin bulundugu adimda
gozlenmistir. Dinamik tepki analizinde, gergek bir sismik dalga kullanilarak kiimiilatif
plastik deformasyonu, Newmark-f yontemine dayanan kinematik denklemin
dogrudan entegre edilmesiyle hesaplanmistir. Uygulanan deprem siiresi nispeten kisa
oldugu icin yeralt1 suyunun hareketi goz ardi edilmistir. Bilgisayar ortaminda
olusturduklar yiiksek yer alt1 su seviyesine sahip sev vaka analizinde Noto Hanto
Depremi kullanilmistir. Yeraltt suyu bulunan sevlerde yeralti suyu bulunmayan
sevlere gore daha diisiik sismik yiikler ile daha fazla stabilite kayiplar1 meydana

gelmistir. Calismada 6nerilen prosediiriin glivenilirligi, sevin ¢cokmesine karsilik gelen
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kh degerinin, geleneksel kayma dairesi yonteminden elde edilen sonugla neredeyse
cakistig1 gergegine dayanilarak dogrulanmistir. Sonug olarak yer alt1 suyunun sevler
tizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in yapilan analizlerin gergek vaka analizlerine 151k

tutabilecek dogrulukta oldugu tespit edilmistir.

Cengiz ve Giiler (2017), yol dolgusu ve yag depolama tanklar1 gibi esnek temelli
yapilarin yumusak zeminlere oturan temellerinin tagima kapasitesini arttirmak igin
kullanilan geosentetik donatili tas kolonlarin deprem yiikleri altindaki deformasyon
modlar1 ve deprem hareketlerinden sonraki tasima kapasiteleri {izerine bir ¢alisma
yapmistir. Geosentetik donatili tas kolonlarin depremselliginin arastirildigi bu
calismada, model kolonlar1 sarsma tablasi deneylerine tabi tutulmustur. Kolonlarin
deprem sirasindaki yiik tasima performansi degerlendirilmistir. Deprem hareketlerinin
modele uygulanmasinin ardinda kolon kapasitesinin belirlenmesi i¢in kuvvet kontrollii
yiikkleme deneyleri yapilmistir. Planda 220 cm x 52 cm oOlgiilerinde olan bir deney
diizenegi kurulmustur. Bu ebatlarla, 55 cm x 52 c¢cm plan alanina sahip dort adet birim
hiicre deney diizenegi modellenmistir. Her bir birim hiicrenin merkezine ince cidarl
celik bir boru siirerek, olusturulan bosluga konvansiyonel tas kolon ya da geosentetik
donatili tas kolon yerlestirilmistir. Diizenek igerisinde kullanilan plakalar sayesinde
hem kil yatagmin konsolidasyonu saglanmis, hem de deneyler sirasinda birim
hiicrelere diisey dogrultuda yiik verilmesi miimkiin olmustur. Diisey yiikler i¢in
gereken tahrik kuvveti dort adet 160 mm capinda pnomatik piston ile elde edilmistir.
Pnomatik pistonlarin iist kisimlarina sabitlenen lazer deplasman dSlgerler sayesinde
birim hiicrelere basan plakalarin yaptigi oturmalari okunmustur. Deney kutusu
igerisine sarsma yoniine dik olarak 150 mm kalinliginda EPS geofoam elemanlar
yerlestirilmis olup bu sayede sismik yiiklerin fiziksel model sinirlarindan tekrarli
olarak yansimasi engellenmistir. Zayif zemini modellemek i¢in kaolin kili
kullanilmistir. Kullanilan kilin likit ve plastik limitleri siras1 ile %49 ve %23 olarak
bulunmustur. Kil yatagini olusturmada kullanilan kil bulamaci %75 su muhtevasinda
hazirlanmistir. Hazirlanan kil bulamaci, 25 kPa basing altinda konsolide edildikten
sonra, kilin ortalama kohezyon degeri 5 kPa dolaylarinda bulunmus ve kohezyon
Olctimleri saha tipi bir Vane aleti ile yapilmistir. Sonug olarak geosentetik donatili tag
kolonlarin, oturma performansini iyilestirdigi belirlenmistir. Deprem yiikleri etkisinde
kolonu sargilayan geosentetik iizerinde gerinimler goriilmiistiir. Bu durum donatinin

deprem ytikleri altinda da ¢alistigini gdstermistir. Kolonlar iizerinde yapilan yiikleme
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deneylerinde donatili kolonun tas kolonlara nazaran daha az oturdugu goriilmiistiir.
Ayrica yapilan deneylerde yiizen tip tas kolonlarin tam boy tas kolona gore daha fazla

oturmaya maruz kaldig1 tespit edilmistir.

Reddy ve Mohanty (2017), yaptiklar1 ¢alismada tas kolonla iyilestirilmis
tabakali sevin sismik yiik etkisi altindaki davranigini incelemistir. Tas kolonlu ve tas
kolonsuz tabakali sev olmak iizere karsilastirmali olarak iki sayisal model
olusturulmustur. Analizlerde 3 boyutlu sonlu elemanlar programi olan OpenSeesPL
kullanilmistir. Calismada 2015 yilinda Nepal’de yasanan (Mw-7.8) biiyiik can ve mal
kayiplarina sebep olan deprem kayitlari kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda tag
kolonlarin drenaj 6zelligi sebebiyle uygulandiklar1 zeminlerde kayda deger sekilde

stvilasmay1 azalttigr goriilmistir.

Fahmi ve Kolosov (2018), geogrid sargili tas kolonlar ve geogrid sargisiz tas
kolonlarla 1iyilestirilmis temel zemininin dongiisel yiikk altindaki davranigini
incelemistir. Laboratuvar ortaminda yaklasik 15 kPa kayma mukavemetine sahip
zemin kullanilarak alt1 adet model olusturulmustur. Yapilan deneylerin saglamasi i¢in
sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis 3D paket programi kullanilmistir. 10 mm / sn
yiikleme hiz1 altinda dongiisel yiiklemeye tabi tutulan modellerin, 5 mm / sn yiikleme
hiz1 altinda test edilen modellere gore gogme seviyesine daha hizli ulagtigi sonucuna
vartlmistir. Sonlu eleman analizi ¢oziimlerinin laboratuvar yiik testleri sonrasindaki
deplasman kayitlarina kiyasla tasarim  yikiiniin  %50'sine kadar makul
karsilastirilabilir degerler verdigi goriilmiistiir. Daha sonra, kaydedilen deplasmanlar,
sonlu elemanlar analizlerinin sonuglarina kiyasla %60'a kadar daha ytiiksek degerler
vermistir. Bu durumun, baglangigtaki elastik deplasman sonrasinda artan ytik altinda

plastik gdcmeden kaynaklandig diistiniilmiistiir.

Demir (2019), Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yaptig1
Yiiksek Modiillii Kolonlarla (YMK) lyilestirilmis Srvilagabilir Zeminlerin
Davraniginin Incelenmesi konulu doktora tez ¢alismasinda, sismik etkiler altindaki
YMK’larla iyilestirilmis sivilasabilir bir zeminin davranigini sayisal analizlerle
incelemis ve zeminin iyilestirme Oncesindeki durumu ile bir karsilastirilmasin
yaparak meydana gelen davranis degisikliklerini incelemistir. Bu amagla, literatiirde
yer alan ve YMK ’larla iyilestirilmis bir zemin profiline sahip bir seri santrifiij deneyini
sayisal olarak modellemis ve sayisal analiz sonuglarini deneylerden elde edilen

sonuclarla dogrulamistir. Sayisal modellemeleri, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ortamlarda
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farkli programlar kullanilarak gerceklestirmistir. Analizler sonucunda gozlemlenen
davraniglar detayli olarak farkli baslhiklar altinda tartismis ve literatiirde Onceki
caligmalardan elde edilen bulgular ile karsilastirmistir. Son olarak, hipotetik bir
sivilagabilir zemin profili olusturarak parametrik analizler gerceklestirmistir.
Parametrik analizlerde, farkli alan yer degistirme oranlari, farkli kayma modiilii
oranlari, farkli iyilestirme derinlikleri, farkli girdi deprem hareketi biiyiikliigii gibi
etkenleri dikkate almis ve bu kosullar altindaki YMK’larin sivilasabilir zeminler
igerisindeki davranigini incelemistir. Sayisal analizler sonucunda, iyilestirilmis bir
zemindeki YMK ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun
bulunmadig1 ve ¢evre zeminde meydana gelecek kayma gerilmesi azaltmalarinin,
kayma sekil degistirmesi uyumlulugu varsayimiyla tahmin edilen degerlerden ¢ok
daha az oldugunu gérmiistiir. Ayrica, gevsek sivilasabilir zemin igerisinde olusturulan
yizeyinde PGA degerlerinin artmasina dolayisiyla zemin yilizeyine daha fazla
ivmelerin etki etmesi ile sismik deformasyonlarin artisina neden oldugunu gérmiistiir.
YMK ’lar, zemin deformasyonlarini 6nemli dl¢iide azaltmamakla birlikte, temellerin
altindaki sismik etkilerin varligim1 da artirmistir. Bu nedenle, YMK’larla cevre
zemindeki kayma gerilmelerinin azaltmasi bakimindan kohezyonsuz zeminlerde
birincil iyilestirilme mekanizmasi olarak diistinilmemesi gerektigini belirtmistir.
Dolayisiyla tasarimda YMK ’lar, ¢cevre zemindeki sismik kayma gerilmelerini azaltma
mekanizmas1 bakimindan biiylik bir dikkat ve anlayis ile kullanilmasi gerektigi

sonucuna ulagmistir

Yoo ve Abbas (2020), laboratuvar ortaminda olusturduklar1 6l¢ekli kum zemin
modeli igerisine, geosentetik sargili tas kolon yerlestirerek, cevrimsel yiikler altindaki
davranigini incelemistir. Deneylerde geosentetik kaplama sertligi, yiikleme siklig1 ve
genligi dahil dongiisel yiikleme ozellikleri gibi bir dizi test degiskeni g6z oniinde
bulundurulmustur. Dongiisel yiiklemeye tabi tutulan tas kolonlarin yiik aktarma
kapasitesinin, statik yiikleme durumuna gore daha az oldugu ve gerilme konsantrasyon
oraninin %25 azaldig1r goriilmiistiir. Geosentetik sargisinin daha diisiik frekansta
ve/veya daha diisiik genlikte tas kolon performansinin iyilestirilmesi konusunda daha

etkili oldugu bulunmustur.

Alzabeebee (2020a), Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda yaptig1 ¢calismada,

model genisligi, eleman sayisi, uygulanan yiik miktart vb. etkenlerin dinamik analiz
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tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismasinda; Upland 1990, Northridge 1994 ve
Loma Prieta 1989 depremlerinin ivme-zaman kayitlarin1 kullanmistir. Model
genisligini degistirerek yaptigi analizlerde, 40 metrelik genislikten sonra oturma
degerinin degismedigini gérmiistiir. Ayn1 deprem etkisi ile yapila analizlerde 40 metre
genigligin altindaki genigliklerde oturma degerinin azaldigi belirlenmistir. Model
genisligi sabit tutularak eleman sayisini artirdiginda ise 2568 adet eleman sayisinin
lizerinde eleman tamimlandiginda oturma degerlerinde herhangi bir degisim
olmadigini, bu saymin altinda eleman tanimlandiginda ise oturma degerlerinde azalma
meydana geldigini tespit etmistir. Bu nedenle ¢alismada belirlenen model genisligi
onceki calismalarda belirlenen model genisliklerinden daha biiyiik olarak seg¢ilmistir
(Karamitros, vd., 2013; Kholdebarin, vd., 2008; Azzam, 2015; Mansour, vd., 2016).
Ayrica ana kayanin dogan zemin seviyesinin 40 metre altinda oldugu varsayilmistir.
Bu nedenle analizlerde kullanilan model derinligi 40 metre olarak kabul edilmistir.
Benzer yaklasim literatiirdeki diger ¢alismalarda da goriilmektedir (Zhang ve Liu,
2018; Alzabeebee, 2019; Alzabeebee, 2020b; Meena ve Nimbalkar, 2019). Sonug
olarak Plaxis 2D programinda model olustururken boyut, derinlik, yiik vb.

parametrelerin belirlenmesinde énemli bilgiler elde edilmistir.

Karkush vd. (2021), ABAQUS yazilimini kullanarak yaptiklari calismada, farkli
tas kolon uzunluk ve c¢ap oranlarindaki yiizen tas kolonlarla iyilestirilen yumusak
zeminlerin deprem etkisindeki analizlerini yapmistir. Eksenel simetrik model ile
yapilan analizlerde tag kolon malzemesi Drucker-Prager modeli ile modellenmistir.
Yumusak zemin malzemesi, elastik-miikemmel plastik bir davranis varsayilarak
Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile modellenmistir. Yiizen tas kolonlar 7.1
biiyiikliigiinde ve 3.50 m/s? pik ivme degerine sahip El Centro depremine maruz
birakilmigtir. Bu arastirmanin bulgulari, deprem dalgalarinin etkisi altinda yanal yer

degistirmenin ¢esitli uzunluklardaki tas kolonlarla degistigini ortaya koymustur.

Dar ve Shah (2022), tas kolonlarla iyilestirilen yumusak zeminler iizerindeki
dolgularin sismik davramisimi inceledikleri bir ¢alismada, ii¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Plaxis 3D kullanmistir. Dolgularin sismik tepkisi, dolgudaki
cesitli konumlardaki deformasyonlar ve asir1 bosluk suyu basinct yapilan analizlerle
elde edilmistir. Tas kolonlarin araliginin ¢apa oraninin (S/D) dolgularin sismik
davranis1 tlizerindeki etkisi incelenmis olup, tas kolonlarin zemine ilave edilmesi

sonucunda dolgularin sismik davranisinda 6nemli gelismeler meydana gelmistir.
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Ozellikle deformasyonlarin ve asir1 bosluk suyu basincinin, tas kolonlar sayesinde
onemli Olclide azaldigr goriilmiistiir. Calisma sonucunda tas kolonlarla iyilestirilen
zeminler tizerinde yer alan dolgularda sismik aktivite sonrasinda deformasyonlarin
%80, bosluk suyu basincinin ise %90 gibi ¢ok biiyiik bir oranda azaldig1 goriilmiistiir.
Daha diisiik s/D oranlarinda ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir.

1.3. Amag¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin oncelikli amaci, tas kolonlarla iyilestirilen yumusak kil
zeminlerin bir deprem sirasindaki tasima giicii kayiplarini, literatiirde halihazirda
kullanilan yontem olan pseudo-statik yontemden farkli olarak, dinamik yontemle
(ivme-zamana bagli olarak) belirlemektir. Bununla birlikte literatiirdeki bircok
calismada (Yakar, 2009; Karray, vd., 2018; Wieland, 2018) siklikla yetersiz ve
giivenilir olmayan bir yontem olarak goriilen pseudo-statik yontemle elde edilen
sonuglari, dinamik yontemle elde edilen sonuglarla karsilastirip, pseudo-statik yontem
hakkindaki tartismalarin dogru olup olmadigi ortaya koymak, calismanin temel
amaglarindan biridir. Karray vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada pseudo-statik yontemde,
sevin sismik tepkisi hesaba katilmadig1 i¢in yaygin olarak elestirildigini bildirmistir.
Benzer sekilde Uluslararast Biiylik Barajlar Komisyonu (ICOLD) tarafindan,
Kaliforniya’daki San Fernando depremi etkisiyle baraj dolgularinda meydana gelen
tahribat sonrasi, sismik etkinin tahmininde pseudo-statik yontemin uygun olmadigi
bildirilmistir (Wieland, 2018). Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan dinamik ve pseudo-
statik analizlerden elde edilen sonuglar sayesinde, literatiirdeki pseudo-statik yontem
hakkinda yapilan bu tartismalara ve elestirilere onemli olclide 151k tutulacagi

diistiniilmektedir.

Caligmanin  ikinci bolimiinde, diger derin iyilestirme yoOntemleriyle
karsilagtirildiginda daha ekonomik ve imalat siiresi daha kisa bir ydontem olan tas kolon
yontemi, cap, aralik, malzeme o6zellikleri ve farkli zemin tiirleriyle, deprem etkisi
altinda test edilerek, tas kolon uygulamalari i¢in en ideal ve giivenilir durum
belirlenmektedir. Ayrica yapilan dinamik analizlerde, tas kolonlarin deprem etkisi
altinda tagima giicii kayiplarim1 ve deplasmanlar1 hangi 6lgiide engelleyebileceginin,
diger bir degisle tas kolonlarin sismik bir aktivite sirasindaki davranislarinin
belirlenebilmesi amaciyla, etki siireleri ve pik ivme degerleri birbirinden farkli olan

Elaz1g ve Izmir depremleri kullanilmaktadir.
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Uciincii boliimde ise, tas kolonsuz zemin modellerinden elde edilen “sinir”
tasima giicii degerleri, tag kolonlarla iyilestirme yapildiktan sonra bu modellere yayili
yiik olarak verilerek, olasi bir deprem sirasinda tas kolonlarin meydana gelebilecek
deplasmanlar1 hangi 6l¢iide engelleyecegi belirlenmektedir. Bu béliimde de yapilan
dinamik analizlerde sismik etkinin daha agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in etki siireleri
ve pik ivme degerleri birbirinden farkl1 olan yine Elaz1g ve izmir depremlerinin ivme-
zaman parametreleri kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda, tas kolonlarin olas1
bir deprem sirasinda meydana gelebilecek deplasmanlar1 onemli Olgiide azalttig
bildirilmesine ragmen, konu hakkinda yapilmis ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir.
Bu kapsamda calisma igerisinde yer alan deprem etkisinde yapilan deplasman

analizleriyle, literatiire 6nemli 6l¢iide katki saglanacag diisiiniilmektedir.
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2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Geoteknik alaninda problemli zeminlerin iyilestirilmesi konusunda bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Dlinya niifusunun hizla artmasi ile zaman zaman problemli
arazilerinde kullanimi zorunlu haline gelmistir. Yapilar ne kadar saglam olursa olsun,
problemli zeminlerin iyilestirilmeden kullanimi ¢ok biiyiik tehlike arz etmektedir.
Ozellikle depremler sirasinda tasima giicii kaybi, sivilasma ve ani oturma yasanmasi
istenmeyen durumlarin olugsmasina sebep olmaktadir. Zemin dayaniminin artirilmasi
icin gelistirilmis olan bu yoOntemler genel olarak; mekanik yontemler, hidrolik
yontemler, fiziksel-kimyasal yontemler ve donatilandirma olarak siniflandirilabilir
(Impe, 1989). Ornegin sivilasma olan bolgelerde, drenaj ozelligi sebebiyle tas
kolonlarin diger yontemlere kiyasla daha i1yi sonu¢ verdigi bilinmektedir. Bu
yontemlerin hangisinin kullanilacagin1 belirlemek i¢in ciddi bir saha arastirmasi
yapmak gerekmektedir. Bir diger konu ise miihendislik alaninda yapilacak
uygulamalarin ekonomik olmas1 gerekliligidir. Bu nedenle iyi bir saha arastirmasi ile
yiiksek tasima gii¢lerine ihtiya¢ duyulmayan bir projede daha diisiik maliyete sahip
olan iyilestirme yonteminin tercih edilmesi dogru olacaktir. Ayrica iyilestirilmemis
alanda yapilan arazi deneyleri ve laboratuvarda yapilan deneyler ile bilgisayar
yazilimlar1 kullanilarak elde edilen analiz sonuglar karsilastirilip, projede yer alan

yiikleri karsilayabilecek uygun yontem segilmelidir.

Zemin iyilestirme yontemleri detayli olarak incelendiginde, her yontemin her
zemine uygulanamadigi goriilmektedir. Bazi yontemlerin uygulama alanlar1 daha
genisken, bazilar1 ¢ok daha kisitli zemin tiirlerinde kullanilabilmektedir. Geoteknik
alaninda hizmet veren bir proje firmasi tarafindan hazirlanan zemin tiirlerine uygun

lyilestirme yontemleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Zemin iyilestirme yontemleri ve kullanim amaglar1 (Yiiksel Proje, 2007)

ZEMIN  ZEMIN IYILESTIRILME

TURU AMACI
> . Hon E .
ANA YONTEMLER ~ YONTEMLER 258 & =2 _. s E
T S O § == g2 % g2
> v/ == 05 3 = &
8 £ E g =5 883 %F <&
S z £ 98 Y= 4 3z
S Vibro Sondalar ~ ** ** o
2 é ’c?i; Kum Sikigtirma . x .
é'ag g Kaziklar1 (SCP)
O = O
S E Z E Vibroflotasyon =~ ** * o * -
Slklstlrma % - Slklstlrma *k Kk Kk Kk ok
> Kaziklar
) E i, Dmamlk **x  k  kk k% * *
2 2 c o  Kompaksiyon
h >
(@) Patlatma uRes * * *%
Asirt Dnolgu ile A .
Yapay Drenler On Yikleme
Kullanilarak / Yeraltisuyu
K}lllanllmaks1z1n Seviyesinin
Onyiikl_eme ile Diisiiriilmesi * x %
Konsolidasyon ile On
Yiikleme
Tas Kolonlar *okk Kk ok *% *x
Zemin Gii¢lendirme Kire¢ Kolonlar *k kk k%
Derin Karigtirma * > ** ** % *  xk
Permeasyon
(Slzd_lrma- . « % N - .
Emdirme)
Enjeksiyonu
Zemin Enjeksiyon Catlatma
Teknikleri (Yapraklanma) * ok kk *
Enjeksiyonu
Kompaksiyon ., . .« s« .
Enjeksiyonu
Jet Enjeksiyonu  ** *  kx  xkx % *  xk

* Daha az siklikla uygulanan zemin tipi veya daha az yaygin amag
** Daha siklikla uygulanan zemin tipi veya ana ve daha yaygin amag

Tablo 2.1 incelendiginde, ¢alismada kullanilan zemin iyilestirme yontemi olan

tas kolon yonteminin kohezyonlu zeminlerde, daneli zeminlere gore daha
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uygulanabilir oldugu goriiliirken, tasima giiciiniin ve stabilitenin artirilmasi ile
stvilagsmanin bertaraf edilmesi amaciyla tercih edilebilecek bir yontem oldugu
goriilmektedir. Tag kolon yonteminin imalat maliyetleri de goz Oniine alindiginda,
diger yontemlere gore daha ekonomik olmasi ve hizli uygulanabilmesi, tercih edilmesi

acgisindan 6nemli faktorlerdendir.
2.1. Mekanik Yontemler
2.1.1. Vibro (Titresimli) Kompaksiyon

Vibroflotasyon olarak da adlandirilan bu yontemde, zemin igerisine disardan
titresim verilerek, zeminin daha dayanikli ve daha sik1 hale gelmesi amaglanmaktadir.
Bu islemin uygulanabilmesi i¢in zeminin kum oranmin fazla olmasi gerekmektedir.
Kohezyonlu zeminler, disardan verilen titresimi soniimleyeceginden ve daneler
birbirlerini tutacagindan dolayi, bu tiir zeminlerde kullanilmasi uygun degildir.
Yontemde genel olarak zemine digardan malzeme ilavesi yapilmamakla birlikte,
titresim yardimiyla mevcut zeminin daha siki hale gecmesi saglanmaktadir. Bu
durumun gerceklesebilmesi i¢in su, su-hava veya hava jetine ihtiyag duyulmaktadir.

Vibro kompaksiyon yontemine 6rnek bir uygulama Sekil 2.1°de goriilmektedir.

.

i
N

2

Sekil 2.1. Vibro kompaksiyon yontemi (Bauer-Pileco Inc., 2017)
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2.1.2. Dinamik Kompaksiyon

Bu yontemde zemin {iizerine belirli bir yiikseklikten agirlik birakilmastyla,
zeminin ani bir sekilde sikismasi amaglanmaktadir. Agir kiitlenin zemine ¢arpmasi
sonucunda, s6z konusu alanda yogunluk artis1 meydana gelerek, zemin daha siki bir
forma donlismesi saglanmaktadir. Agirligin diisiis yiiksekligi 10 metre ile 80 metre
araliginda degismektedir. Istenilen sikigma miktarma gére agirhigin miktar1 10 ton ile
40 ton araliginda seg¢ilmektedir. Bu agirligi belirli bir yiikseklige kadar cikararak
zemine serbest birakabilecek glicteki vinglerin agirligi ise 80-120 ton araligindadir.
Dinamik kompaksiyon yontemi; agir dinamik kompaksyion, yiiksek enerji payandalari
ve ltiileme olmak iizere kendi igerisinde farkli uygulamalar1 barindirmaktadir. Bu
uygulamalar ihtiyaca gore ayr ayri kullanilabilirken, gerekli goriildiigii durumlarda
birlikte de kullanilabilmektedir. Dinamik kompaksyion uygulama asamalar1 Sekil

2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.2. Dinamik kompaksiyon yontemi (Bauer Dynamic Compaction)

Dinamik kompaksiyon yontemi, sikismaya elverisli olmasi sebebiyle,
kohezyonlu zeminler i¢in daha uygun bir yontemdir. Fakat bu yontem sirasinda
oldukca agir bir yiikk zemine kayda deger bir yiikseklikten serbest birakildig: i¢in
carpma sirasinda c¢evredeki yapilar1 zarar verebilecek bir titresim meydana
gelmektedir. Bu nedenle uygulama yapilacak alanlarda 6zellikle bu durum goz 6niinde

bulundurularak hareket edilmelidir.
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Dinamik kompaksiyon uygulamasi oncesinde, yapilacak sikistirma oranina
bagl olarak kiitle agirh@: ve diisiis yiiksekligi degisiklik gostermektedir. lyilestirme

derinliginin (D) belirlenmesinde asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.
D=n.(W.H) (2.1)

Burada; iyilestirme derinligi D, kiitle agirligt W, diisme yiiksekligi H, ampirik
katsay1 n (n<0,1) olarak tanimlanmaktadir. Ampirik kat say1 n, zemin cinsine baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda yapilan bir ¢aligmada yer alan zemin

cinsine bagli n kat sayis1 degisimi Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Zemin cinsine baglh n faktoriiniin degisimi (Mitchell, 1981)

Zemin Turl Suya Doygunluk Orani
Gegirimli Zeminler- Yiiksek
Graniiler Zeminler Diistik
Yar1 Gegirimli Zeminler- Yiiksek
Siltler (plastisite indisi < 8) Diisiik
Gegirimsiz Zeminler- Yiiksek
*Killer (plastisite indisi > 8) Diisiik

*Zemin plastik limitinden daha diisiik su muhtevasinda bulunmalidir

2.2. Hidrolik Yontemler
2.2.1. Tas Kolon Yontemi

Tas kolonlar zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla ilk defa 19. yilizyilin baglarinda
Fransiz askeri miihendisler tarafindan kullanilmustir. Tlk yapilan tas kolonlarda zemine
2 metrelik kuyu agilip, bu kuyu igerisine kirma tas doldurularak yapilmistir. Yapilan
bu uygulama ile en fazla 10 kN’luk bir tagima giicli saglanabilmistir (Osmanoglu,
1999). O zamanki yapilan uygulamanin diisiik tasima giicli saglamasi sebebiyle tas
kolonlar uzun bir siire kullanilmamistir. Daha sonra Almanya’da 1939 yilinda tekrar
kullanilmayan baslayan tas kolonlar, 1950 yilindan gilinlimiize Avrupa’da ve 1972
yilindan giiniimiize de Amerika’da kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde ¢cok
farkli derinlik, aralik ve caplarda insa edilebilen tas kolonlar, kohezyonlu yumusak
zeminlerin 1iyilestirilmesi ile kohezyonsuz zeminlerin daha siki hale getirilmesi
amactyla kullanilmaktadir. Ayrica diger zemin 1iyilestirme yontemleri ile
karsilastirildiginda, ¢ok daha ekonomik ve ¢ok daha hizli uygulanabilen tas kolonlar,

giiniimiizde bu avantajlar1 sebebiyle siklikla tercih edilen bir iyilestirme yontemidir.
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Tas kolonlarin kullanim alanlari ise; tagima giicliniin artirilmasi, sev stabilitesi,
konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi, heyelan (toprak kaymasi) riski bulunan alanlarin

giivenli hale getirilmesi, yol dolgu alanlarinin iyilestirilmesi olarak siralanabilir.
2.2.2. Tas Kolon Uygulama Yontemleri

Tas kolonun ana hammaddesi kirma tastir. Fakat bazi uygulamalarda kiremit,
tugla, beton ve mermer kiriklari da dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Uygulama sirasindaki en Onemli husus, kullanilacak olan dolgu malzemesinin
uygulanacak zeminle herhangi bir kimyasal tepkimeye girmemesi gerektigidir.
Uygulamada ilk etapta yapilan hesaplamalar dogrultusunda elde edilen derinlikte,
sondalar yardimiyla zemine delik agilir. Daha sonra bu delige tas kolon hammaddesi
ilave edildikten sonra sikistirma islemi yapilarak uygulama tamamlanmis olur.
Gilinlimiizde miihendisligin gelisimine paralel olarak tas kolon uygulamasi da kendi
icerisinde; vibro kompaksiyon (vibroflotasyon) ve tokmaklama olmak {izere iki farkli
alt yontemlere ayrilmistir. Her yontem farkli zemin cinsleri i¢in uygunluk
gostermektedir. Boylelikle bir¢ok zemin tiirii i¢in tas kolon yonteminden maksimum
fayda saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada da zemin iyilestirme yontemi olarak tas kolon
yontemi kullanilmasi sebebiyle, diger iyilestirme yontemlerine kiyasla daha detayl

olarak ele alinacaktir.

Tas kolon uygulama ydntemlerinden biri olan vibro kompaksiyon yontemi,
vibroflotasyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu teknik ile 58 metre derinlige kadar
gevsek kohezyonsuz zeminlerde sikistirma islemi yapilabilmistir. Bu derinlik suana
kadar yapilmis en derin uygulama olarak bilinmektedir. Yontem, Hong Kong’ta
bulunan Chek Lap Kok Havaalanin’da oldukga biiylik bir alanin iyilestirilmesinde
sonra daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Uygulama siiresi bakimindan
diger yontemlerle kiyaslandiginda oldukca kisadir. Vibrflotasyon, deprem
bolgelerinde sivilagma riski bulunan alanlarda derin temel sistemlerine gore ekonomik
bir ¢6ziim sunmaktadir. Yontem uygulandiktan sonra zemin tasima giici ve akma
dayanimi artmaktadir. Gevsek yapida bulunan graniillii zemin, su jeti kullanilarak daha
sik1 bir forma doniistiiriiliir (Sahinkaya, 2016). Bu islem vibroflot olarak adlandirilan
titresim Ozelligine sahip deliciler ile yapilmaktadir. Vibroflotlar, vibrator ve olarak

bilinen iki ana par¢adan olusmaktadir Vibroflot boliimleri Sekil 2.3’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Vibroflotun boliimleri (Raju, vd., 2003)

Vibroflotun kesitinin yer aldigi Sekil 2.3 incelendiginde, etrafinda tam tur
donebilen ve zemin igerisine giris yaparken temas ettigi zemini sikistirarak ilerleyen
bir cihaz goriilmektedir. Bundan dolay1 uygulama sirasinda 6n delgi islemine ihtiyag
duyulmamaktadir. Diinya genelinde bir¢ok iilkede uygulanan vibro kompaksiyon
yonteminin standartlari, TS EN 14731 sayili standartlar ile tanimlanmigtir. Tabi her

yontemde oldugu gibi bu yontemde de bazi avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir.

YoOntemin avantajlart; imalat siiresinin kisa ve maliyetinin diisiik olmasi, delgi
islemi olmadigi i¢in dolgu i¢in ek malzeme ihtiyact duyulmamasi ve dinamik
kompaksiyondaki c¢ok yiiksek darbe etkisi olmadigindan cevredeki yapilara zarar
vermemesi sebebiyle yerlesim yerlerinde de rahatlikla kullanilabilmesi olarak

siralanabilir.

Y 6ntemin dezavantajlar ise zemin en fazla %15 oraninda sikistirilabilir ve buna
bagl olarak islemden sonra zemin yiizeyinin silindirle yeniden sikistirilmasi ihtiyaci
dogar.

Vibrokompaksiyon islemi yapilirken, vibroflot belirli araliklarda ve
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derinliklerde zemine batirilarak su jeti ve titresim esliginde yiizeye dogru cekilir.
Boylece ¢evrede bulunan gevsek graniil zemin yapay bir sivilagma ile o anda harekete
gecer ve hemen ardindan daha siki bir forma doniisiir. Islemden 6nce ve sonra zemin

danelerinin durumunu gosteren sema Sekil 2.4’°te verilmistir.

CEVSEK FLOTASYON YOGUN

TrY Y Y Y Y | —
000066 Lo
re S 4444 bIl 1L LT
-| PSS S44 ° 2|
R 22 :'ZVL'I':'I'A
}*****4 'A‘A'AYA'A'A'
Y ORI Y 3 e L S

VIBRASYON OTURMA

e v

Sekil 2.4. Zemin danelerinin vibroflotasyon dncesi ve sonras1 durumu (Zetas, 2014)

Y Ontem genel olarak, hedeflenen sikisma miktari, 1slah 6ncesi zemin yogunlugu,
kullanilacak vibartor tipi ve 1slah edilecek zemin tipi parametrelerine bagli olarak iki

uygulama mesafesi aras1 2,5-5,5 metre olacak sekilde zemine uygulanmaktadir.

Diger uygulama ise vibro-yer degistirme yontemi olarak adlandirilir. Iki sekilde
uygulanan bu yontem; yas tepeden beslemeli ve kuru dipten-tepeden beslemeli olmak
tizere siniflandirilmaktadir. Yas tepeden beslemeli yontemde, vibroflot su ve titresim
yardimiyla zeminde istenilen derinlige indirildikten sonra, vibroflot bulundugu yerden
c¢ikarilir. Ardindan istten tas kolon imalati i¢in gereken malzeme 40-80 santimetrelik
tabakalar halinde sikistirilarak problemli zemine tas kolon uygulamasi yapilmis olur.
Vibro-yer degistirme yontemi ilk olarak 1970°1i yillarda Almanya’da kullanilmis olup,

Sekil 2.5’te 6rnek bir yas tepeden beslemeli uygulama 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Yas tepeden beslemeli yontem (Omsvibro, 2021)

Yas lstten beslemeli olarak uygulanan bu yontem, sert veya yumusak birgok
zemin tiirii dahil yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu bélgeler ile kohezyonsuz
zeminlerde uygulanabilir yontemdir. Bu yontemde sikisma su vasitasiyla gerceklestigi
i¢in, uygulama yapilirken bol miktarda suya ihtiya¢ duyulacagindan, uygulama alanina

yakin bir su kaynaginin bulunmasi tercih edilmektedir.

Kuru dipten-tepeden beslemeli yontemde ise delme islemi sirasinda suya ihtiyag
yoktur. Hava jeti ve titresim kullanilarak delme islemi yapilir. Ardinda vibroflot
zeminden geri ¢ekilerek tepeden veya vibroflotun u¢ kismindan zemine belirli
araliklarla tag kolon malzemesi eklenerek uygulama tamamlanmis olur. Suya ihtiyag
duyulmadig i¢in 6zellikle su temininin zor oldugu yada suyun hi¢ bulunmadig:

alanlarda tercih edilmektedir. Uygulama 6rnegi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

H

Sekil 2.6. Kuru dipten-tepeden beslemeli yontem (Omsvibro, 2021)
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Tas kolon uygulamasinda goriildiigli lizere farkli zemin tiirleri igin farkl
yontemler gelistirilmistir. Ayrica yontemlerin uygulama yapilacak sahanin durumuna
gore birbirlerine kars1 avantaj sagladigi ya da dezavantajli oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle saha sartlari, hammadde temini, zemin cinsi ve yeralt1 su seviyesinin varlig
gibi durumlar goz 6niinde bulundurularak, hangi yontemin uygun oldugunun se¢imi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bir ¢alismada, zemin tiirlerine gore kullanilacak

vibrasyon yontemlerinin daha net bir sekilde goriildiigii grafik Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Zemin tiirlerine gore vibrasyon teknikleri (Demir, 2007)

Vibroflotlarla zemine uygulanan tas kolonlarin yani sira, vibroflota ihtiyag
duyulmadan tokmaklama adi verilen bir yontemle de uygulama yapilabilmektedir.
Tokmaklama yonteminde ilk olarak zemin igerisine belirli bir derinlikte kuyu acilir.
Daha sonra bu kuyu igerisine bir boru yerlestirilir ve igerisi tag kolonun imal edilecegi
malzeme ile doldurulur. Doldurma islemi sirasinda, yapilan her dolgu isleminin
ardindan bir ving kullanilarak tokmaklama uygulamasi yapilir. Islem tekrarlanarak tas
kolon imalati tamamlanmis olur. Kuyu igerisine yerlestirilen kaplama borusu
sayesinde, kuyu icerisinde gogme meydana gelmeyecegi i¢in kohezyonsuz zeminlerin
kendini tutamamasindan kaynaklanan problemler asilmis olur. Yontemde kullanilan

arag geregler ve yontemin asamalar1 Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Tokmaklama yonteminin asamalar1 (Datye ve Nagaraju, 1975)
2.2.3. Tas Kolonlarin Ozellikleri

Tas kolonlar genel olarak; ¢ap, derinlik, imalatta kullanilan dane boyutu, i¢sel
siirtiinme acis1 ve yerlesim araliklar1 gibi 6zelliklere sahiptir. Cap se¢imi, uygulama
yapilacak olan sahada yer alan zeminin 6zelliklerine ve uygulama yontemine gore
degisiklik gostermektedir. Vibroflotlar kullanilarak yapilan uygulamalarda 100 cm ¢ap
degerlerine kadar tas kolon uygulamasi yapilabilirken, tokmaklama yontemi ile
genelde 80 cm capta ya da daha kiiciik caplarda tas kolon imalati yapilmaktadir. Kurt
(2011) caligmasinda, zemin kayma mukavemeti ile etkili ¢ap arasindaki iliskiyi

belirleyerek, Sekil 2.9°da verilen grafigi olugturmustur.
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Sekil 2.9. Kayma mukavemeti - etkili ¢ap (Kurt, 2011)

Zemin iyilestirme yontemlerindeki en 6nemli hususlardan biri problemli zemin
tabakasini agarak yapidan gelen yiikli saglam zemine aktarmak olarak tanimlanabilir.
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Bu nedenle diger yontemlerde de oldugu gibi tas kolon yonteminde derinlik kavrami
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bir diger 6zellik olan dane ¢ap1 boyutu dolgu malzemesi
secilirken dikkat edilmesi gereken bir konudur. Tas kolon imalatinda kullanilacak
cakil malzemenin dane boyutu 1,3-7,6 cm araliginda olmali ve mutlaka iyi
derecelenmis malzeme tercih edilmelidir. Aksi taktirde kullanilan dolgu malzemesi iyi
sitkigmayacagindan ~ dolay1,  iyilestirmeden sonra  beklenen  performans
goriilemeyecektir. Dane boyutu se¢imi, farkli iilkelerde yapilmis ¢alismalarda ve farkl
standartlarda degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi uygulamalarda ise daha ekonomik
olmasi i¢in 1yi derecelenmis kirma tas ya da cakil yerine mermer, tugla veya beton
kiriklar1 kullanilabilmektedir. Bu tiir atik malzemelerin kullanimi1 sayesinde geri
doniistime katki saglansa dahi, 6zellikle yumusak gevsek kil zeminlerde bu tiir

malzemelerin kullanilmamas1 gerekmektedir.

Tas kolonlarda kullanilan malzemenin igsel siirtinme agisi, performansi
dogrudan etkileyen bir parametredir. I¢sel siirtiinme agis1 “¢” (fi) sembolii ile gosterilir
ve genel olarak ampirik yontemler kullanilarak ya da daha 6nce yapilmis ornek
uygulamalara bakilarak belirlenir. Yapilan ¢alismalar ve saha uygulamalarinda, igsel

stirtlinme acisinin 35-45 derece araliginda segildigi gortilmektedir.

Bir diger énemli konu ise tas kolonlarin merkezleri arasi mesafenin (aralik)
belirlenmesidir. Mevcut uygulamalar incelendiginde tas kolonlar {iggen ya da
dikdértgen sekilde yerlestirilmektedir. Ornek bir iiggen yerlesim planmi Sekil 2.10°da

verilmistir.
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Sekil 2.10. Uggen yerlesim 6rnegi (Barksdale ve Bachus, 1983)

Sekil 2.10°daki yerlesim 6rnegi incelendiginde, birbirine komsu iki tag kolonun
merkezleri arasindaki mesafe s harfi ile tanimlanmis olup, iicgen yerlesimin eskenar
olabilmesi i¢in bir iist dizilimde yer alan tas kolonla yataydaki merkezler arasi mesafe
0,5s ye karsilik gelirken diiseydeki merkezler arasi mesafe 0,866s ye karsilik
gelmektedir. Bu oranlara dikkat edilerek yapilan bir uygulamada, birbirine en yakin 3
adet tas kolonun merkezleri bir ¢izgi ile birlestirildiginde Sekil 2.10 b’de goriilen
eskenar tiggen olusacaktir. Oranlar dikkate alinarak yapilan bu uygulama sayesinde tas
kolonlarin yilikleme sirasinda birbirlerinden etkilenmeyecegi giivenli bir mesafe
olusturulmus olacaktir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda ise 2 boyutlu bir programda
modelleme yapildig1 i¢in yan yalnizca yatay mesafe dikkate alinmis ve s/D orani 2’ye
ya da 3’e esit olacak sekilde, cap degerinden yola ¢ikilarak tas kolonlarin merkezleri

arast mesafe olan s parametresi belirlenmistir.
2.2.4. Tas Kolonlar ile Tlgili Bagintilar ve Temel Kavramlar

Sekil 2.10 da tas kolonun etrafindaki alanin diizgiin bir altigen seklinde oldugu
goriilmektedir. Burada bu alan altigenin alaniyla ayni alana sahip bir dairenin
sinirladigr alan olarak kabul edilmektedir. S6z konusu kabul ele alindiginda es deger

daire ¢ap1 (De) bagint1 asagidaki sekilde hesaplanir;
De = 1.05s (2.2)
yerlesimin kare olmasi durumunda ise es deger cap;

De=1.13s (2.3)
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bagintilar1 ile belirlenmektedir. Bu bagintilarda De ifadesi birim hiicre modeline ait
cap1 temsil ederken, s degeri ise komsu iki tas kolonun merkezleri arast mesafeyi

gostermektedir.

Tas kolonlarin yapimi sirasinda, ¢ukur igerisinden ¢ikan malzeme ile dolgu
malzemesinin hacmi karsilastirilarak “alan degisim orami” olarak adlandirilan bir
kavram karsimiza ¢ikmaktadir. Bu oran tas kolon performansini etkilemektedir ve
genel olarak 9%40-%60 arasinda elde edilmesi beklenmektedir. Zemin iizerine
yapilacak yapmin yiik miktar1 diisiik ise bu deger %15 ya da daha az olabilir. Alan

degisim orani (ac) hesaplanirken asagida yer alan bagint1 kullanilmaktadir.
a=Ac/ A (2.4)

Bagintida alan degisim oran ac , toplam hiicre alan1 A ve sikistirmadan sonraki

tas kolon alan1 Ac olarak ifade edilmektedir. Ayrica zemin alan orani ise;
ac=As/A (2.5)
ac=1-ac (2.6)
hesaplanirken, 2.5 ve 2.6 yer alan bagintilar kullanildiginda alan degisim orant;
ac= Cy1 (DIs)? (2.7)

bagintis1 kullanilarak da bulunabilir. Bu bagintida ise; tas kolonlarin yerlesimine bagl
degisen sabit katsayr (kare dizilimde 0.785, eskenar iiggen dizilimde 0.907) Cq,

sikigtirma sonrasi kolon ¢ap1 D olarak tanimlanmaktadir.

Tas kolon yapilmis bir saha iizerine bina insa edildikten sonra, tas kolonlar
icerisinde biiylik miktarda gerilme meydana gelmektedir. Bununla birlikte yapidan
aktarilan yiikii tas kolonun sirtlanmasi sebebiyle tas kolon gevresindeki zeminde bu
denli bir gerilme meydana gelmemektedir. Iste tam da bu noktada, tas kolon igerisinde
ve tas kolonu ¢evreleyen zeminde meydana gelen gerilmeler birbiri ile oranlandiginda
“gerilme konsantrasyon” adi verilen ve “n” ile gosterilen kavrami elde ederiz. Gerilme

konsantrasyon orani n, asagidaki bagint1 kullanilarak elde edilebilir.
n = Ogs / Oc (28)

Bagintidaki os, tag kolon igerisinde meydana gelen gerilme, oc ise zemin igerisinde

meydana gelen gerilme olarak tanimlanmaktadir.

Barksdale ve Bachus (1983), yaptiklari ¢alismada, bir takim arazi ol¢timleri ile
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elde ettikleri veriler 15181nda, gerilme konsantrasyon ile ilgili kilavuz niteliginde bir

tablo olusturmuslardir. Birbirinden farkli 12 boélgede yapilan 6l¢iimlerde, 15 hafta

stiren konsolidasyonun akabinde Tablo 2.3’teki veriler elde edilmistir.

Tablo 2.3. Tas kolon gerilme yogunluk faktorleri Barksdale ve Bachus (1983)

Denev Tibi Yerlesim Gerilme Zaman Tas Kolon Zemin Durumu
y e Bicimi Orani, n Degisim Uzunlugu
Kare
s=1.7m 2.8 Sabite .
Dolgu D=0.9 m (Ortalama) Yakin 6.7-7.9 Yumusak kil
as=0.25
. Eskenar U.
Deneyi $=18m 30 ason) g o
y D=12m (Baslangig) Azaliyor ’ yumus -
_ ve kil
a;=0.43
Essk_enzafnU' 2.6-2.4 Organik malzemeli
Dolgu _ (Baslangic) Artiyor 20 ¢ok yumusak Kil,
D=11m .
_ 4.0-4.5 (Son) silt, kum
as = 0.26
Deneme _ ¥ 4.9 .. Cok yumusak ve
Dolgusu % SR (Ortalama) pruyor Degisken yumusak ¢okeltiler
D=0.03 m . .. .
Model Deney 2 = 0.07-0.4 15-5 Sabit Degisken Yumusak kil

Birim hiicre modeli igerisinde, belirli bir derinlikte meydana gelen ortalama

gerilme, diisey kuvvetlerin dengelenmesi icin belirtilen alan degisim oran1 vasitasiyla

asagidaki bagint1 ile bulunabilir.

0= GCsac t Gc(l'ac) (29)
Bu bagint1 kullanilarak, zemin ve tas kolonda olusan gerilmeler;
— = 2.10
O 1+ (n-Dac) H° (2.10)
_ no _
Oc " (1+(n-1)ac) Heo (2.11)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. Burada pc ve ps sirasiyla zeminde ve tas kolonda

olusan gerilmelerin oranidir.

Tas kolon uygulamasindaki temel amaglardan biride, yiikleme sonrasinda
meydana gelebilecek oturmalar azaltmaktir. lyilestirme yapildiktan sonra tas kolonda
ve zeminde meydana gelen oturmalarin orani ise oturma azaltma faktorii (B) olarak

tanimlanmaktadir. Oturma azaltma faktorii B’, asagidaki bagintidan;

B=8/§' (2.12)
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elde edilebilir. Burada tas kolon uygulanmis zeminin oturma miktar1 S, tas kolonsuz

zeminin oturma miktar1 S’ ile ifade edilmektedir.
2.2.5. Tekil ve Grup Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Tas kolonlara yilikleme yapildiktan sonra, tas kolon derinligi ¢apinin 6 kat1 kadar
ya da daha fazla ise kabarma seklinde bir gogme meydana gelmektedir. Hughes ve
Withers (1974), yaptiklari ¢alismada, kil bir numune kullanarak yiikleme deneyleri
yapmis ve deney sonucu olusan gd¢menin kolon ¢apinin 2-3 kat1 derinlikte meydana

geldigini belirlemistir.

Tas kolonun gd¢mesi sirasinda pasif itki kat sayis1 Kp, maksimum diisey gerilme
(o1) ile minimum yatay gerilmenin (o3) orani ile elde edilir. Bu iliski asagidaki sekilde

yazilabilir:

28K, = A= 2.13)

o3 " 1-sin Ps
Bu bagintida yer alan o3 lin hesaplanmasi i¢in asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

Es
2c(1+v)

03 = Or0 +Cu[1 + In (2.14)

Bagmntida;
63 : Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme
or0 : Kolon imalatindan Sonraki Toplam Radyal Gerilme
cu : Drenajsiz Kohezyon
Es : Zeminin Elastisite Modiilii
v : Poisson Orani
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica kolon etrafinda yer alan zemin igerisinde meydana

gelen gerilme degerinden yola ¢ikilarak qult = o1 kabul edilir ve asagidaki baginti

yazilabilir:

Eg ] 1+sin @,

Quit = G0 +Cu[1 +1In 2c(1+v)

(2.15)

1—sin @

Bu bagint1 i¢erisinde yumusak kil zeminlerde drenajsiz kesme dayanimi ve elastisite

modiiliiniin birbirine esit oldugu varsayimina dayanarak asagidaki esitlik yazilabilir.

qui=(oro + 4cu)Kp (2.16)
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Vesic (1972) ise kohezyonlu ve siirtlinmeli zeminleri de i¢ine alacak sekilde bu

bagint1 lizerine ¢alisarak asagidaki ifadeyi one slirmiistiir.

Burada F'c ve F'q parametreleri, igsel siirtiinme agis1 ve rijitlik indeksine bagli iki

Oonemi parametredir. Rijitlik indeksi I, ise agsagidaki ifade ile bulunabilir.

— Es
_2(1+v)(c+q tand¢)

(2.18)

Ir

Bagintida zeminin elastisite modiilii Es, kayma mukavemeti agis1 ¢, kohezoyn c,
poisson orani v ve gd¢me alanindaki normal gerilme q olarak tanimlanmaktadir. Sonug
olarak biitiin bu bagintilar kullanilarak zeminde meydana gelen nihai gerilme (qui)
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

1+sin ¢g

TM)J [Fexcu+Fqxq] (2.19)

Quit :[

Brauns (1978), kullandig: farkli hesap yontemlerinden yola ¢ikarak buldugu
nihai yiikleme degerlerini karsilastirmistir. Greenwood ve Kirsen (1984) ise bu

degerleri lizerinden yeniden ¢alisarak Sekil 2.11°de goriilen ¢aligsmay1 yapmustir.
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Hughes & withers 1974
(Po—UngE 2? Cu

Pasif Toprak Basinci

Hughes & withers 1974
[:PI}I_L'_B:IZO

Bell 1915

Tas kolon olmadan

25° 30° 35° 40° 45°
e

Sekil 2.11. Tas kolonun tasima kapasitesi (Greenwood ve Kirsen, 1984)

Diisey yliklemeye maruz kalmis izole tag kolonlarda ise ylikleme kapasitesi

asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Ov—= (Nsc X Cu)/ FS (220)

Bagintida yer alan FS giivenlik sayisini, cy drenajsiz kayma mukavemetini ve

Nsc tas kolonun tasima giicii faktoriinii temsil etmektedir.

Tas kolonlarla iyilestirilen yumusak bir zeminde, grup halinde uygulanan tas
kolonlarin tagima giiciliniin tespiti i¢in, yiik temel iizerine hizli bir sekilde uygulanarak
i¢sel siirtlinme acisinin ihmali ve zeminde drenajsiz kesme durumunun olusmasi s6z
konusudur. Bu vasitayla olusan iki diiz go¢me hattinin meydana gelmesi ile nihai
tasima giicii belirlenmektedir. Bu kavram ilk olarak Bell (1978) tarafindan kesfedilmis
olup, Terzaghi ve Sowers (1979) tarafindan gelistirilmistir. Grup tas kolonlarin tasima

giicli belirleme mekanizmasi ve diiz gégme hatlar1 Sekil 2.12°de verilmistir.
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kesme dayanimi

saglandiginda,

(2.21)

tandort= n ac tandc

(2.22)

(1-ac) c

Cort
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Sekil 2.12. Grup tas kolonlarda tasima giicli mekanizmasi ve gé¢me hatt1 (Barksdale

ve Bachus, 1983).

model blok dengesi

2.12°deki

Sekil
parametreleri;

bagmtilari ile hesaplanir.

Burada ;

tan ¢ort : Kompozit Igsel Siirtinme Agisinin Tanjant:

n : Tas Kolon I¢in Gerilme Konsantrasyon Faktorii

Oram

gisim

ac: Alan De

Cort : Temelin Altindaki Kesme Yiizeyinin Kompozit Kohezyonu

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



Kompozit zemin i¢in a agisi;

o =45+ (¢ort )/2 (2.23)
olarak hesaplanabilir. Grup tas kolonlarin tasima giictiniin belirlenmesinde ilk olarak
yanal gerilme o3 degerine ulasilmalidir. Klasik toprak basinct teorisinden
faydalanilarak, suya doygun killerde sonsuz uzunluktaki bir temelde;

o3=(yC Btana)/2+2¢ (2.24)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;

03: Ortalama Yanal Cevre Basinci

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

a : Gogme Yiizeyinin Egimi

¢ : Iyilestirilmemis Zemindeki Drenajsiz Kohezyon

olarak tanimlanir. Kare temeller i¢in yanal gerilmeler, Vesic (1975) tarafindan

gelistirilmis bosluk genisleme teorisi yardimiyla belirlenebilir. Burada nihai diisey

gerilme qui ve nihai yanal gerilme o3 olarak kabul edilirse, blok dengesi;

Quit = Ostan2a + 2 cort tana (2.25)

olarak ifade edilebilir. Onerilen bu yontemde igsel siirtinme agcis1, tas kolonu
cevreleyen zeminin kayma dayanimi, temel sekli ve boyutlari, tag kolonun ¢evresinde
bulunan zeminin rijitlik modiilii ve tas kolon iizerine etkiyen jeolojik gerilme dikkate

alinmaktadir.
2.2.6. Kisa Tas Kolon Tasima Giicii

Tas kolon ¢ap1, boyunun 2 veya 3 katindan fazla oldugunda gé¢me meydana
gelebilir. Tas kolonu ¢evreleyen zeminde meydana gele gogmeler, lokal yada genel
olarak gerceklesebilir. Diger bir gogme sekli ise zimbalama gdg¢mesi olarak
adlandirilir. Zimbalama go¢cmesinde klasik kazik tasarim metotlarindaki gibi tas

kolonun u¢ mukavemeti ve yanal gevre siirtlinmesi hesaba katilarak sonuca varilir.

Madhav ve Vitkar (1978), zeminde siirtiinmesiz durumda tas kolonlar igin bir
diizlem sekil degistirme ¢oziimii gelistirdi. Bu ¢oziim yonteminde yiik dogrudan tas

kolona ya da komsu yumusak zemine uygulanmaktadir. Yontemde serit bir yiikleme
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i¢in tagima giicii;
Quit = ('YcXB/2)XNY+CuX Nc+'}/cX Ds X Nq (226)

olarak ifade edilmektedir. Burada Ny, Nc ve Nq Sekil 2.13’den elde edilebilecek

tagima giicii katsayilarini ifade etmektedir.
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Sekil 2.13. Kisa tag kolon igin tagima giicii katsayilar1 (Mathav ve Vitkar, 1978)
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3. TASIMA GUCU HESABI

3.1. Statik Yiikler Altinda Tasima Giicii
3.1.1. Tasima Giicii Go¢cmesi

Zemine aktarilan yiikiin, zeminin nihai tagima giiclini agmast durumunda
zeminde gogme meydana gelmektedir. Bu olaya tasima giicli gogmesi denmektedir ve
zemin lizerinde yer alan yapi ne kadar saglam olursa olsun, zeminin gdé¢mesi
durumunda yapinin ayakta kalmasi miimkiin degildir. Tasima giicii gégmesi genel
kayma go¢mesi, yerel kayma gog¢mesi ve zimbalama gd¢mesi olarak {ice

ayrilmaktadir. Tasima giicli gogmesinin 6rnegi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Tagima giicii gégmesi (Coduto, 1999)
3.1.2. Yiizeysel Temellerde Tasima Giicii Hesap Yontemleri

Yiizeysel temellerde tagima giicii hesabi, Prandtl’in teorisinden faydalanilarak
ilk olarak 1943 yilinda Terzaghi tarafindan yapilmistir. Prandtl, bir metal ylizey
tizerine ¢elik sert bir zimba ile baski yaparak meydana gelen plastik sekil degistirmeyi
gozlemlemistir. Yaptigi bu deney ve gozlemlerden yola cikilarak bir¢ok ¢oziim
yontemi ve teori gelistirilmistir. Giinlimiizde ise Vesic (1975), Binch Hansen (1961)
ve Mayerhof’'un (1951) teorileri daha fazla 6ne c¢ikmaktadir. Tasima giicii
hesaplamalarinda ise genel olarak kayma ¢izgileri metodu, limit gerilme metodu, limit
denge metodu ve sonlu elemanlar metodu olmak iizere dort farklt metot
kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde ylikleme sonrast meydana gelen 6telenmeler
yalnizca sonlu elemanlar yonteminde hesaplanabilmektedir. Diger yontemlerde tagima

giicii hesabu, bir plastisite probleminin ¢6ziimii seklinde yapilmaktadir.
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3.1.3. Terzaghi Tasima Giicii Hesabi

Terzaghi tasima giicli hesap yonteminde, ylizeysel bir temel altinda meydana
gelen gocme mekanizmasindan faydalanilarak, zeminin gd¢mesine neden olan
kuvvetler ile bunlara karsi koyan kuvvetler dengelenerek ¢oziime gidilmektedir.

Yiizeysel bir temel altinda meydana gelen gogme mekanizmas: Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
2b=B T tang
26K, e2
P2 —]
I g=d T — y
N5 72 =454 P —
0+ bcosg e(% + ¢/2)tang
P cos(45 + #/2)
D
Log spiral

Sekil 3.2. Yiizel temel altindaki gégme mekanizmasi (Cinicioglu, 2005)

Sekil 3.2’de yer alan go¢me semasi incelendiginde siirekli bir temel igin

asagidaki ifade yazilabilir.

u
qu:%:C.Nc'l'o.S.'Y.B.N'Y""Y.Df.Nq (31)
Bu ifadede;
Qu . Alt zeminde kayma gé¢gmesine neden olan diisey yiik
B : Stirekli temel genisligi
L : Siirekli temel uzunlugu
Y : Birim hacim agirlig
c : Temel altindaki kohezyon

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

seklinde tanimlanmaktadir.

Nc, Ng ve Ny boyutsuz birer tagima giicii faktoriidiir. Zeminin igsel siirtiinme

acisina bagl tagima giicii degisimleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Tasima giicii faktorleri

(b NC Nq N’y
0 5.14 1.0 0.0
5 6.50 1.6 0.5
10 8.30 2.5 1.2
15 11.0 3.9 2.6
20 14.8 6.4 5.4
25 20.7 10.7 10.8
30 30.1 18.4 22.4
32 35.5 23.2 30.2
34 42.2 29.4 41.1
36 50.6 37.7 56.3
38 61.4 48.9 78.0
40 75.3 64.2 109.4
42 93.7 85.4 155.6
44 118.4 115.3 224.6
46 152.1 158.5 330.4
48 199.3 222.3 496.0
50 266.3 319.1 762.9

Tasima giicii degerleri Terzaghi tarafindan kare ve daire temeller i¢in asagidaki

sekilde tanimlamistir.

(Karetemel) qu=1.3.¢c.Nc+0.4 .v.B.Ny+7v.Df.Ng (3.2)

(Dairetemel) qu=1.3.¢c.Nc+0.4 .v.B.Ny+7.Ds.Ng (3.3)

3.1.4. Meyerhof Tasima Giicii Hesabi

Meyerhof (1978), Terzaghi’nin gelistirdigi tasima giicli hesabina, derinlik (d),
sekil (s) ve egim (i) faktorlerini ilave ederek daha detayli hale getirmistir. Diisey
yiikleme ve egik yilikleme durumlari i¢in sirasiyla asagida yer alan baginti 3.4 ve 3.5

olusturulmustur.
u = ¢.Nc.Sc.de + 0.5.y.B.Ny.Sy.dy + 7.Ds.Ng.sq.dq (3.4)
qu = C.Nc.Sc.ic + OS'Y.B.N'Y.S’Y.i’Y + 'Y.Df.Nq.Sq.iq (35)

Hansen Tasima Giicii Hesab1 : Hansen (1970), Meyerhof’un tasima giicii
formiiliine ek olarak yiikk egim agisi, temel sapma ve zemin egim faktorlerini ilave

ederek bagint1 3.6’da yer alan yeni bir yaklagim gelistirmistir.
qu = C.Nc.Sc.dc.ic.gc.bc + OSYBN’YS’Yd’Yl’Yg’Yb’Y + 'Y.Df.Nq.Sq.dq.iq.gq.bq (36)

Bagintida yer alan bj temel tabaniyla yatay diizlem arasinda n acis1 kadar sapma
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varsa ve zemin egim faktorii gj ise temel ile temeli yan yiiziinden destekleyen zemin
arasinda B3 acis1 kadar bir egime sahipse kullanilmaktadir. Yiik egim faktorleri olan ij
ise temele etkiyen yatay ve diisey yiikiin mevcut oldugu durumlarda bileske yiikler ile
diisey eksen arasinda sapmalarin olmasi durumunda hesaba katilan katsayilardir.
Ayrica Hansen, temelde meydana gelebilecek eksantirisitelerin, zeminin tagima giicii

tizerinde olusturacag etkileri de icerisinde barindiran bir kavram daha gelistirmistir.
3.1.5. Vesic Tasima Giicii Hesab1

Vesic (1975), Hansen’in yontemine yakin bir yontem gelistirmistir. ki yontem
arasindaki temel fark Ny tasima giicii faktorleridir. Ayrica Vesic, temel sapma
faktorlerinin, zemin egim ve yik egim acis1 faktorlerinin belirlenmesinde farkli
kavramlar gelistirerek, Hansen yonteminden farkli bir sekilde temel boyutlarini oldugu

gibi kabul etmistir.
3.1.6. Kohezyonsuz Zeminlerde Tasima Giicii

Genel olarak kendini tutma o6zelligi olmayan kum c¢akil gibi, sadece daneler
arasindaki siirtiinme kuvveti ile ayakta durabilen zeminlere kohezyonsuz zeminler
denmektedir Bu tiir zeminlerin permabilitesi yliksek iken kohezyon degerleri
neredeyse sifira yakindir ve hesaplamalarda c¢=0 olarak kabul edilmektedir.
Kohezyonsuz zeminlerde igsel siirtiine ile mukavemet olusmaktadir. Ozellikle yeralt1
suyunun bulundugu durumlarda, kohezyonsuz zeminlerin danelerinde ylizme

meydana gelerek zemin mukavemetinde azalma olmaktadir. Bu durumun hesaba

katilabilmesi i¢in denklemde yer alan y yerine ¥’ (y’= Ya-yw) yazilmasi yeterlidir.

3.1.7. Kohezyonlu Zeminlerde Tasima Giicii

Tasima giicii kohezyonsuz zeminlere gore daha diisiik olan kil, silt gibi zemin
tiirlerine kohezyonlu zemin denmektedir. Bu zemin tiirleri yiikleme altinda plastik
davranig gostermektedir. Kohezyonlu zeminlerde genel olarak efektif gerilme analizi
ve toplam gerilme analizi olmak {izere iki farkli tipte tasima giicii
hesaplanabilmektedir. Plastik zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (Su) toplam
gerilme analizlerinde kullanilmaktadir. Zemin mekaniginde tasima giicii hesabi
yapilirken, kohezyonlu zeminlerin suya doygun oldugu diisiiniilerek c¢oziime
gidilmektedir. Daneler arasi boslugun ¢ok az oldugu ve dane boyutunun oldukga kiigiik
oldugu kohezyonlu zeminler, suyu adeta bir siinger gibi igerisinde tutabilmektedir.

Suyu biinyesinde tutma oOzelliginden dolayi, yapilan hesaplamalarda kohezyonlu
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zeminler doygun olarak kabul edilmektedir. Doygun kohezyonlu bir zeminin kuvvete
maruz kalmasi durumunda, bu kuvvet ilk olarak boslukta yer alan su tarafindan
karsilanir ve boylece ilave bir bosluk suyu basinci olusur. Meydana gelen bu ek bosluk
suyu basinci sebebiyle zeminin mukavemeti azalmakta olup, bu durum hesaplamalara
yansitilmaktadir (Cinicioglu, 2005). Bir kuvvete maruz kalan doygun kohezyonlu
zeminlerde meydana gelen ek bosluk suyu basincina ait 6rnek Sekil 3.3°te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Doygun zeminlerde ek bosluk suyu olusumu (Cinicioglu, 2005)

Yukarida yer alan Sekil 3.3°te goriildiigli gibi, bir kuvvete maruz kalan doygun
kohezyonlu zeminde, ek bosluk suyu basinci her tarafa esit bir sekilde tesir etmektedir.
Olusan bu ilave kuvvet zeminde bir gogme durumuna sebep olmasa bile, zemin
icerisinde bozulma etkisi yapmaktadir. Ayrica bu durum her daim efektif gerilmenin
azalmasina sebep olmaktadir. Zemin igerisindeki toplam gerilmenin degismedigi
diisiiniildiiglinde, bosluk suyu basinci artarken efektif gerilmede azalma meydana

gelecektir (Cinicioglu, 2005). Asagidaki bagint1 ile bu durum 6zetlenebilir.
c’=0c-U (3.7)

Bagintida u bosluk suyu basinci, ¢ toplam gerilme ve ¢’ efektif gerilme olarak

tanimlanmaktadir.

Plastik bir zeminde, laboratuvar ortaminda yapilan serbest basing deneyleri yada
vane deneyi gibi arazi deneyleri yapilarak, drenajsiz kayma mukavemeti (Su)
belirlenmektedir. Eger Sy degeri derinlige bagl olarak sabit kaliyorsa Sy=C ve ¢=0
seklinde tanimlanmaktadir (Cinicioglu, 2005). Bu durumdan yola ¢ikilarak siirekli

temellerde tasima giicli denklem 3.8 veya 3.9’dan hesaplanabilir.
qu=5.c+7y.Ds (3.8)
qu=5.Sy+7v.Ds (3.9
Tasima giicii tekil temeller s6z konusu oldugunda ise;
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qu=5.c.(1+0,3B/L) +7y . Ds (3.10)
olarak hesaplanmaktadir.

3.1.8. Derin Temeller i¢cin Tasima Giicii Hesabi

Eger bir zeminin tagima giicii, lizerine yapilacak insaatin yiikiinii kaldiracak
seviyede degilse, derin bir temel sistemi kullanilarak problemli zemine gelecek olan
yiik daha derinlerde yer alan saglam zemine aktarilabilir. Ozellikle yumusak problemli
zeminlerin iyilestirilmesinde derin temel sistemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir temel sisteminin derin temel olarak adlandirilabilmesi igin
temelin derinlik (D) ve geniglik (B) oranmmin 1 den biiylik (D/B>1) olmasi

gerekmektedir. Derin temellerin kullanildigi durumlar Sekil 3.4’te goriilmektedir.

! ' I

Zemin i
Erozyon

¢ ¢ Saglam Bolgesi
T zemin o

Sekil 3.4. Derin temellerin kullanildigi durumlar (Cinicioglu, 2005)

Derin temellerin Sekil 3.4’te yer alan kullanim durumlari incelendiginde kaya
(saglam) zemine ulasan derin temel, lizerine gelen yiikii problemli zemini agarak
saglam zemine aktarmaktadir. Bazi durumlarda sert zemin ¢ok derinde bulunabildigi
gibi bazen de ne kadar derine inilirse inilsin saglam zemine ulagilamamaktadir. Bu tiir
alanlarda derin temel sisteminin yanal siirtinmesinden faydalanilarak temelden gelen

yiik karsilanmaktadir.
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3.2. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii
3.2.1. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii Kayiplari

Depremler sirasinda yeraltt suyunda meydana gelen hareketlilik sebebiyle
stvilagsma olarak bilinen durumun yaninda, olusan yogunluk farkliliklar1 sonucunda
zeminde hasar meydana gelmektedir. Deprem gibi sismik bir yiik etkisinde zeminin
tasima giiciinii kaybetmesi, bu iki gd¢me sebebine ek olarak sdylenebilir. Izmir
depremine benzer bir sekilde birgok depremde, gogmelerin sivilasma kaynakli oldugu
dile getirilmistir. Ancak zeminde meydana gelen her olumsuz duruma sebep olarak
yeralt1 suyunu gostermek dogru bir yaklasim degildir. Deprem sirasinda yasanan ciddi
tagima glicii kayiplari yapilarin hasar gormesi konusunda énemli bir olumsuz ektendir.
Projelendirme asamasinda yiiksek giivenlik sayilar1 secilmesine ragmen, ozellikle
yumusak gevsek zeminlerde deprem sirasinda tasima giicli neredeyse tamamen
kaybolabilmektedir. Bu durum, iyilestirme yapilmamis bir zemin iizerine insa edilen
yapinin, ne kadar saglam yapilirsa yapilsin, gogmesini kaginilmaz hale getirmektedir.
Zeminin tagima glci tayininde ge¢mis yillarda yapilmis arazi deney ve
gbzlemlerinden elde edilen verilerin kullanilmasi da olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir. Yeraltt suyu seviyesindeki degisiklikler veya arazide yapilmis kazi
islemleri tasima giiciinii dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu ve benzeri sebeplerden
dolay1 zemin konusunda karar verirken 6zellikle giincel parametrelerin kullanilmasina

¢ok dikkat edilmelidir.

Gegmisten giliniimiize yasanmis depremler sonucundan meydana gelen hasarlar
detayli bir sekilde incelendiginde, bazi durumlarda tas kolonlarla hatta betonarme
kaziklarla iyilestirilen zeminlerde dahi gogmeler meydana geldigi goriilmektedir.
Cogunlukla detayli tetkik yapilmamasi sebebiyle bu tir olumsuz durumlara
stvilagsmanin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak literatiirde yer alan ¢aligsmalar ve
detayli hasar raporlar1 incelendiginde, iyilestirilmis zeminlerde dahi tasima giicii
kayiplar1 yasanabildigi dikkat ¢ekmektedir. Sonu¢ olarak sismik yiikler altindan
meydana gelen tasima giicli kayiplar1 geoteknik alaninda biiyilik bir problem olup,
mutlaka ciddi anlamda iizerinde durulmasi gereken arastirma konularindan birisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan bu tez c¢alismasinda da ozellikle iki farkli
deprem kullanilarak bir derin iyilestirme yontemi olan tas kolonlarin deprem sirasinda
tasima giicii kayiplarini ne kadar engelleyebildigi iizerinde durulmustur. Ek olarak tek

bir ivmenin kullanildig1 yari-statik analizler ile dinamik analizlerden elde edilen
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sonuglar karsilastirilip, yari-statik yaklasimin giivenilirligi irdelenmistir.
3.2.2. Sismik Yiikler Altinda Tasima Giicii Hesabi

Sismik bir aktivite sirasinda temel altinda meydana gelen standart gdgme
mekanizmasi degisime ugrayarak, ivmenin artmasi ile birlikte kayma diizlemleri
giderek yatay hale gelmektedir. Bu noktada statik tagima giicii hesabinda kullanilan
Coulomb gé¢me mekanizmasina dinamik deprem etkileri de ilave edilerek sismik yiik
etkisi altindaki tasima giicii faktorleri elde edilmistir. Coulomb’un siirtiinmeyi ithmal
ettigi basite indirgenmis kayma kamalarn Sekil 3.5’te goriilmektedir. Ayrica

stirtinmenin dikkate alindigr Coulomb mekanizmasi ise Sekil 3.6’da verilmistir.

H =B tanpa
\ l
B e H/tanp, ——

Sekil 3.5. Basitlestirilmis coulomb kayma kamalari (6 # 0) (Richards, vd., 1993)

Sp == khp

2

-« H/tanpy 44

Sekil 3.6. Coulomb mekanizmasi (A Siirtiinme dahil) (Richards, vd., 1993)

Yine bu ¢aligma kapsaminda Richards ve arkadaglarinin (1993) yapmis oldugu

statik ve sismik tagima giicii kamalar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Statik ve sismik durumlar i¢in tagima giicli kamalar1 (Richards, vd., 1993)

Terzaghi’nin (1943) siirekli temellerde statik durum icin kullanilan tasima giicii

yaklagimi agagida yer alan 3.11 bagintisinda goriilmektedir.
Qus=C.Nc+y.L.Ng+05.7v.B.Ny (3.11)

3.11 bagintisina depremler sebebiyle meydana gelen ivmelerin etkisi de

eklendiginde bagint1 3.12°de yer alan sismik tasima giicti que elde edilmektedir.
quE=c.NcE+y.L.NgE+0.5.y.B.NyE (3.12)

Bu bagmtida yer alan sismik tasima giicii faktorleri Ncg, Nge ve Nye olarak
tanimlanmaktadir. Tasima giicii faktorleri, statik durum s6z konusu oldugunda, sadece
icsel siirtiinme agisina (¢p) bagl olarak degisirken, dinamik durum s6z konusu
oldugunda ise tasima giicii faktorleri igsel siirtiinme acisinin yani sira duvar siirtlinme
acis1 (0) ve yatay-diisey ivme katsayilarina da (kn, ky) bagl olarak degismektedir.
Asagida yer alan bagint1 3.13, 3.14 ve 3.15 kullanilarak sismik tagima giicli faktorleri
Nce, Nge ve Nye belirlenmektedir.

NqE = Kpe / Kae (3.13)
Nce = (Nqe — 1) cotd (3.14)
Nye = tanpae (Kee / Kag — 1) (3.15)

Bu bagintilarda yer alan Kpe Ve Kag, dinamik durumda kullanilan aktif ve pasif
yanal toprak basinglari, pag ise kama agist olarak tanimlanmaktadir. Tschebotarioff

(1951) ise bu parametreleri bagint1 3.16, 3.17 ve 3.18’deki sekilde tanimlamaistir.

\/ ( 1+tan? a) [1+tan(8+0)cota]-tan

pae = a+tan’! (3.16)

1+tan(3+0) (tana+cota)
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cos?(¢-6)

Kee = 2 o0
sin(¢+3)sin(¢-0)
cosBcos(6+0) ( 1 ‘\/% )
cosZ(¢-6)
Kae = o1

2
sin(¢+3)sin(¢-0)
cosBcos(6+0) ( 1 +\/% )

Bagintilarda yer alan a = ¢ - 0 ve 0 = tan! kn/(1-ky) olarak tanimlanmaktadir. &

= ¢ / 2 olarak tanimlanmaktadir.
3.2.3. Yan — Statik (Psodo-statik) Yaklasim

Geoteknik alaninda sismik yiik etkisinin hesaplanmasi igin gelistirilen ilk
yontem yari-statik (psodo-statik) yaklagimdir. Bu hesap yonteminde, zeminin birim
hacim agirligi, bir sismik katsay1 (k) ile ¢arpilarak ¢oziime gidilir. Sismik katsayidan
elde edilen parametreye yari-statik kuvvet adi verilir. Sismik yiik etkisindeki
zeminlerin  simir  denge problemlerinin  ¢oziimiinde, bu yari-statik kuvvet
kullanilmaktadir. Sismik katsayr k, yaklasik olarak deprem kuvvetleri tarafindan
tiretilen bir ivme olarak tanimlanmaktadir. Yari-statik yontem ilk olarak 1950 yilinda
Terzaghi tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde depremin en biiyiik (pik) ivmesinden
elde edilen kuvvet statik olarak zemin kiitlesine yanal bir sekilde etki etmektedir. Yar1-

statik kuvvet Fn asagida yer alan bagint1 3.19’dan elde edilmektedir.

Fr=ma= % - W‘ga" = KW (3.19)

Bagintida yer alan Fpn; zemin kiitlesi tizerine i¢ten disa dogru etki eden statik
yanal kuvvet (kN), m; toplam zemin kiitlesi (kg), a; deprem etkisinde zemin yiizeyinde
meydana gelen yatay ivme (m/sn?), g; yer cekimi ivmesi (m/sn?), an; depremin
maksimum ivme degerinden elde edilmektedir. ki ise an/g oranindan elde edilen
boyutsuz yari-statik katsayidir. Depremin maksimum ivme degerinden elde edilen an
parametresinin hesaplanmasi, uluslararas1 alanda farkli yonetmelik ve farkl
caligmalarda yer alan Onerilere gore degisiklik gdstermektedir. Bazi ¢aligmalarda
dogrudan depremin maksimum ivmesi amax dogrudan an olarak kullanirken, bazi
caligmalarda ise amax’da belirli oranda azaltma yapilarak an’in hesaplanmasi
onerilmistir. Depremin sadece pik ivmesi kullanilarak ani bir sekilde sisteme verilerek

sismik analiz yapilmasiin, dogru bir yaklasim olmadigi diislincesi, son yapilan
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caligmalarda siklikla yer almaktadir. Deprem kuvvetinin zemin kiitlesine etkisinin

yari-statik yaklagimla gdsterimi Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Deprem kuvvetinin yar statik yontemle gosterimi

Yari-statik yaklasim kullanilarak yapilan analizlerde, yari-statik kuvvetin zemin
kiitlesinin hangi noktasina yerlestirilmesi gerektigi konusu sorun teskil etmistir. Bu
konu hakkinda Terzaghi (1950) yar1 statik kuvvetin zemin kiitlesinin her bir
boliimiiniin agirlik merkezine veya tamaminin etki ettirilmesinin dogru olacagini

belirtmistir.

Bir deprem meydana geldigi sirada zemin Kkiitlesine yatay ve diisey yonde
kuvvetler etki etmektedir. Fakat yari-statik yaklagimda diisey kuvvet genellikle ihmal
edilerek yalnizca yatay kuvvet kullanilarak hesap yapilmaktadir. Bu durumun temel
sebebi hareketli bir zemin kiitlesine etkiyen diisen kuvvetin oldukc¢a az miktarda
olmasi ile aciklanabilir. Ayrica deprem ivme kayitlarina bakildiginda genel olarak
yatay pik ivme degerinin diisey pik ivme degerine gore ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak kn’in (yatay) degeri kv’nin degerinden daha biiyiik
olmaktadir. W parametresi ve kn parametresi kullanilarak yari-statik kuvvet
hesaplanmaktadir. Burada W parametresi, laboratuvar deneylerinden ve zeminin birim
hacim agirhigindan faydalanilarak elde edilirken, kn parametresinin belirlenmesi ise

oldukga zordur ve tecriibe gerektiren bir konudur (Tiirkmen, 2009).
kn’mn belirlenmesinde asagidaki onerilerin dikkate alinmasi gerekmektedir;

e Depremin pik ivme degeri ne kadar biiylikse, yari-statik analizlerde

kullanilacak kn degeri de paralel bir sekilde o kadar biiyiik olmalidir.

e Ogzellikle kn’in degerinin higbir zaman ama/g degerinden biiyiik

olmamasi gerekmektedir.

e Minimum kn degeri ise analiz yapilacak olan bolgenin deprem Oykiisiine

gore farklilik gostermektedir (Tiirkmen, 2009).
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Bu oneriler ¢ergevesinde yapilan bazi ¢alismalarda kni¢in 6nermeler asagida yer

alan 6nermeler bulunmaktadir;
e Eger zemin gé¢me kiitlesi kiigiik ise kn = amax/g olarak kullanilabilir.

e Eger zemin gogme kiitlesi orta biiyiikliikte ise kn = 0,65 amax/g olarak
kullanilmaktadir (Krinitzsky, 1993; Taniguchi ve Sasaki 1986). Bu deger

stvilasma hesabi yapilirken de kullanilabilir.

e Zemin go¢me kiitlesinin biiylikliigii ile ters orantili olarak daha kii¢iik bir
kn degeri kullanilmali. Bu konuda Seed (1976) yapmis oldugu ¢alismada,
6,5 biyiikliiglinde bir deprem olma ihtimali bulunan boélgelerde kn
katsayisim1 0,1, 8,5 biiyiikliigiinde bir deprem olma ihtimali bulunan

bolgelerde ise kn katsayini 0,15 olarak dnermistir.

Ayrica sismik katsaymin belirlenmesi igin farkli literatiirde yer alan farkli
Onerilerde bulunmaktadir. Bu konu hakkinda Terzaghi (1950) kn katsayisini, siddetli
depremler i¢in 0,10, yikici depremler i¢in 0,15 ve katastropik depremler i¢in 0,20

olarak dnermistir.

Seed ile Martin (1966) ve Dakoulas ile Gazetas (1986), toprak barajlarda gé¢gme

kiitlesinin boyutuna gore belirlenmesi gerektigini bildirmistir.

Marcuson (1981), sismik hareketler etkisinde meydana gelecek biiyiiltme ve
kiigliltme etkisinin barajlarin tasarimina paralel olarak Kn degerini 0,33amax/g ile

0,50amax/g araliginda olmas1 gerektigini 6ne siirmiistiir.

Hynes-Griffin ve Franklin (1984), yaptiklari ¢alismada, yiiksek degere sahip tek
bir ivmenin zemin kiitlesine anlik etki etmesinin dogru olmadigin1 6ne stirerek, kn

katsayisini 0,50amax/g olarak 6nermistir (Day, 2004).

Yari-statik (psodostatik) hesap yontemi zeminlerin deprem etkisinde biiyiik
mukavemet kaybina ugramadigi durumlarda ve sismik duraylilik problemlerinin
¢oziimleri i¢in 6nemli Olgiide fayda sagladigi bir gergektir. Fakat kh katsayisinin
belirlenmesinde, ge¢misten giiniimiize yapilmis literatiirde yer alan ¢alismalar g6z
oniinde bulundurularak hareket edilmelidir. Ayrica depremin analiz edildigi bir
calismada yari-statik yaklagimin yetersiz olduguna dair elestirilerin varligi da
unutulmamalidir. Ozellikle son yillarda bilgisayar donanimlarindaki gelisime paralel

olarak yazilimlarinda gelismesiyle non-lineer analiz yapabilen programlarin
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yayginlagsmasi, deprem gibi karmasik yiiklerin modellere uygulanabilirligini
saglamistir. Son yillarda deprem etkisi {izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
kiicik c¢apli olarak laboratuvar ortaminda sarsma tablast kullanilarak yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin, non-lineer analiz yapabilen bilgisayar

programlarindan elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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4. GEOTEKNIKTE SAYISAL YONTEMLER

Insaat miihendisliginin diger alanlarinda oldugu gibi geoteknik alaninda da

bircok problemin ¢6ziimii icin sayisal yontemler siklikla kullanilmaktadir. Temel

tasarimi, dolgular, yeralt1 yapilari, istinat yapilari, sevler ve kazi alanlar1 gibi bircok

problemin ¢oziimiinde kullanilan sayisal yontemler, gelistirilen bilgisayar yazilimlari

vasitasiyla daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle son yillarda

teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar donanimlarinda ciddi yol kat edilmis ve

buna paralel olarak gelisen yazilimlar sayesinde, karmasik problemlerin ¢éziimii ¢ok

daha kolay bir hale gelmistir. Geoteknik miihendisliginde sayisal yontemler ¢oziim

yontemine gore genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

Sonlu elemanlar (FEM, Finite element method)

Sonlu farklar (FDM, Finite difference method)
Malzeme nokta metodu (MPM, Material point method)
Ayrik elemanlar (DEM, Discrete element method)

Rassal sonlu elemanlar (RFEM, Random finite element method)

Geoteknik miihendisligi alaninda Plaxis, Geostudio, Midas Gts Nx, Flac,

Abaqus, Crisp, Diana, Adonis vb., bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak ¢6ziim

yapilabilmektedir. Kili¢ (2017), yapmis oldugu bir calismada sayisal analiz yapilabilen

bu programlarin avantajlarini;

Uygun bir sekilde kullanildiginda, sayisal analizler ile pratik zemin
mithendisligi problemleri igin gergege yakin sonuglar elde edilebilmesi.
Zemin ve yapt davranisimi gergege yakin bir sekilde taklit ederek,
mithendislerin problemleri daha iyi anlamasinin saglanmasi.

Karmagik geometri, malzeme davranisi, ylikleme ve sinir kosullarini
modellemenin miimkiin olmasi.

Farkli problemleri bir arada ¢6zmek (biitlinlesik problemler) miimkiin
olmast.

Uygulama sirasindaki her agamanin dikkate alinabilmesi.

Analizler bilgisayar ortaminda yapildig1 i¢in ¢ok daha hizli bir sekilde
sonuca gidilebilmesi.

Parametrik analizler yapilabilmesi ve tasarimda optimizasyonun

saglanabilmesi.
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e Tasarimda kullanilan modeller {izerinde geri analizler yapilabilmesi.

seklinde maddeler halinde siralamustir.

Yine Kilig (2017) yapmis oldugu ayni ¢alismasinda geoteknik problemlerin

sayisal analizlerine etki eden faktorleri asagidaki sekilde belirtmistir.

e Sayisal analiz yontemi

e Model geometrisi ve sinir kosullari

e Malzeme biinye davranisi

e Dogrusal olmayan (non-lineer) ¢oziim yaklagimi

e Drenajli-drenajsiz analiz

e Zemin yapi etkilesimi

e Malzeme parametreleri

e Kullanici aliskinliklar

4.1. Denge Denklemleri

Sayisal yontemlerde ¢oziime gidilirken, bazi kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kosullari; denge, uygunluk, malzeme biinye davranisi ve sinir
kosullar1 olarak sayabiliriz. Kat1 bir cisimde statik denge, kuvvet/birim alan olarak
tanimlanan gerilmeler vasitasiyla saglanmaktadir. Kartezyen koordinat sisteminde yer

alan bir kiip lizerinde olusan bu gerilme bilesenleri Sekil 4.1°de verilmistir.

t x

Q

Sekil 4.1. Kartezyen koordinat sisteminde gerilme bilesenleri (Berilgen, 2014)

Sekil 4.1°den yola ¢ikilarak ideal ¢6ziim icin olusturulan denge denklemleri,
toplam gerilmeler g6z Oniine alinarak, basing pozitif kabul edildigi takdirde baginti

4.1°deki sekilde yazilmaktadir.
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0oy ﬁrxy+ﬁrxz
ox 0oy Oz

ot 0o, Ot
Xy + y + XZ:

ox  dy oz (4.1)

OTyy N Otyy N 0o,
ox 0Oy 0z

4.2. Uygunluk ve Biinye Modelleri

Yiik etkisi altinda olan bir kati cismin yapisinda herhangi bir yirtilma oyulma
meydana gelmemesi durumu, fiziksel uygunluk olarak adlandirilir. Kat1 bir cisimde

yiik altinda meydana gelen sekil degistirme durumlart Sekil 4.2°de verilmistir.

(a) Orjinal (b) Uygun olmayan (c) Uygun
Sekil 4.2. Yiik altinda sekil degistiren bir kat1 cismin durumlar1 (Berilgen, 2014)

Sekil 4.2 incelendiginde, (c) durumu fiziksel uygunlugu temsil ederken, (b)

durumunda ise yirtilma meydana gelmistir.

Bagint1 4.1°de yer alan denge denklemler incelendiginde, 6 adet bilinmeyen
gerilme bilesenine karsilik, 3 adet denklemin bulunmasi, yani diger bir degisle
bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla olmasit sebebiyle ¢oziime
gidilemeyecegi goriilmektedir. Bu problemin agilabilmesi i¢in bagint1 4.2 ve 4.3te yer
alan sekil degistirme ve yer degistirme bilesenlerini i¢erisinde barindiran toplam 6 adet

matematiksel uygunluk denklemi kullanilmaktadir.

ou ov OW
= T — T — 4.2
&y —aX &y ay €, oz ( )
ou oOv ow ov Oow Odu
X:_—_— 'YZ:_—-— fy e — e —— (4.3)
Y 0y 0Ox yZ2 0y 0Oz X2 0x 0z

Baginti 4.2 ve 4.3’te yer alan matematiksel uygunluk denklemlerinde,
bilinmeyen olarak 6 adet sekil degistirme, 3 adet ise yer degistirme bileseni olup, X ,y,

z ekseni dogrultusundaki yer degistirmeler swrasiyla u, v, ve w olarak
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tanimlanmaktadir. Bagint1 4.1’de yer alan denge denklemlerinde yer alan 6 adet
bilinmeyen gerilme parametresi ile birlikte bagmti 4.2 ve 4.3’te yer alan
bilinmeyenlerle toplamda 15 adet bilinmeyen olmustur. Boylelikle bagint1 4.1, 4.2 ve
4.3’te toplamda 9 adet denkleme karsilik 15 adet bilinmeyen ile yine ¢oziime
gidilemeyecektir. Son olarak 15 adet bilinmeyenle 9 adet denklemin ¢oziilebilmesi igin
bilinye modelleri (matrisler) olusturulmustur. Biinye davranisinin modellendigi matris

ve matrise ait formiil sirasiyla asagida yer alan bagint1 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

(Aox) D), Dj; Dj3 Dy Dis Dyg (A7
Aoy Dy1 Dy Daz Dyy Diys Do Agy
{ Ao, - D;; D3 D33 Diy Dss Dsg ) Ag; \
Aty Dy Dy Dy Dy Dys Dyg ||y (4.4)
Aty, Ds; Ds; Ds3 Dsy Dss Dsgf | Ay,
\At,,)  Det Dz Des Des Des Desl \ay )

Ac=[D]Ae (4.5)

Zeminin blinye davranisi s6z konusu oldugunda, gerilme degisimi (Ac), zemin
iskeleti biinye matrisi [D’], bosluk suyu biinye matrisi [ Ds] ve sekil degistirme degisimi
(Ae) olmak {izere birbirleri arasinda bagintilar bulunan parametrelere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu parametreler arasindaki iliski bagint1 4.6, 4.7 ve 4.8 da verilmistir.

Ac=([D'1+[Ds])Ae (4.6)
Ac'=[D']Ae (4.7)
Au=[Dy|Ae (4.8)

4.2.1. Diizlem Sekil Degistirme

Genellikle geoteknik problemlerinde olusturulan model x ve y dogrultusunda
sinirl iken, z dogrultusunda sonsuz kabul edilir. Bu durum Berilgen’in (2014) yapmis

oldugu ¢alismada boru, temel ve istinat duvar 6rneklemesi ile Sekil 4.3’te verilmistir.

55



Sekil 4.3. Diizlem sekil degistirme 6rnegi (Berilgen, 2014)

Z dogrultusu Sekil 4.3’te de goriildiigli gibi sonsuz uzunlukta kabul edilir ve

herhangi bir yiikleme sirasinda olusacak olan sekil degistirmeler, x ve ye

dogrultularinda meydana gelecektir. Olusan bu durum i¢in bagint1 4.9, 4.10 ve

4.11°deki gibi yazilirken, bu bagntilarda yer alan bilinmeyenler ile gerilme sekil

degistirme esitlikleri bagint1 4.12°deki sekilde yazilmaktadir.

(AG,
Ao,
Ao,
Aty

A

Aty,

\At,,/

Bu esitlikte

ow
by = T %,
o
YYZ 0y 0z
ow au
Vxz ox 0z
Dy, Dy
D, Dy
D3y Ds;
D41 Dy
Ds;  Ds;
[Dg;  Dg»

D51=D52=D54=D61=D62=D62=0 ve

(4.9
(4.10)
(4.11)
Ag,
Ag, (4.12)
Ag,
bunun sonucunda

Atxz=Atxz=0 olmaktadir. Boylelikle problem ¢oziimiine gidilebilmektedir.

4.2.2. Eksenel Simetri

Geoteknik alaninda ¢6ziime ihtiya¢ duyulan bir takim problemler dairesel yapida

olmaktadir. Dairesel formda olan bu yapilara eksenel simetriye sahip yapilar

denilmektedir. Eksenel simetri durumu i¢in bazi 6rnekler Sekil 4.4°te verilmistir.
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Vz g TT

Sekil 4.4. Eksenel simetri 6rnekleri (Berilgen, 2014)

Eksenel simetri durumunda Sekil 4.4’deki ornekte oldugu gibi silindirik
koordinatlar dikkate alinir. Bu tiir bir koordinat sistemin tegetsel dogrultu 6, radyal
dogrultu r ve simetri eksine z olarak kabul edilmektedir. Bu koordinat sistemi dikkate

alinarak uygunluk denklemleri, asagida yer alan bagint1 4.13’teki gibi yazilabilir.

u ou ov ov du
En==-— — - —_i =w_ _ 5 = = 0 4.13
077 &= &=, [P arrair Yro = Vzo (4.13)

Bagint1 4.13’teki u ve v parametreleri sirasiyla diisey ve radyal dogrultularda

meydana gelen yer degistirmeleri temsil etmektedir.
4.3. Biinye Davranisi

Bir problemde ideal ¢oziime ulasilabilmesi i¢in biinye davranisinin dogru bir
sekilde belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Blinye davraniginin matematiksel bir
ifadeye doniistiiriilmiis haline biinye modeli denilmektedir. Zemin malzemesi insan
eliyle tiretilen birgok malzemeye kiyasla olduk¢a farkli bir davranis tipine sahiptir.
Davranisin zemin tiiriine (kum, kil vb.) bagl olmasi, ii¢ fazli ve daneli bir malzeme
yikleme halinde ilk yiiklemeye gore farklililk gostermesi gibi durumlar bu
karmagikliga sebep olmaktadir. Bu zorluklar goz oniine alindiginda yapilacak olan
sayisal analizin hangi amagla yapildiginin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir.
Ornegin tek tabakali bir zemin {izerine yiikleme yaptigimizda meydana gelebilecek
gocmeleri inceleyecek olursak, Mohr Coulomb malzeme modeli yeterli olacaktir.
Fakat bu zemin yapilan bu ¢calismada da oldugu gibi tas kolonlarla iyilestirilmis halde

analiz edilecekse, daha karmasik biinye modellerinin kullanimina ihtiya¢ duyulacaktir.
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4.3.1. Dogrusal ve dogrusal olmayan elastik modeller

Bu modellerde elastisite baz alinarak az sayida parametre ile sonuca gidilir.
Fakat zemin genel olarak elastik davranis sergilemedigi i¢in, geoteknik alanindaki
problemlerin ¢oziimiinde gergeklikten uzak sonuglar alinir. Bu modeller sert killer
tizerine etkiyen diisiik yiikleme seviyelerindeki problemlerin ¢odziimiinde
kullanilabilir. Duncan ve Chang (1970) yaptiklar1 arastirmalar sonucunda, dogrusal
elastik modellerde monotonik baslangi¢ yiiklemesi s6z konusu oldugunda, gegmiste
basarili bir sekilde kullanilmis olup, karmasik gerilme durumlarinda bu modellerin
uygun olmadigmi bildirmistir. Sonug¢ olarak elastik modellerin, gerilmelere bagh
davranig ile hacimsel ve kayma davranisi arasindaki iligkiyi dikkate almadigi

soylenebilir (Berilgen, 2014).
4.3.2. Dogrusal olmayan ideal elastik/plastik modeller

Elastik modellerin gelistirilmesi sonucu olusturulmus ve malzemenin belirli bir
yere kadar elastik davranis gostererek, konulan sinirin asilmasi durumunda plastik
davranig gosterdigi modellerdir. Yapilan calismalarda drenajli durumu analiz etmek
icin Mohr-Coulomb modeli, drenajsiz durumu analiz etmek i¢in ise Tresca modeli
kullanilmaktadir. Her iki modelde geoteknik alaninda kullanilan bilgisayar
programlarinin igerisinde yer almaktadir. Sekil 4.5’te Mohr-Coulomb Modeli’nin ii¢
boyutlu ortamda olusturulmus gog¢me ylizeyleri goriilmektedir. Ayrica yine ayni
kategoride yer alan Drucker-Prager ve Von Mises modelleri problemlerin ¢oziimiinde

bazi hatali sonuglar verdikleri i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir (Griffith, 1990).
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1
O3

Sekil 4.5.

(0} 8 g
Al Ug eksenli yitkleme hidrostatik eksen
Q) 0']:0‘2:0'3 O’
- Diizlemsel \\

deformasyon

deviatorik
diizlem

¢ eksenli
sekil degistirme
> o,

Mohr-Coulomb gé¢me yiizeyleri (Abed ve Tanttu, 2018)

Geoteknik problemlerin sayisal analizlerinde en ¢ok kullanilan model olan

Mohr-Coulomb modeli daha iyi tanimak i¢in bu modelin tipik 6dometre (a) ve iig

eksenli basing deneylerinden (b) elde edilen sonuglart ile karsilastirilmasi Sekil 4.6’da

verilmistir.
G Mohr Coulomb
LA A Model: Rijtlik sabit
O — O3 ‘
\
Baslangig yiiklemesi Baslangic |
yuklemesi
(deviatorik)
Bosaltma
Geri Yikleme
Bosaltma \ A
€1 Geri
Yitkleme Mohr Coulomb
Model: Rijtlik sabit

Sekil 4.6. Mohr-

€1

(@) (b)

Coulomb modeli ve deney sonuglari karsilastirma (Berilgen, 2014)

4.3.3. Peklesen tek yiizeyli plastik modeller

Ideal plastik modellere kiyasla bu modeller, zeminin gerilme sekil degistirme

davranigini gercege daha yakin bir sekilde modellemektedirler. Bu model sinifinda yer
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alan en temel 6zellikleri igerisinde barindiran model Modified Cam Clay modelidir.

Modified Cam Clay modelin grafik iizerinde gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.

q ' Knitik Durum Cizgisi

. Hacimsel
peklesme

Sekil 4.7. Modified Cam Clay temsili grafik gdsterimi (Berilgen, 2014)

Sekil 4.7°de goriildigii iizere elips seklindeki bir akma yiizeyi ile elastik davranig
gosteren bolge, plastik davranig gosteren bolgeden ayrilmaktadir. Yiikleme bosaltma
ve tekrar ylikleme sonucu meydana gelen gerilme izleri vasitasiyla modelden elde

edilen sekil degistirme ve rijitlik degisimleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.
cﬂ‘ qlr q“

Rijitlik:
Baslangic ylklemesi Riiitlik: Bosaltma
Itk Bog Rijitlik: Bosaltma/Yikleme

Sekil degistirmeler:
Elastik bolge elastik + plastik S.D. : Elastik $.D. : Elastik

>

P’ P

Sekil 4.8. Plastik analizlerde akma yiizeyinin rolii (Berilgen, 2014)

R 4

Sekil 4.8de goriilen sekil degisimindeki degisiklikler diger plastik modelleride
kapsamaktadir. Modified Cam Clay model zemin durumu kavramini esas alir ve
miihendislik uygulamalarinda oldukca sik bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle de
yumusak killi zeminler {izerine yapilan dolgu zeminlerin analizleri konusunda kayda
deger sonuglar vermektedir. Bu model giiniimiizde geoteknik alaninda kullanilan
birgok bilgisayar yazilimi igerisinde yer almaktadir (Schweiger, 2008). Literatiirde,
Modified Cam Clay modele alternatif olarak sunulmus, kum ve killer igin 6zel olarak

gelistirilmis tek ylizey plastik modeller yer almaktadir (Yu, 1998).
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4.3.4. Peklesen cift yiizeyli plastik modeller

Tek yiizeyli plastik modeller 6zellikle elastik durumun gegerli oldugu kazi
alanlar1 gibi modellerin ¢éziimlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu tiir problemlerde
daha gergekgi sonug elde edebilmemiz igin elastik davranistan plastik davranisa gegis
hattin1 temsil eden akma yiizeyinin ¢ift olarak yer almasi sonuglarin gergege daha
yakin olmasini saglayacaktir. Bunun temel sebebi bu tiir problemlerde hacimsel akma
yiizeyine ek olarak kayma (deviatorik) akma yiizeyinin de bulunmasidir (Vermeer,
1978). Peklesen cift ylizeyli plastik modeller i¢in Berilgen’in (2014) calismasinda

vermis oldugu 6rnek Sekil 4.9°da goriilmektedir.

(7'11

at Gogme hatti |
Deviatorik
akma yuzeyi

Hacimsel
/N akma ylzeyi
Hacimsel X (baslik)

akma ylzey

Elastik bélge

Deviatorik akma ylizeyi

(T'g

Sekil 4.9. Peklesen ¢ift ylizey plastik model 6rnegi (Berilgen, 2014)

Sonug olarak bu biinye modellerinde zeminin i¢ yapisindaki bozulmalar ve az
miktardaki gerceklesen sekil degistirmelerin etkileri goz ardi edildigi icin, 6zellikle
dinamik analizlerde oldugu gibi bu tiir etkilerin goriildiigii analizlerde, ¢ok daha

gelismis biinye modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
4.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Glinlimiizde miithendisligi gelismesi ile problem ¢oziimleri daha zor ve karmagik
hale gelmistir. Bu problemlerin ¢oziimiinde bilgisayar yazilimlarimin kullanilmasi,
sonuglara cok hizli bir sekilde ulasilmasini1 saglamaktadir. En ¢ok kullanilan sayisal
(nlimerik) yontemlerden biri ise sonlu elemanlar yontemidir. Diinyada ilk olarak ucak
govdelerindeki gerilmelerin analiz edilebilmesi i¢cin 1956 yilinda kullanilan yontem,
ilerleyen yillarda diger bilim dallarinda, Ozelliklede miihendislik alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Hizli bir sekilde gelisen teknolojiye paralel olarak

gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 araciligiyla, bircok problemin ¢dziimiinde en ¢ok
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kullanilan yontemler arasina girmistir. Sonlu elemanlar yontemini bu kadar popiiler
kilan ozelliklerinden biri ise, sadece giris verilerinin degistirilmesiyle farkli bir

problemin ¢6zlimii i¢in kullanilabilmesidir (Arkan, 1991).

Miihendisligin bir¢ok alaninda uzun yillar kullanilan sonlu elemanlar yontemi,
geoteknik alaninda yer alan problemlerin ¢ok karmasik olmasi ve bu problemlerin
yakin ge¢miste ¢oOziilmiis olmasi sebebiyle bu alanda son yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Sonlu elemanlar yonteminde, model parametrelerinin dogru bir sekilde

sec¢ilmesi ile gergege cok yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, smir degerlere sahip bir problemi yaklasik olarak
¢oziime ulastirmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Diger sayisal analiz
yontemleriyle kiyaslandiginda, karmasik problemlerin sistematik bir sekilde ¢oziime
kavusturulabilmesi sebebiyle bir bilgisayar yazilimina uyarlanabilecek en ideal
bagintilari i¢erisinde barindirir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi miihendislik alaninda
cok genis bir yelpazeye sahip sinir deger problemlerinin ¢ozimi icinde

kullanilmaktadir. (Berilgen, 1996).

Farkli bircok lineer-elastik ortama uygulanabilen sonlu elemanlar yontemi,
geoteknik problemlere uyarlanmasi noktasinda kisitlamalara sahip olup, sadece sinirl
sayida problemin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak geoteknik
modellemelerde yap: ile zemin etkilesim igerisinde oldugundan, yapilacak analizlerde
yapt ile zemin arasinda bir ara yiize ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte dogru bir
¢ozlime ulasabilmek icin lineer-elastik teoriden farkli olarak, daha kapsamli sinir
kosullarinin kullanilmasi gerekmektedir. Sonug olarak, geoteknik alaninda sonlu
elemanlar yonteminin gergege yakin ¢oziimler sunabilmesi igin birtakim degisiklikler

yapilmas1 gerekmektedir. (Potts ve Zdravkovi¢, 1999).

Sonlu elemanlar yontemi ile geoteknik alaninda yatay ve diisey deplasmanlar,
bosluk suyu basinglar1 ve akis analizleri gibi bir¢ok problem analiz edilebilmektedir.
Zeminde davranis on-lineer olarak gergeklestiginden, yapilan analizlerde bu
davranigin modellenmesi i¢in, ilk durumdaki gerilmeler, lineer olmayan gerilme seil
degistirme ozellikleri ve yiikleme asamalar1 sirasindaki gereken bekleme siirelerinin

gercege yakin bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Kilig, 2000).

Sonlu eleman tabanli yazilimlarda ilk olarak modelin ham tasarimi

olusturulmalidir. Sonraki asamada model icerisinde yer alan ylizeylere gerekli
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malzemelerin tanimlanmasi1 yapilmalidir. Yapilacak analizin tliriine gore smir
kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik énem arz etmektedir. Modele
uygulanacak yiiklerin tanimlanmasinin ardindan sonlu elemanlar ag1 (mesh) istenilen
sikilikta olusturulmalidir. Ag sikiliginin seyrek kullanilmasi analiz siiresini kisaltirken
sonuglarin gergeklikten uzaklasmasina sebep olacaktir. Bu nedenle ¢ok seyrek ag
sikilig1 tercih edilmesi dogru degildir. Sekil itibari ile daha basit modellerde otomatik
olarak ag tanimlanmasmin ardindan ihtiya¢ duyulan kritik bolgelerde sikilagtirma
islemi kullanici tarafindan manuel olarak da yapilabilir. Sonlu elemanlara ayrilmis ve

ylizey tanimlamalar1 yapilmis bir model 6rnegi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sinirlar Dugtimler

A\ <

Alan 1 / \

Alan 2

KPR
Y

Elemanlar

Sekil 4.10. Sonlu elemanlara ayrilmig 6rnek model

Modeller iizerine ag sikiligmin yogun olarak tanimlanmasi, analizlerinin ¢ok
uzamasina sebep oldugu diisiiniilse de, teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar
donanimlarindaki kayda deger iyilesme sayesinde analiz siirelerinde ciddi kisalma
saglamistir. Bu ¢calismada kullanilan Plaxis yazilimi da dahil olmak {izere, glinlimiizde
geoteknik miihendisligi alaninda kullanilan sonlu elemanlar tabanli birgok farkli

bilgisayar yazili bulunmaktadir (Cansiz, 2014).
4.4.1. Sonlu Elemanlarda Dogrulama (Validasyon)

Sayisal analiz yapilan programlarin tamaminda dogrulama (validasyon) islemi
elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemli bir konudur. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde dogrulama isleminin, arazide yapilan olgtimlerle, varsa
teorik bagintilardan elde edilen sonuglarla, analiz edilen bolgedeki gegmisten

giiniimiize yagsanmuis tecriibelerle, daha basit modellerden elde edilen analiz sonuglarla
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ve farkli yazilimlar kullanilarak yapilan analizlerle karsilastirilarak yapildigi

goriilmektedir (Huvaj, 2017).

Ozellikle dinamik analizlerin dogrulanmasi, depremin laboratuvar ortaminda
modellenmesindeki zorluklar ve zeminin karmasik yapisi sebebiyle halen bir arastirma
konusudur. Dogrulama noktasinda 2013 yilinda Paris’te diizenlenen 18.Uluslararasi
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Konferansi’'nda sunulan bir ¢alismada,
sonlu elemanlar yonteminin geoteknik alaninda oldukca yayginlastigi, genellikle
yazilimlarin gen¢ miihendisler tarafindan kullanilarak renkli ¢iktilar elde ettikleri ve
deneyimli miihendislerin ise bu ¢iktilarin dogrulanmasi noktasinda zorlandiklar
bildirilmistir. Ayrica yine bu konferansta geoteknik sonlu eleman hesaplarinin
dogrulanmasi1 noktasinda Oneriler hazirlanmasina ihtiyag oldugu belirtilmistir

(Brinkgreve ve Engin, 2013).
4.5. Plaxis 2D Programi

Plaxis sonlu elemanlar yazilimi (Finite Element Code for Soil and Rock
Analysis), ilk olarak 1987 yilinda Hollanda’nin Delft sehrinde bulunan Delft Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilmis, geoteknik miihendisligi alaninda oldukg¢a yaygin
bir sekilde kullanilan ve non-lineer analiz yapabilen bir yazilimdir. Program ilk
yapilma amaci, yumusak zeminler {izerinde bulunan nehir dolgularinin analizini daha
rahat bir sekilde yapmak olsa da, ilerleyen yillarda kullanim alan1 genisletilerek ticari
bir yazilim haline gelmistir. 1998 yilinda ¢ikarilan versiyonu ile windows isletim
sistemi lizerinde kullanilabilir hale gelen program, gliniimiizde geoteknik miihendisligi
alaninda gerilme-sekil degistirme, zemin-yap1 etkilesimi, tasima giicii, konsolidasyon,
akim ag1, zemin sismik analizleri ve zeminin diger 6zelliklerinin belirlenmesi gibi
ithtiya¢ duyulan ¢ogu alanda oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sahinkaya,
2016).

4.5.1. Modelin Olusturulmasi

Plaxis programinda sonucun gercege yakin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in ilk
sartlardan biri model boyutunun dogru belirlenmesi olacaktir. Program igerisinde yer
alan ¢izim programu ile basit modeller rahat bir sekilde olusturulurken, daha karmagik
modelleri olusturmak bir miktar almaktadir. Bunun temel sebebi Plaxis programinin
cizim yapmak icin degil, sayisal analiz yapmak igin gelistirilmis olmasidir. Ozellikle

igerisinde ankrajlar, derin iyilestirme elemanlar (tas kolon, fore kazik, jet grout vb.),

64



tiineller, istinat yapilar1 gibi elemanlar barindiran daha karmasik modelleri Plaxis
programinda olusturmak ciddi emek ve dikkat gerektirmektedir. Fakat programin
icerisinde yer alan ve sadece ek iicret ddenerek kullanabilen CAD programlarinda
¢izdiginiz bir modeli Plaxis programi i¢erisinde kullanabildiginiz bir 6zellik sayesinde
bu problem ortadan kalkmaktadir. Plaxis programi birgok CAD programinin uzantisini

destekleyerek bu anlamda kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Program igerisinde, kullanicinin ihtiyacina gore iki ¢esit modelleme imkani
sunulmus olup, problemin sekline gore (a) diizlem-sekil degistirme (plain strain) ve

(b) eksenel simetri (axisymmetric) olmak tizere Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Diizlem-sekil degistirme (a), eksenel simetri (b) (Brinkgreve, vd., 2014)

Genel olarak dairesel forma sahip tekil bir kolon veya silindirik bir deney
diizeneginin programda modellenmesi i¢in eksenel simetri segenegi kullanilirken,
dikdortgen veya kare forma sahip problemlerin modellenmesi icin ise diizlem-gekil
degistirme secenegi kullanilmaktadir. Her iki secenek icinde Plaxis programinin
kullanicilarin ihtiyacina gére hem iki boyutlu (Plaxis 2D) hem de ii¢ boyutlu (Plaxis
3D) versiyonlar1 bulunmaktadir. Literatiirde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu versiyonlarda
yapilmis analiz sonuclarinin karsilastirildigi calismalar bulunmaktadir ve sonuclar
birbirine ¢ok yakin olarak elde edilmektedir. Daha karmasik zemin modelleri i¢in
programin ii¢ boyutlu versiyonunun kullanimi, kullanicinin daha rahat c¢aligmasi
acisindan tercih edilebilir. Programda bir zemin modeli hazirlanirken olusturulacak
modelin bir kdsesinin yada modelin sekline gore orta noktasinin ekranda yer alan x ve
y eksenlerinin sifir (0,0) oldugu orijin noktasinda yer almasi diger fazlarda yapilacak

eklemeler i¢in biiylik kolaylik saglayacaktir.
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4.5.2. Eleman Tipleri

Plaxis programinda analiz edilecek zemin, iki boyutlu iicgen elemanlar
kullanilarak modellenmektedir. Ayrica program ilk agildiginda kullaniciya 6 diigiim
noktal1 ve 15 diigiim noktal1 olmak iizere iki ¢esit iiggen eleman sunulmaktadir. Ornek

diiglim noktalar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

Gerilme noktalan

Diigiim noktalar:

6 Diigiimlii Uggen Eleman 15 Diigiimlii Uggen Eleman

Sekil 4.12. Gerilme ve diigiim noktalari

Yapilacak analizin hizli bir sekilde sonu¢ vermesi isteniyorsa (deneme analizi
vb.) 6 diiglim noktali eleman tipinin secilmesi daha uygun olacakken, 6nemli
problemlerin ¢6ziimiinde daha hassas ve gercege daha yakin sonug vermesi sebebiyle

15 diigim noktali eleman tipinin se¢ilmesi daha uygun olacaktir.
4.5.3. Ag (Mesh) Tamimlanmasi

Sonlu elemanlar tabanli sayisal analiz programlarinda ¢6ziime baglamadan 6nce,
olusturulan modelin kiiciik parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Plaxis programinda da
aynen bu sekilde modellerde ag olusturma islemi yapilip analize hazir hale
getirilmektedir. Ozellikle iiggen elemanlar ile olusturulan ag tipinde, béliinen alanlarin

tic kenara sahip olmasi ¢6zliim sirasinda ek bir avantaj saglamaktadir.

Ag olusturulurken en ¢ok dikkat edilmesi gereken konu, 6zellikle modele
yiikleme yapilan ¢evredeki elemanlarin daha siki hale getirilmesi gerektigidir. Clinkii
gerilmelerin sekil degistirmelerin ve deplasmanlarin en yogun olarak gorildigi
bolgeler yiikleme yapilan yerin yakin ¢evresinde olacaktir. Model igerisinde temel var

ise temelin hemen alt bolgesi, yiikiin etki ettigi yiizey, sevlerde egimli yiizey gibi
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hassas hesaplamalarin yapilacagi bolgeler, ag sikiliginin artirilmasi gereken bolgelere
ornek olarak verilebilir. Plaxis’te ¢ok seyrek (very coarse), seyrek (coarse), orta
sikilikta (medium), sik1 (fine) ve ¢ok siki (very fine) olmak iizere bes farkli sikilikta
aglar olusturulabilmektedir. Ayrica deneysel calismalar yardimiyla da ag sikilastirmasi
yapilacak alanlarda tayin edilebilir. Ortalama ag boyutu (Ie), geometrik ol¢iilere ve
dane biiytikligi faktoriine (n¢) bagl olarak degismektedir. Ortalama ag boyutunun

belirlendigi bagint1 asagida verilmistir.

Nc

lo = \/(Xmax - Xmin) (Ymax~ Ymin) (414)

Burada x ve y parametreleri geometrinin dig uzunluklarini ifade etmektedir.

Sikilik derecesine gore ne parametresinin degisimi ise Tablo 4.1°de verilmisgir.

Tablo 4.1. Sikilik derecesine gore nc degerleri

Ag Sikilig nc Parametresi Eleman Say1s1
Cok Siki 400 1000
Siki 200 500
Orta Siki 100 250
Seyrek 50 100
Cok Seyrek 25 50

Tablo 4.1 incelendiginde ag sikiligindaki artiga paralel olarak nc parametresi ve
eleman sayis1 da artmaktadir. Yapilacak analizde ¢ok siki bir ag tercih edilmesi,
eleman sayisindaki artisa bagli olarak analiz siirelerinin uzamasina sebep olsa da daha

hassas sonug¢ bulunmasi agisindan 6nem arz eden bir durumdur.
4.6. Malzeme Modelleri

Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda hali hazirda kullanilan 11 adet malzeme
modeli bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, Linear Elastic model (LE),
Mohr-Coulomb model (MC), Hardening Soil model (HS), Hardening Soil model with
small-strain stiffness (HSsmall), Soft Soil model (SS), Soft Soil Creep model (SSC),
Jointed Rock model (JR) ve Modified Cam-Clay model (MCC) modelleridir (Raikar,
2016).
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4.6.1. Linear Elastic Model

Hooke yasasina dayanmaktir. Young modiilii (E) ve poisson orani (v) olmak
tizere iki temel parametre igermektedir. Zeminlerin modellenmesin konusunda
gercekten oldukca uzak olmasina karsin zemin igerisinde yer alan beton kazilar gibi

sert hacimli elemanlarin modellenmesi i¢in uygundur.
4.6.2. Mohr-Coulomb Model

Bu model bes adet giris parametresini igeren lineer elastik-tam plastik Mohr-
Coulomb modelini taklit eder. Elastisite modiilii, poisson orani, i¢sel siirtnme agis1 ve
kohezyon parametrelerini  igerisinde barindirdigindan zemin davranisinin

modellenmesi i¢in uygundur.
4.6.3. Hardening Soil Model

Mohr-Coulomb modeline ek olarak kullanilan parametreler sayesinde, bu model
(Eso), li¢ eksenli bosaltma sertligi (Eur) ve oedometre yiikleme sertligi (Eced) 0lmak
tizere ii¢ farkl giris sertligi gerektirir. Ayni1 zamanda sertlik modiillerinin ve ilk zemin

kosullarmin strese bagimliligini da hesaba katar.
4.6.4. Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness

HS modelinin bir uzantis1 olan bu model, kiigiik gerilmelerde zeminin artan
sertligini agiklar. Orijinal HS modeline kiyasla kii¢iik gerinim kayma modiilii (Go) ve
sekant modiiliiniin 0.7 kat Go'a (-0.7) distiigii kayma gerilimi olmak tizere sadece iki
ilave parametre gerektirir. Bu modelin gelismis 6zellikleri en ¢ok calisma yiikii
kosullarinda belirgindir. Bu model ayni zamanda dinamik uygulamalar igin
kullanildiginda histeretik malzeme soOniimlemesini de hesaba katar. Dinamik
hesaplama yetenekleri goz 6niine alindiginda, bu tez ¢alismasinda yapilan analizlerde

de HSsmall modeli kullanilmistir.

Bu c¢aligmada, zemine zamana bagli bir ivme uygulanarak deprem simule
edilecegi i¢in ve bu analiz sirasinda zeminin sontimlenmesine ihtiya¢ duyulacagi i¢in
olusturulan modellerde HSsmall malzeme modeli kullanilmistir. Zemin soniimlemesi,
genel olarak radyasyon sonlimlemesi ve histeretik (malzeme) soniimleme olarak ikiye
ayrilabilir. Bunlart ayirmak zordur, ancak Plaxis'in sonlu eleman modellemesi

sayesinde radyasyon soniimlemesinin agiklandigmi rahatlikla sdyleyebiliriz. Ote
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yandan, histerik soniimleme, elastik ve plastik gerilmeler ile daha da
detaylandirilabilir. Zemin modelleri (LE harig), gerilme noktalari, dinamik
hesaplamalarda soniimlenmeye yol acacak sekilde (ilgili zemin modelinin) hata
kriterine ulagirsa plastik gerilmeler olusturulabilir. Kisacasi, HSsmall modeli, modiil
indirgeme egrilerinin yardimiyla dinamik uygulamada histeretik soniimlemeyi
modelleme yetenegine sahiptir (Raikar, 2016). (Burada kayma modili G, kayma

geriliminin logaritmik bir fonksiyonu olarak ¢izilir.)

Zeminin kayma modiiliiniin artan gerinim genligi ile dogrusal olmayan bir
sekilde azaldig1 bilinmektedir. Bu nedenle, zeminlerin gercekten elastik kabul
edilebilecegi gerinim aralif1 ¢ok kiigiiktiir. Orijinal HS modeli, yiikleme ve yeniden
bosaltma sirasinda elastik malzeme davranigini varsayar. Kayma modiiliindeki bu
azalma, sertlik azaltma egrisi kullanilarak formiile edilen HSsmall modeli tarafindan
dikkate alinir. Laboratuvar testleri sonucunda elde edilen, zeminlerin karakteristik
gerilim davraniginin kayma modiili ve kayma gerilimi arasindaki iliskiye bagh

degisimi Sekil 4.13’te verilmistir.

A
I |<—|—>| Istinat duvarlar
= |<—|—>| Temeller
9
&)
= Cok |-4—|—>| Tiineller
2 |gerilmeler
g |® >
S Konvansiyonel zemin testi
=, Kiiciik gerilmeler
2]
M Daha biiyiik
gerilmeler
0 T T T T - Ka;_ima A
6 5 4 3 2 41 gerilmesi
le le le le le le
|
Dinamik yontemler !
> » > >

Lokal dlciimler
Sekil 4.13. Kayma modiilii ve kayma gerilmesi arasindaki iliski (Raikar, 2016)
4.6.5. Soft Soil Model

Bu model, 6zellikle normal konsolide kil tipi zeminlerin birincil sikistirmasi i¢in
kullanilmaktadir. HS modeli ile karsilagtirildiginda, bu model ¢ok yumusak zeminlerin

sikistirma davranisinin modellenmesi agisindan daha uygundur.
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4.6.6. Soft Soil Creep Model

Tiim zeminler bir miktar siinme sergiler ve birincil sikismay1 bu nedenle belirli
bir miktarda ikincil sikisma izler. Bu model 6zellikle temel, set vb. elemanlarda

meydana gelen oturma problemlerinin ¢éziimiinde uygulanmak tlizere gelistirilmistir.
4.6.7. Jointed Rock Model

JR modeli, 6zellikle katmanlasmayr ve belirli fay yonlerini igeren kaya
katmanlarinin davranigini simiile etmek i¢in kullanilan anizotropik bir elasto-plastik

modeldir.
4.6.8. Modified Cam-Clay Model

Bu model, temel olarak, normal konsolide edilmis kil tipi zeminlerin
modellenmesi i¢in gelistirilmistir. Diger modeller ile karsilagtirilmasi i¢in program

tireticisi tarafindan malzeme modeli listesine eklenmistir.
4.7. Yiikleme-Bosaltma Rijitliklerinin Belirlenmesi

Schanz vd. (1999) tarafindan gelistirilen Hardening Soil model, zeminin elastik

ve esnek davranisini simiile etmek icin, klasik elastik-plastik peklesme teorisine

Eur kullanilarak simiile edilmektedir. Eso ve Eur, Yp plastik gerilmeye bagli olarak

asagida yer alan 4.15 ve 4.16 bagintilar1 kullanilarak belirlenmektedir.

B et (SCO go-0'3 \"
507550 \ S oot @ ot cotg orpt (4.15)
B —pref (M)m (4.16)
ur ur C COt g d)_"_pref

eksenli basing deneyi ile belirlenmektedir. Sekil 4.14’te ti¢ eksenli basing testinde Esg

ve Eur parametrelerinin tanimi, grafik tizerinde goriilmektedir.
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Deviatorik gerilme
G 1-03
A

Referans basing —»

\ 4

Eksenel Gerilme €

Sekil 4.14. Drenajli ti¢ eksenli testte Eso ve Eyr (Wu ve Tung, 2019)

Bir zeminin kayma mukavemeti, o zeminin kirilmadan karsi koyabilecegi en
biiyiik kayma gerilmesidir. Ug eksenli basing deneyi, zeminlerin konsolidasyonlu-
drenajli (CD), konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU)
kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Deney verileri
kullanilarak zemin numunesinin yenilme zarfi ¢izilir ve bu zarftan yola ¢ikilarak
numunenin igsel siirtinme agisi (¢) ve kohezyon parametreleri belirlenir. Bir
numunenin ii¢ eksenli basing dayanimi, ikinci ve iiclincli eksenlerden yanal basing
verilirken, numunenin gégmeye ugradigi eksenel yenilme diizeyidir. Ayni numune ile
farkl1 yanal basinglar altinda farkli basing dayanimi degerleri elde edilir. Deney
sirasinda yanal basingtaki artisa bagli olarak, eksenel basingta ve gogme meydana
gelmeden Onceki elastik birim deformasyonlarda artig meydana gelir. Yumusak zemin
numunelerinde yanal basincin artisiyla birlikte, baslangicta elde edilen tanjant
modiiliinde belirgin bir artis meydana gelir. Saglam zeminlerde ise bu davranigin tam
tersi bir durum gozlemlenir. Ug¢ eksenli basing deney diizenegi Sekil 4.15te

goriilmektedir.
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Yiikleme pistonu

Y ikkleme bashig

Poroz disk Pleksi silindir

Kaucuk Zemin 6rnegi

sizdimazhk | Koruyucu membran

halkast

— Hiicre basinci

Bosluk suyu basinci =— oz ﬂl!-——} e
A : Ol¢timil
Olglimii ve drenaj Valf A1 | Valf

Sekil 4.15. Ug eksenli basing deney diizenegi

Lineer iliski yerine hiperbolik gerilim egrilerinin kullanilmasi, gerilme ytikiine

(MC) model yerine, Hardening Soil (HS) model tercih edilmektedir. MC modelde,
malzemenin rijitlik seviyesi basing seviyesine bagli oldugundan, kullanici tarafindan
bir Young modiilii segilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Daha sonra segilen bu modiil,
zemindeki basing seviyesini tahmin etmek ve bu basing seviyesine uygun sertlik
degerini elde etmek icin kullanmaktadir. Plaxis programinda HS modelin parametre
se¢imini kolaylastirmak adina, varsayilan prer degeri 100 kN/m? kabul edilmistir ve pref
= o3 olarak tanimlanmistir. Ayn1 zamanda hesaplamalarin daha kolay olmasi i¢in

......

ile Eso™ ve Eu" parametreleri arasindaki iliski baginti 4.17°de verilmistir. (Duc, vd.,
2020)

Eoea=ES ; E'=3E5 (4.17)

Baginti 4.17°de yer alan drenajli 6dometre deneyinde tanjant rijitliginin

(B} tanimi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Odometre deneyinde tanjant rijitliginin (Efey) tanimi

Sekil 4.16°da yer alan gerilmeler ile tanjant rijitligi kullanilarak, asagida yer alan

bagint1 4.18 yardimiyla Eqeq parametresi belirlenmektedir.
m

et [ CcOtgd-c'y
Eoed=Eoed (—C cote +pref> (4.18)

Duc vd. (2020), yumusak zeminlerin yiikleme-bosaltma rijitliklerinin
belirlenmesi tizerine yaptiklari bir calismada, farkli derinliklerde yer alan zemin
numuneleri kullanilarak ii¢ eksenli basing deneyleri yapilip, numunelerin kayma
mukavemeti parametreleri belirlenmistir. Daha sonra elde edilen veriler 4.19, 4.20 ve

4.21°deki bagmtilar kullanilarak yiikleme-bosaltma rijitlikleri elde edilmistir.

q, (0,-07) 2(01+02)_

fl=—a_ -
" Eso q,-(01-65) By Y (4.19)

q, (61-03) 2(01'03)_

£=—a -
> Eso q,-(ci-03)  Ey Y (4.20)
po e (03-03)  2(0,-03) y

> Es q,-(0-03)  Ey P (4.21)

Duc vd. (2020), farkli derinliklerden alinan 6rselenmemis yumusak kil zemin
numuneleriyle yaptig1 {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda olusturdugu gerilme-
gerinim (q, €) diyagramlarin1 kullanarak elde ettigi kayma direnci parametreleri (c’,

¢’), deviatorik gerilmeler (o’1f - 673¢) ile birlikte Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kayma direnci parametreleri (Duc, vd., 2020)

Derinlik Ornek c ) o 6’1 0’3 Oy

[m] No.  panmg O pnmz enimy pe

Cok yumusak killer

456 1 12 2585 140 36 0,485
2 305 100 1,074
3 529 186 1,690

12+ 14 4 9 2628 216 86 0,885
5 501 190 1,785
6 048 372 3300

Yumusak killer

18+20 7 10 2602 217 88 0,899
8 392 181 1,674
9 894 389 3,394

24+26 10 11 2632 237 98 0,982
11 402 191 1,747
12 964 309 3442

Tablo 4.2°de yer alan kayma direnci parametreleri, bagint1 4.22 kullanilarak
sekant modiilii (Esp) belirlenmistir.

oy \™ ccot 4)7—0'3 4
E —Efef( ) =By |[—————| —m=lo
% pref %0 ccot (|) +pref g[ ref ref (422)
Bagint1 4.21°de yer alan m parametresi, zeminin gerilme bagimlilik miktarini
temsil etmekte olup, ti¢ eksenli basing testi ile belirlenen yilikleme bosaltma rijitlikleri

ve m parametresi degerleri Tablo 4.3 te verilmistir.
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Tablo 4.3. Eso, E5i ve m parametresi degerleri (Duc, vd., 2020)

Derinlik Ornek Eso B Es, oy -
[m] No. [kN/m?  [kN/m?]  EBX pef

Cok yumusak killer

4+6 1 1729 3388 0,51 0,485 0,93
2 3388 1 1,074 -
3 4944 1,46 1,690 0,72
12+14 4 2115 2115 1,00 0,885 -
5 3372 1,59 1,785 0,83
6 6051 2,86 3,300 0,88
Yumusak killer
18 +20 7 2072 2072 1,00 0,899 -
8 2912 1,41 1,674 0,76
9 5205 2,51 3,394 0,75
24 +26 10 2293 2293 1,00 0,982 -
11 3066 1,48 1,747 0,72
12 6469 2,81 3,442 0,84

Tablo 4.3’te yer alan m parametresi degerleri, Soos (2001) tarafindan yumusak
kil zemin kullanilarak yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen m parametresi degerleri
ile Ortlismiis olup, Duc vd. (2020) m parametresi degerlerini 0 ve 1 arasinda
hesaplamistir. Surarak vd. (2012), yaptig1 ¢alismada ise yumusak killer i¢in m
parametresi degerini 1 olarak oOnermistir. Duc vd. (2020) ii¢ eksenli basing
deneylerinden elde ettigi gerilme-gerinim diyagramlarindan, HS modelinin Eyr modiili
tarafindan tanimlanan sekilde Eyr tanjant cizgisini ¢izerek, yiikleme ve bosaltma

parametresi olan Eyr parametresini, Tablo 4.4’teki gibi belirlemistir.
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Tablo 4.4. Eur, Elrf;f ve m parametresi degerleri (Duc, vd., 2020)

Derinlik Ornek Eur B Eur Oy m [
[m] No. [kN/m?] [kN/m2] Erf pref

Cok yumusak killer

4+6 1 6898 12727 0,54 0,485 0,85
2 12727 1,00 1,074 -
3 20509 1,62 1,690 0,92
12+14 4 10609 10609 1,00 0,885 -
5 17723 1,67 1,785 0,91
6 28403 2,68 3,300 0,82
Yumusak killer
18 +20 7 9939 9939 1,00 0,899 -
8 14933 1,50 1,674 0,79
9 27673 2,78 3,394 0,84
24 +26 10 10831 10831 1,00 0,982 -
11 17342 1,60 1,747 0,84
12 29881 2,76 3,442 0,82

Tablo 4.5’te yer alan Eyr ve EX' ile m parametresi arasindaki iligki bagint1 4.23te

verilmigtir.

oy \™ ccot d)'—cg
E,=E* (—y) =Ef [ ————| - m=lo

b \pret " lccot ¢ +pref g[ ref] ref (4.23)
Yumusak killerin ylikleme-bosaltma rijitliklerinin {i¢ eksenli basing testleriyle
belirlendigi bu ¢alismada (Duc, vd., 2020) elde edilen parametreler, bu konuda
yapilmis diger c¢aligmalarla da karsilastirildiginda, rijitlik degerlerinin birbiri ile
ortlistiigli goriilmektedir. Bu nedenle yapilan bu tez ¢alismasindaki sayisal analizlerde
kullanilan yumusak kil, tas kolon ve siki kuma ait HSS-small malzeme modeli

parametreleri, literatiirde yer alan bu ve benzeri bir¢cok c¢alisma dikkate alinarak

secilmistir (Brinkgreve, vd., 2007; Ng ve Tan, 2014; Elshehawy vd., 2018).
4.8. Programin Kalibrasyonu

Plaxis programinin kalibrasyonu, internette {icretsiz olarak sunulan bir boyutlu
(1D) yer tepki analizleri yapabilen EERA, Deepsoil gibi yazilimlarla yapilmaktadir.
Bu programlarda model derinligi kadar (6rnegin 30 metre) derinlikten verilen deprem
sinyali ylizeyden Olciiliir. Ayn1 sekilde Plaxis programinda da yine bir boyutlu olarak
ayni derinlikten deprem sinyali verilir ve yiizeyden Olgiiliir. Ayn1 zemin profili
kullanilarak her iki programla elde edilen yiizey tepkisi karsilastirilir ve boylece

kalibrasyon islemi tamamlanmis olur.
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Kwaak (2015), yapmis oldugu tez c¢alismasinda Plaxis programinin
kalibrasyonunu EERA (Equivalent-linear Earthquake Site Response Analyses)
programini kullanarak yapmustir. Her iki programda da bir boyutlu modellerin 30
metre derinlikten tabandan deprem sinyali gonderip yiizeyden 6lcerek elde ettigi ivme
zaman verilerini aynmi grafik tizerinde Sekil 4.16’da goriilen karsilastirmay1 yapmustir.

0,4

0,3 4

0,2 4

0,1 A

Ivme (g)

-0,1 A

-0,2 4

-0,3 A

0,4 -

-0,5

Zaman (s)

Sekil 4.17. lvme-zaman grafigi : Plaxis (Yesil) EERA (Siyah) (Kwaak, 2015)

Bir boyutlu modeller kullanilarak 30 metre derinlikten gonderilen ve tekrar yiizeyden
Olciilen Sekil 4.14°teki ivme-zaman grafigi incelendiginde Plaxis programindan elde
edilen yesil renkli ¢izgi ile EERA programindan elde edilen siyah renkli ¢izginin
neredeyse birebir Ortiistiigii goriilmektedir. Sonug¢ olarak Plaxis programiyla elde

edilen yer tepkilerinde herhangi bir problem olmadig1 anlasilmaktadir.
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5. SAYISAL ANALIZ CALISMASI VE BULGULAR

Calisma kapsaminda ilk olarak tas kolonsuz zeminin tasiyabilecegi maksimum
yiik olan nihai tasima giiciiniin (qu) belirlenebilmesi amaciyla, tas kolonsuz zemin
modellerine Plaxis 2D programinda deplasman yiiklemesi (statik) yapilmistir. Daha
sonra yine tas kolonsuz zemin modelleriyle Elazi§ ve Izmir depremlerinin pik ivme
degerleri (PGA) kullanilarak pseudo-statik analizler, ivme-zaman parametreleri
kullanilarak ise deprem etkisi altinda tasima giicii analizleri yapilmistir. Tas kolonsuz
zeminlerin analizleri tamamladiktan sonra, yumusak zemin tabakasi, farkli igsel
stirtiinme acgilarina sahip (¢ : 35°, 40°, 45°), farkl araliklarda (s/D=2, 3), 60 ve 80 cm
capl tas kolonlarla iyilestirilerek yine statik, pseudo-statik ve dinamik tasima giicii
analizleri tekrar edilmistir. Tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modelleriyle yapilan
statik, pseudo-statik ve dinamik tasima giicii analizleri tamamlandiktan sonra ise, farkli
kohezyon degerlerine sahip (15, 20, 25, 30 kN/m?) tas kolonsuz zemin modellerinden
daha once statik analizlerden elde edilen dort farkli tasima giicii degeri tas kolonsuz
ve tas kolonlu zemin modellerine yayili yiik olarak verilip, yine Elaz1g ve izmir
depremleri etkisinde deplasman analizleri yapilmistir. Tas kolonlu zemin modelleri ile
yapilan deplasman analizlerinde, uygulandiklari zeminin kohezyon degeri dikkate
alinarak, o kohezyon degerine karsilik gelen tas kolonsuz zeminin nihai tagima giicii
degeri yayili yiik olarak kullanilmistir.

5.1. Tas Kolonsuz Zemin Modelinin Olusturulmasi

Alzabeebee (2020) Plaxis 2D programinda dinamik analizlerde kullanilacak olan
model boyutlar1 konusunda kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Dinamik analizlerde
model derinliginin 30 metrenden az, model genisliginin ise 40 metrenden az segilmesi
halinde, elde edilen sonuglarin azalarak dogruluktan uzaklastigini belirlemistir. Bu
nedenle, dinamik analizlerde minimum boyut sartlarinin saglanmasi i¢in zemin
modeli, 80 metre genislik ve 30 metre derinlikte olusturulmus olup tas kolonsuz zemin

modeli 6rnegi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Ornek tas kolonsuz zemin modeli

5.2. Tas Kolonlu Zemin Modelinin Olusturulmasi

Yapilan analizlerde, 12 metre derinlikte yumusak kil tabakasi ve hemen altinda
yer alan 18 metrelik siki kum tabakasindan olusan, toplamda 30 metre derinlige ve 80
metre genislige sahip zemin modeli kullanilmstir. Ilk olarak iyilestirme yapilmaksizin
farkli kohezyon degerlerinde (15, 20, 25, 30 kN/m?) statik, pseudo-statik ve dinamik
analizler yapilmistir. Daha sonra ayn1 zemin modelleri 60 cm ve 80 cm olmak iizere
iki farkli ¢apta tas kolon kullanilarak iyilestirilip statik, pseudo-statik ve dinamik
analizler tekrar yapilmistir. Tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin pseudo-
statik ve dinamik analizlerinde Elazig ve Izmir depremleri kullanilmistir. Zemine
aktarilan yiikiin, bir temelden aktariliyormus gibi davranmasi i¢in zemin modellerinin
orta noktasina simetrik olacak sekilde 4 metre genisliginde bir plaka temel
yerlestirilmis olup, uygulama derinliginin asilmamasi amaciyla tas kolonlar bu temel
genisliginin 3 kat1 (3B) kadar derinlikte (siki kum tabakasina kadar) olusturulmustur.
Yapilan bir ¢alismada, temel altinda olusan basing sogani dikkate alinarak kritik kolon

derinligi 2-4B olarak 6nerilmis olup, Sekil 5.2’de goriilmektedir (Castro, 2017).

79



2-4B

Sekil 5.2. Kritik tas kolon derinligi (Castro, 2017)

Optimum tas kolon araligmin belirlendigi bir calismada, tas kolonlar arasi
mesafenin s/D=2’den diisiik secilmesi halinde imalatin miimkiin olmayacagi,
s/D=3’ten biiyiik olmasi haline ise tas kolonun etkisinin yiiksek oranda azaldigi
bildirilmistir (Rao ve Madhira, 2010). Bu nedenle tas kolonlarin merkezleri arasi
mesafenin, tas kolonun capimna orani (s/D) 2 ve 3 olmak tizere iki farkli aralikta
secilmistir. Tas kolonlarla iyilestirilen 6rnek zemin modeli Sekil 5.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ornek tas kolonlu zemin modeli (D=60,80 cm, s/D=3)

5.3. Malzeme Parametreleri
Tas kolonlu zemin modellerinde, tas kolon malzemesinin i¢sel siirtiinme agisi
(d) 35°, 40° ve 45° olmak tizere li¢ farkli degerde kullanilmistir. Farkli kohezyon

degerine sahip zeminlerde tas kolonlarla yapilan iyilestirme sonucunda tasima

giiclindeki degisimin incelenmesi i¢in dort farkli kohezyon (C) degeri (15, 20, 25, 30
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kN/m?) kullanilmustir. Sonug olarak toplamda iki farkli deprem ile yapilmis 48 adet

statik, 96 adet pseudo-statik, 96 adet dinamik-tasima giicii ve 96 adet dinamik-

deplasman analizi olmak {izere 336 adet analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan

yumusak kil , sik1 kum ve tas kolon malzemelerine ait parametreler Tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1. Analizlerde kullanilan parametreler

Parametre Kil Siki kum  Tas kolon
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirlik, yx (KN/m?) 15 20 19
Suya Doygun Birim Hacim Agirhik, vq
(KN/m?) 17 20 22
Permabilite, ky,ky (m/giin) 1x10® 10 100
Drenajli ii¢ eksenli deneylerle elde edilen 4000 60107 2 7510°
sekant rijitligi, Eso (KN/m?) X X
Drenajli odometre deneyleriyle elde edilen 3000 60x10% 27x10%
tanjant rijitligi, Eoed'™ (KN/m?) X X

. w1 1. M 14 ses gege ref
Elas‘uk2 yiikkleme/bosaltma rijitligi, Eur 10000 180x10° 20x10°
(kN/m?)
Zeminin gerilme bagimli sertligi, power (m) 1 0.4 0.5
Poisson Orani, v 0.2 0.15 0.3
Kohezyon, ¢, (KN/m?) 15/20/25/30 1 1x108
f¢sel Siirtiinme Agist, ¢ (°) 1 40 35/40/45
Toprak Basinci Katsayisi, Ko™ 0.966 0.344 0.32
Maksimum kayma modiilii, Goref 3.3x10* 1x10° 1x10°
Kayma birim deformasyonu, Yo7 0.2x10°%  0.15x103 1x10°3

Calismada, kil zemine ve tas kolona ait malzeme 6zellikler, literatiirde yer alan

calismalardaki MC (Mohr-Coulomb) malzeme modelleri dikkate alinarak, Plaxis 2D

programinda HSSmall (Hardening soil model with small strain stiffness) malzeme

modeline uygun bir sekilde, programin izin verdigi sinirlar ger¢evesinde se¢ilmistir

(Sahinkaya, vd., 2017; Brinkgreve, vd., 2007; Ng ve Tan, 2014). Plaxis 2D programi,

parametrelerin uygun bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, HSSmall model icerisinde yer
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" Eoed®, Eu'®") ile toprak basinci katsayist (Ko"™) arasindaki

alan ti¢ farkl rijitlik (Eso
iligkiyi dikkate almaktadir. Yiikleme bosaltma rijitlikleri, boliim 4.7’de yer alan
bagmtilara uygun bir sekilde secilmedigi taktirde, program tarafindan malzeme
modelinin olusturulmasina izin verilmemektedir. Ayrica tas kolonlarin etkisinin daha
1yi goriilebilmesi i¢in yumusak kil zeminin rijitlikleri diisiik degerlerde kullanilmistir

(Sahinkaya, 2016).

Yumusak Kil zeminin altinda yer alan ve tas kolonlarin {izerindeki yiikiin
aktarildig1 saglam zemin tabakasi olan siki kum malzemesinin parametre se¢iminde

ise, yine literatiirdeki ¢alismalar g6z ontinde bulundurulmustur (Elshehawy vd., 2018).

5.4. Elaz1g ve Izmir Depremlerine Ait Parametreler

Dinamik analizlerde kullamlan Elazig ve izmir depremlerine ait ivme zaman
grafikleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmis olup, modellerin tabanindan
uygulanan deprem yiikleri, Plaxis 2D programinin ireticisi tarafindan verilen
kilavuzda yer alan, “giris sinyali ana kaya hareketinin yaris1 kadar alinmalidir” 6nerisi
dogrultusunda uygulanmistir (Bentley, 2020). Ana kaya 30 metre asagida olmayacagi
icin ve kullanicilara kolaylik olmasi agisindan (dekonvoliisyon islemine ihtiyag
duyulmadan) program iireticisi tarafindan bu 6neri sunulmustur. Yapilan bu ¢alismada
da, 30 metre derinlikteki zemin modelinin tabanindan orijinal sinyalin yarist kadar
uygulanan deprem ivmelerinin, yiizeyden 6lgiilen ivme-zaman degerleri ile orijinal
deprem ivme-zaman degerleri karsilagtirildiginda, grafiklerin ¢ok benzer oldugu
goriilmiistir. Bu durum yumusak zeminlerin, tabandan iletilen deprem ivmelerini,

yiizeye dogru biiyiitmesinden kaynaklanmaktadir (Yalginkaya, 2002).

2
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Sekil 5.4. 24 Ocak 2020 Elazig depremi ivme-zaman grafigi (AFAD)
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40 50 60

Zaman (s)
Sekil 5.5. 30 Ekim 2020 izmir depremi ivme-zaman grafigi (AFAD)

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°teki ivme-zaman grafikleri incelendiginde, Elazig
depreminin Izmir depremine gére hem pik ivmesinin ¢cok daha fazla, hem de etki
stiresinin ¢ok daha uzun oldugu goriilmektedir. Bu durumun sonuca ne kadar etki ettigi
ilerleyen boliimlerde analiz sonuglarinda daha net bir sekilde goriilecektir. Elazig ve

Izmir depremleri hakkinda bazi bilgiler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Elaz1g ve izmir depremlerine ait bilgiler

. Merkez
: Pik Yer - " .
Konum Istasyon fvmesi sl okanizma Magnetiid  Etki
AdvKodu (gal) Uzaklig1 (Mw/M_)  Siiresi
o wkm)
. . 292.80 Dogrultu ]
Elaz1g ~ 2308/Sivrice (EW) 23,81 atimls fay Mw:6,8 23,77
o 179.31
Izmir  0905/Kusadasi (NS) 17,26 Normal fay Mw:6,6 15,68

Depremlerin ikisi de yaklasik 60 saniye siirmiis olup, yapilan analizlerde ilk 25
saniyeden sonra bir degisim olmadig1 i¢in sonuglar boliimiinde her iki depremin ilk 25

saniyelik kismi grafik haline getirilmistir.
5.5. Simir Kosullar: ve Model Detaylari

Dinamik analiz yapabilen sayisal analiz yazilimlarinin tamaminda, bir deprem
analizinin yapilmasi s6z konusu ise model boyutlari, a§ (mesh) sikiligi ve sinir
kosullar1 biiyiik 6nem arz etmektedir (Bentley, 2020). Analiz sonuglarinin gergege

yakin ve dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in bahsi gecen kavramlarin se¢imine ¢cok
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dikkat edilmelidir. Ayrica 6zellikle dinamik analiz yapilacaksa, siir kosullarinin da

dogru secilmesi dikkat edilmesi gereken konulardan biridir.

Yapilan bu c¢alismada dinamik yik zemin modelinin tabanindan
uygulandigindan ve model ana kaya {izerindeymis gibi diistintildiigii i¢in ymin siniri
komple tutulu (compliant base) olarak tanimlanirken, modelin saga ve sola dogru

devam ettigi diisiiniilerek Xmin Ve Xmax sinirlari ise serbest (free) olarak tanimlanmistir.

Model boyutlar1 ve ag sikiliginin dinamik analiz sonuglarina etkisi hakkinda
yapilan bir ¢alismada, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilmis olup, dinamik
analizler i¢in optimum model boyutu ve ag sikilig1 6nerilmistir (Alzabeebee, 2020).
Yapilan ¢alismada model genisliginin dinamik analize etkisini gorebilmek i¢in model
genisligi 10, 20, 30, 40 ve 80 metre olarak degistirilmistir. Genisligi 40 m ve 80 m olan
modellerden elde edilen deprem etkisinde deformasyon degisimleri birebir ayn1 ¢ikmis
olup, 40 m genisligin altindaki modellerde deformasyonlarda ciddi azalma meydana
gelerek, gerceklikten uzaklagsmistir. Ayrica 40x80 metrelik model i¢in ag sikilig1
degistirilerek yapilan analizlerde, modele atanan ag seyreklestik¢e, deformasyonlarin

azaldig1 goriismistiir (Alzabeebee, 2020).

Dinamik analiz yapabilen sayisal analiz programlari ile yapilmis literatiirde var
olan bir¢ok caligmada model derinliginin 20-40 m olarak secildigi goriilmektedir.
Delft Universitesi’nde yapilmis bir yiiksek lisans tez calismasinda, Plaxis programi
kullanilarak, bir deprem sirasinda dinamik kazik davranisi incelenmis olup, analizlerde
kullanilan zemin modelinin derinligi 30 metre olarak alinmistir (Kwaak, 2015). Bu ve
buna benzer calismalardaki model boyutlar1 degerlendirilerek (Alzabeebee, 2020;
Bentley, 2020), calismada kullanilacak tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
boyutu 30x80 metre olarak segilmistir. Analizlerde kullanilan tas kolonsuz ve tas

kolonlu zemin modelleri sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.6. Tas kolonsuz zemin modeli 6rnegi

Toplamda 30 metre derinliginde, 80 metre genisliginde olan tag kolonsuz zemin
modeli incelendiginde, yiizeyden tabana dogru ilk 12 metrelik tabaka problemli
yumusak kil zemin olarak tanimlanirken, hemen altinda yer alan 18 metrelik tabaka
ise sik1 kum tabakasi olarak tanimlanmaistir. Problemli kil zemininin tabaka kalinligi,

tas kolonlarin uygulanabilecegi derinlik g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Tas kolonlu zemin modeli 6rnegi (D=60,80 cm, s/D=2)

Boyutlar1 Sekil 5.6’da yer alan tas kolonsuz zemin modelinde, herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin, 60 cm ve 80 cm c¢aplarda, tas kolonlarin merkezleri arasi
mesafenin, tas kolon capina orami (s/D) 2 ve 3 olacak sekil tas kolonlarla
tyilestirilmistir. Burada tas kolonlar vasitasiyla problemli kil zemin tabakas1 asilarak,
temelden gelen yiik dogrudan saglam zemin (siki kum) tabakasina iletilmistir.

Dinamik analiz yapilmis ¢alismalarda genel olarak zemin modellerinin toplam tabaka
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kalinlig1 ortalama 30 metre segildigi i¢in analizlerde iki tabaka halinde 30 metre
derinliginde bir model kullanilmistir (Bentley, 2020). Yapilan bu tez ¢alismasinda hem
yiizen tip tas kolon kullanilmadigindan, hem de tas kolonun uygulama derinligini
asmamak amaciyla, 12 metrelik kisim yumusak kil zemin tabakasi olarak, 18 metrelik
kisim ise siki kum tabakasi olarak belirlenmistir. Tas kolon uygulanan 12 metre
derinlik temel genisliginin 3 kat1 (3B) olup, literatiirde yer alan kritik kolon derinligine
(2-4B) uygun olarak segilmistir (Castro, 2017).

5.6. Deprem Etkisinde Tasima Giicii Analizleri

Calismada dinamik analizlerden elde edilen tagima giicliniin zamana baglh
degisimleri, Elazig ve Izmir depremleri sirasinda farkli miktarlarda oldugu icin, ayr
basliklar altinda ve ayr1 grafiklerde verilmistir. Elaz1ig deprem kaydi 55,5 saniye iken
Izmir depremi 59,66 saniye siirmektedir. Her iki deprem ile yapilan dinamik
analizlerden Once yapilan test analizlerinde, 25.saniyeden sonra degisim olmadigi
gozlemlendiginden, hem analiz siirelerini kisaltmak hem de grafiklerin daha net
goriilebilmek amaciyla depremlerin ilk 25 saniyelik kisim kullanilmistir. Deprem
sirasindaki tagima giicii kayiplarinin daha agik bir sekilde goriilebilmesi igin statik
analizlerden elde edilen tasima giicii degerleri ile deprem sonrasi elde edilen tasima
giicli degerlerindeki azalma miktar1 yiizdelik olarak verilmistir. Deprem sirasinda tas
kolonlarin tagima giicii kayiplar1 {iizerindeki etkisinin daha agik bir sekilde
goriilebilmesi i¢in ise deprem sonrasi elde edilen tas kolonlu zemin modellerinin
tasima giicli degerleri ile tas kolonsuz zemin modelinin tasima giicii degerleri

oranlanarak ilgili boliimlerde yer alan tablolarda verilmistir.
5.6.1. Elazig Depremi Etkisinde Tasima Giicii Degisimleri

Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli caplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri tizerinde Elazig depremi etkisinde dinamik analizler yapilmistir. Tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagh (35°, 40°, 45°) tagima giicii

degisimi, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.8. Kil c=15 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.9. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.10. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.11. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 /D=3

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin

dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°deki

grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizlerin sonucunda, igsel

siirtiinme acisindaki artisa bagl olarak tasima giiclerinde artis meydana gelmistir.

Elazig depremi ile yapilan dinamik analizlerde, tas kolonlar tagima giiciiniin tamamen

kaybolmasini engellemistir. Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas

kolonlu zemin modellerinde, deprem sonrasinda meydana gelen tasima giicii

degisimleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Deprem sonras1 tasima giicii degisimleri (Kil c=15 kN/m?)

. Tasima Tasima Giicii

Igsel Tasima Giicti
Aralik Giicii (Deprem Tagima Giicii .

Cap (D) Siirtiinme ] ) lyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar
Agist (¢) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 171,32 39,15 %77 245
s/D=2 40° 207,67 56,64 %73 35,4

45° 229,58 74,64 %67 46,7

60 cm

35° 145,56 27,44 %81 17,2
s/D=3 40° 174,29 39,60 %77 24.8

45° 213,45 53,70 %75 33,6

35° 201,44 34,32 %83 215
s/D=2 40° 229,99 49,99 %78 31,2

45° 266,51 68,63 %74 429

80 cm

35° 128,54 17,05 %87 10,7
s/D=3 40° 143,44 29,22 %80 18,3

45° 163,22 40,84 %75 25,5

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 88,67 1,60 %098
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Tablo 5.3 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan 60 cm caph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %72 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %78 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik icin deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %78 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik icin ortalama %80 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiciinde %98’lik bir kayip meydana gelerek,
tagima giicii neredeyse tamamen kaybolmustur. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen
tas kolonlu zemin modellerine ait tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin
modeline ait tasima giicli degerleri oranlandiginda, 60 cm capli tas kolonlarla
iyilestirilen zemin modellerinde tasima giicii iyilestirme faktorii ortalama 30,3 olarak
elde edilirken, 80 cm gapli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama
25,0 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri tizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan dinamik analizler, tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagl olarak (35°, 40°, 45°), Sekil
5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.

300

ra
n
=

200 &
150

100

n
=

Tasima Giicii (kN/m?)

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

——Tas Kolonsuz ——¢:35° $:40° $:45°

Sekil 5.12. Kil ¢=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.13. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.14. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.15. Kil c=20 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’teki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artigsa bagli olarak tasima giliclerinde artis meydana gelmistir. Elazig
depremi ile yapilan dinamik analizlerde tas kolonsuz zemin modelinin tagima giicti
degerinde ise yiiksek oranda azalma meydana gelmistir. Kohezyon degeri 20 kN/m?
olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, deprem sonrasinda meydana

gelen tagima giicli degisimleri Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=20 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicti

I¢sel Tagima Giicii
Aralik Giicii (Deprem Tagima Giicii .

Cap (D) Siirtiinme ) Lyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktari
Acist () Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 196,78 42,38 %78 12,6
s/D=2 40° 233,11 60,61 %74 18,0

45° 253,65 78,63 %69 23,3

60 cm

35° 178,34 30,39 %83 9,0
s/D=3 40° 208,74 42,46 %80 12,6

45° 241,27 57,16 %76 17,0

35° 222,32 34,93 %84 10,4
s/D=2 40° 259,59 50,47 %81 15,0

45° 292,63 71,13 %76 21,1

80 cm

35° 147,03 17,95 %88 53
s/D=3 40° 163,42 30,10 %82 8,9

45° 183,68 42,34 %77 12,6

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 108,64 3,37 %96

Tablo 5.4 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? olan 60 cm gaph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiciinde ortalama %74 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %380 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik icin deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %80 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %82 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiciinde %96’lik bir kayip meydana
gelmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin modellerine ait
tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tagima giicii degerleri
oranlandiginda, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tagima

giicii 1yilestirme faktorii ortalama 15,4 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apli tag kolonlarla
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tyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 12,2 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli caplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/[D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri lizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
igsel siirtinme agisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°), Sekil 5.16, Sekil 5.17,
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.16. Kil =25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.17. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.18. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.19. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’daki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagl olarak tasima gii¢lerinde artis meydana gelmistir. Deprem
sonrasinda ulagilan deger, tas kolonsuz zeminde iyilestirme ihtiyacinin oldugunu
gostermektedir. Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin
modellerinde, deprem sonrasinda meydana gelen tasima giicii degisimleri Tablo 5.5°de

verilmistir.
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Tablo 5.5. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=25 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicti

Igsel Tagima Giicli
Aralik Giicii (Deprem Tasima Giicti .

Cap (D) Siirtiinme . Iyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar1
Acist (0) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 213,24 43,24 %80 6,3
s/D=2 40° 248,92 61,35 %75 9,0

45° 269,64 80,20 %70 11,7

60 cm

35° 195,66 32,62 %83 4.8
s/D=3 40° 227,49 44,23 %81 6,5

45° 261,85 60,69 %77 8,9

35° 238,24 35,31 %85 5,2
s/D=2 40° 280,67 51,33 %82 7,5

45° 314,06 71,93 %77 10,5

80 cm

35° 161,22 20,09 %88 2,9
s/D=3 40° 178,75 31,33 %82 4,6

45° 199,98 41,99 %79 6,1

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 123,52 6,83 %94

Tablo 5.5 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan 60 cm caph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %75 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %80 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise /D=2
aralik i¢in deprem sonrasi tasgima giiclinde ortalama %81 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %83 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiclinde %94’liikk bir kayip meydana
gelmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin modellerine ait
tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tagima giicii degerleri
oranlandiginda, 60 cm capl tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tasima
giicii iyilestirme faktorii ortalama 7,9 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apli tas kolonlarla

iyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 6,1 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri tizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
igsel siirtlinme agisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°), Sekil 5.20, Sekil 5.21,
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.20. Kil ¢=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.23. Kil ¢=30 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’teki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak tasima giiclerinde artis meydana gelmistir. Elazig
depremi ile yapilan dinamik analizlerin tamaminda, tas kolonun cap artisina bagl
olarak statik tagima giicleri artarken, deprem etkisinde 60 cm capli tas kolonlarla
iyilestirilmis zemin modelleri, 80 cm c¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modellerinden daha iyi sonu¢ vermistir. Tas kolon araliklarinin artisina bagl olarak
ise tagima giiclerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Kohezyon degeri 30
kKN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, deprem sonrasinda

meydana gelen tasima giicii degisimleri Tablo 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.6. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=30 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicti

Igsel Tagima Giicii
Aralik Giicii (Deprem Tasima Giicii )

Cap (D) Siirtiinme . Iyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar1
Acist (0) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 227,06 45,29 %80 4,3
s/D=2 40° 263,41 63,54 %76 6,0

45° 285,55 85,00 %70 8,0

60 cm

35° 208,49 36,34 %83 3,4
s/D=3 40° 240,16 47,03 %80 45

45° 271,82 63,55 %77 6,0

35° 251,63 38,09 %84 3,6
s/D=2 40° 295,69 54,35 %82 51

45° 332,02 73,02 %78 6,9

80 cm

35° 173,41 24,65 %86 2,3
s/D=3 40° 191,38 35,41 %81 3,4

45° 213,34 48,44 %77 4,6

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 135,23 10,56 %92

Tablo 5.6 incelendiginde kohezyon degeri 30 kN/m? olan 60 cm caph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %75 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %80 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise /D=2
aralik i¢in deprem sonrasi tasgima giiclinde ortalama %82 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %83 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tagima giiciinde %92’liik bir kayip meydana
gelmistir. Elaz1g depremi ile yapilan dinamik analizler sonucunda, tag kolonlu zemin
modellerinde, tas kolonsuz zemin modellerine gére daha az miktarda tagima giicii
kayb1 yaganmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin modellerine
ait tasima giicli degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tasima giicli degerleri
oranlandiginda, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tasima
giicli iyilestirme faktorii ortalama 5,4 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apli tas kolonlarla

iyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 4,3 olarak elde edilmistir.

Elazig depremi kullanilarak yapilan dinamik analizlerin ardindan, yine ayni tas
kolonsuz ve tas kolonlu zemin modelleri Izmir depremi ile de analiz edilerek, bir

sonraki baslik altinda grafik haline getirilmistir.
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5.6.2. izmir Depremi Etkisinde Tasima Giicii Degisimleri

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli caplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri {izerinde Izmir depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
igsel siirtinme agisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°), Sekil 5.24, Sekil 5.25,
Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.24. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.25. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.26. Kil c=15 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.27. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°deki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagl olarak tasima giiclerinde artis meydana gelmistir. Izmir depremi
etkisinde yapilan dinamik analizlerde tas kolonsuz zemin modelinin tasima giicliniin
50 KN/m?’nin altina kadar diistiigii goriilmektedir. Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas
kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, deprem sonrasinda meydana gelen tagima

giicii degisimleri Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=15 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicti

Igsel Tagima Giicii
Aralik Giicii (Deprem Tasima Giicii .

Cap (D) Siirtlinme . Iyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar1
Acist (0) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 171,32 109,57 %36 2,5
s/D=2 40° 207,67 132,15 %36 3,0

45° 229,58 160,70 %30 3,7

60 cm

35° 145,56 85,53 %41 2,0
s/D=3 40° 174,29 103,39 %41 2,4

45° 213,45 128,79 %40 3,0

35° 201,44 118,53 %41 2,7
s/D=2 40° 229,99 142,97 %38 3,3

45° 266,51 172,34 %35 4,0

80 cm

35° 128,54 76,38 %41 1,8
s/D=3 40° 143,44 87,20 %39 2,0

45° 163,22 99,36 %39 2,3

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 88,67 43,44 %51

Tablo 5.7 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan 60 cm caph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %34 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %41 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik i¢in deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %38 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %40 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiciinde %351°lik bir kayip meydana
gelmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin modellerine ait
tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tagima giicli degerleri
oranlandiginda, 60 cm capl tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tasima
giicii 1yilestirme faktorii ortalama 2,8 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apl1 tas kolonlarla

tyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 2,7 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
igsel siirtlinme agisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°), Sekil 5.28, Sekil 5.29,
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.28. Kil c=20 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.29. Kil ¢=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.30. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.31. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31’deki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagl olarak tasima giiclerinde artis meydana gelmistir. izmir depremi
etkisinde yapilan dinamik analizlerde tag kolonlar, deprem sonrasinda tagima giiciinii
belirli bir seviyede tutmay1 basarmustir. Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz
ve tas kolonlu zemin modellerinde, deprem sonrasinda meydana gelen tasima giicii

degisimleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Deprem sonras1 tasima giicii degisimleri (Kil c=20 kN/m?)

. Tasima Tasima Giicii

Igsel Tasima Giicti
Aralik Giicii (Deprem Tagima Giicii .

Cap (D) Siirtiinme ] ) lyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar
Acist (0) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 196,67 136,70 %30 2,1
s/D=2 40° 233,11 162,07 %30 2,5

45° 253,65 189,79 %25 2,9

60 cm

35° 178,34 112,34 %37 1,7
s/D=3 40° 208,74 135,06 %35 2,1

45° 241,27 162,84 %33 2,5

35° 222,32 149,01 %33 2,3
s/D=2 40° 259,59 177,59 %32 2,7

45° 292,63 210,07 %28 3,2

80 cm

35° 147,03 98,36 %33 15
s/D=3 40° 163,42 110,70 %32 1,7

45° 183,68 125,08 %32 1,9

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 108,64 65,44 %40
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Tablo 5.8 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? olan 60 cm caph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %29 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %35 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik icin deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %31 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %32 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiclinde %40’likk bir kayip meydana
gelmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tag kolonlu zemin modellerine ait
tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tasima giicii degerleri
oranlandiginda, 60 cm capl tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tagima
giicli iyilestirme faktorii ortalama 2,3 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apl1 tas kolonlarla

tyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 2,2 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkli caplarda
(60 cm, 80 cm) ve farkl araliklarda (s/D=2, s/[D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
i¢sel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°) Sekil 5.32, Sekil 5.33,
Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.32. Kil ¢=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.33. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.34. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.35. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35teki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagh olarak tasima giiglerinde artis meydana gelmistir. Kohezyon
degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, deprem

sonrasinda meydana gelen tasima giicii degisimleri Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=25 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicli
Igsel Tagima Giicli
Aralik Giicii (Deprem Tagima Giicii .
Cap (D) Siirtiinme ) Iyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar
Acist () Faktori
[kN/m?] [kN/m?]
35° 213,24 156,98 %26 1,9
s/D=2 40° 248,92 185,36 %26 2,2
o 0,
60 cm 45 269,64 212,65 %21 2,6
35° 195,66 133,82 %32 1,6
s/D=3 40° 227,49 158,27 %30 1,9
45° 261,85 189,07 %28 2,3
35° 238,24 173,40 %27 2,1
s/D=2 40° 280,67 204,60 %27 2,5
45° 314,06 238,31 %24 2,9
80 cm
35° 161,22 117,59 %27 14
s/D=3 40° 178,75 130,72 %27 1,6
45° 199,98 147,09 %26 1,8
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 123,52 83,13 %33

Tablo 5.9 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan 60 cm ¢aph tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiciinde ortalama %24 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %30 kay1p
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik icin deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %26 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik i¢in ortalama %27 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiclinde %33’liikk bir kayip meydana
gelmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin modellerine ait
tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tasima giicii degerleri
oranlandiginda, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde tasima
giicli iyilestirme faktorii ortalama 2,1 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apl1 tas kolonlarla

iyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 2,0 olarak elde edilmistir.

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile farkl1 ¢aplarda
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(60 cm, 80 cm) ve farkl araliklarda (s/D=2, s/[D=3) tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan analizler, tas kolon malzemesinin
igsel siirtinme acisindaki (¢) artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°) Sekil 5.36, Sekil 5.37,
Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°de verilmistir.
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Sekil 5.36. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.37. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.38. Kil ¢=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.39. Kil ¢=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinin
dinamik analizlerinden elde edilen Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’daki
grafikler incelendiginde, yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda, i¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagl olarak tasima giiglerinde artis meydana gelmistir. Izmir depremi
ile yapilan dinamik analizlerin tamaminda, tag kolonlar aras1i mesafenin s/D=2 oldugu
zemin modellerinde, 80 cm ¢apli tas kolonlar 60 cm caph tas kolonlardan daha iyi
sonu¢ vermistir. Tas kolonlar arasi mesafenin s/D=3 oldugu zemin modellerinde ise
60 cm caph tas kolonlarin 80 cm c¢apli tas kolonlardan daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin
modellerinde, deprem sonrasinda meydana gelen tasima giicli degisimleri Tablo

5.10’da verilmistir.
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Tablo 5.10. Deprem sonrasi tasima giicii degisimleri (Kil c=30 kN/m?)

. Tasima Tagima Giicli

Igsel Tagima Giicii
Aralik Giicii (Deprem Tasima Giicii .

Cap (D) Siirtiinme . Iyilestirme
(s/D) (Statik) Sonrasi) Azalma Miktar1
Acist (0) Faktori
[kN/m?] [kN/m?]

35° 227,06 174,82 %23 1,8
s/D=2 40° 263,41 204,85 %22 2,1

45° 285,55 232,46 %19 2,4

60 cm

35° 208,49 151,14 %28 1,6
s/D=3 40° 240,16 176,57 %26 1,8

45° 271,82 205,94 %24 2,1

35° 251,63 192,14 %24 2,0
s/D=2 40° 295,69 226,81 %23 2,3

45° 332,02 259,35 %22 2,7

80 cm

35° 173,41 131,94 %24 1,4
s/D=3 40° 191,38 145,25 %24 15

45° 213,34 162,31 %24 1,7

Tas Kolonsuz Zemin Modeli 135,23 96,70 %28

Tablo 5.10 incelendiginde kohezyon degeri 30 KN/m? olan 60 cm gapl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi tasima
giiclinde ortalama %21 kayip meydana gelirken s/D=3 aralik i¢in ortalama %26 kayip
meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2
aralik i¢in deprem sonrasi tagima giiclinde ortalama %23 kayip meydana gelirken
s/D=3 aralik icin ortalama %?24 kayip meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin
modelinde ise deprem sonrasinda tasima giiciinde %28’lik bir kayip meydana
gelmistir. Izmir depremi etkisinde yapilan dinamik analizler sonucunda, tas kolonlu
zemin modellerinde, tas kolonsuz zemin modellerine gére daha az miktarda tagima
giicii kayb1 yasanmistir. Deprem etkisi sonrasinda elde edilen tas kolonlu zemin
modellerine ait tasima giicii degerleri ile tas kolonsuz zemin modeline ait tasima giicti
degerleri oranlandiginda, 60 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde
tagima giicii iyilestirme faktorii ortalama 2,0 olarak elde edilirken, 80 cm ¢apl tas

kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde ise ortalama 1,9 olarak elde edilmistir.
5.7. Pseudo-Statik Analiz ve Dinamik Analiz Sonuclarinin Karsilastirmasi

Zemin lizerinde deprem etkisinin arastirildigi caligmalar incelendiginde
birgogunun pseudo-statik (yari-statik) yaklagim kullanilarak yapildigi goriilmektedir
(Sahinkaya, vd., 2017; Mohamed, 2019; Cadir, vd., 2021). Fakat bu yaklasimda

depremin yalnizca pik ivme degeri kullanilarak hesaplama yapildigindan, pseudo-
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statik yaklagimin gercek bir depremi yansitmadigi hakkinda ortak goriisler
bulunmaktadir (Yakar, 2009; Karray, vd., 2018; Wieland, 2018). Ozellikle zemin s6z
konusu oldugunda, laboratuvar ortaminda gercek bir depremi test etmek oldukga zor
ve maliyetli oldugundan, literatiirde bu konuda yapilmis ¢ok az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Nitekim son yillarda nonlineer sayisal analiz yapabilen bilgisayar
programlarinin gelismesiyle birlikte, zemin modelleri ger¢ek bir deprem ivme kaydi
kullanilarak test edilebilmektedir. Son birkag yil igerisinde geoteknik alaninda gergek
ivme kayitlar1 kullanilarak ¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Demir, 2019; Karkush,

vd., 2021; Dar ve Shah, 2022).

Calismanin bu boliimiinde pseudo-statik ve dinamik analizlerden elde edilen
tasima gilicii degerlerinin degisimi incelenmistir. Sonuglar statik, pseudo-statik ve
deprem sonrasi tagima giicii olmak iizere, kil zeminin kohezyonuna, tas kolon araligina
ve tas kolon malzemesinin ic¢sel siirtiinme agisina bagl olarak elde edilmistir.
Calismada kullanilan Elazig depremi ile Izmir depremine ait ivme pik ivme degerleri
(amax) sirastyla 2,928 m/s? ve 1,793 m/s? ‘dir. Pseudo-statik yaklasimda bu ivme
degerleri kullanilarak an belirlendikten sonra, yer ¢ekimi ivmesi ile (g) oranlanarak kn
(kn=an/g) belirlenmektedir. Pseudo-statik yaklasimda depremin yalnizca pik ivme
degeri ani bir sekilde sisteme uygulandigindan, amax’1n belirli bir oranda azaltilmasinin
onerildigi literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Hyness-Griffin ve Franklin, 1984;
Mizuhashi vd., 2008; Caltrans G.M., 2021). Yapilan pseudo-statik analizlerde,

literatiirde yer alan Onerilerde dikkate alinarak, kn=0,58max/g olarak kullanilmigtir.
5.7.1. Elazig Depremi Pseudo-Statik Analiz ve Dinamik Analiz Sonugclari

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tag kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Elazig depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar arast mesafeye ve igsel siirtlinme agisina bagli olarak Tablo

5.11’de verilmistir.
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Tablo 5.11. Kil c=15 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicli )
Igsel Tasima Giicii Pseudo-statik ve
Aralik Gilict (Deprem ) )
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?] [kN/m?]
35° 171,32 122,82 39,15 %68
s/D=2 40° 207,67 142,02 56,64 %60
60 cm 45° 229,58 167,50 74,64 %55
35° 145,56 109,65 27,44 %75
s/D=3 40° 174,29 130,22 39,60 %70
45° 213,45 154,40 53,70 %65
35° 201,44 135,67 34,32 %75
s/D=2 40° 229,99 162,92 49,99 %69
80 cm 45° 266,51 192,00 68,63 %64
35° 128,54 93,87 17,05 %382
s/D=3 40° 143,44 106,65 29,22 %73
45° 163,22 119,27 40,84 %66
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 88,67 64,22 1,60 %98

Tablo 5.11 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde Elazig depremi sonrasi elde edilen tasima
giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2
aralik i¢in ortalama %61, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %70 daha dusiik elde
edilmistir. 80 cm ¢apli tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Elaz1g depremi
sonras1 elde edilen tagima giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima
giicii degerine gore s/D=2 aralik i¢in ortalama %69, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %73

daha diisiik bulunmustur.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tag kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Elazig depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve icsel siirtiinme agisina bagl olarakTablo

5.12’de verilmistir.
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Tablo 5.12. Kil c=20 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicli ]
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Gilict (Deprem ) )
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?2] [kN/m?]
35° 196,78 155,02 42,38 %73
s/D=2 40° 233,11 181,30 60,61 %67
60 cm 45° 253,65 205,00 78,63 %62
35° 178,34 140,20 30,39 %78
s/D=3 40° 208,74 165,27 42,46 %74
45° 241,27 195,22 57,16 %71
35° 222,32 172,15 34,93 %380
s/D=2 40° 259,59 203,52 50,47 %75
o0 em 45° 292,63 236,95 71,13 %70
35° 147,03 120,92 17,95 %385
s/D=3 40° 163,42 135,72 30,10 %78
45° 183,68 150,90 42,34 %72
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 108,64 91,35 3,37 %96

Tablo 5.12 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? olan 60 cm capli tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde Elazig depremi sonrasi elde edilen tasima
giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2
aralik i¢in ortalama %67, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %74 daha diisiik elde
edilmistir. 80 cm ¢apli tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Elaz1g depremi
sonras1 elde edilen tagima giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima
giicii degerine gore s/D=2 aralik i¢in ortalama %75, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %78

daha diisiik bulunmustur.

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tag kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Elazig depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.13’te verilmistir.
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Tablo 5.13. Kil c=25 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicli

degerleri
. Tasima Tasima Giicii .
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Giicii (Deprem o
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?] [kN/m?]
35° 213,24 179,07 43,24 %76
s/D=2 40° 248,92 208,67 61,35 %71
60 cm 45° 269,64 229,40 80,20 %65
35° 195,66 163,57 32,62 %80
s/D=3 40° 227,49 190,87 44,23 %77
45° 261,85 219,80 60,69 %72
35° 238,24 198,77 35,31 %82
s/D=2 40° 280,67 233,25 51,33 %78
80 cm 45° 314,06 266,50 71,93 %73
35° 161,22 141,47 20,09 %86
s/D=3 40° 178,75 156,62 31,33 %80
45° 199,98 174,95 41,99 %76
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 123,52 111,47 6,83 %94

Tablo 5.13 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde Elazig depremi sonrasi elde edilen tasima
giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2
aralik i¢in ortalama %70, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %76 daha diisiik elde
edilmistir. 80 cm ¢apli tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Elaz1g depremi
sonras1 elde edilen tagima giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima
giicii degerine gore s/D=2 aralik i¢in ortalama %78, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %81

daha diisiik bulunmustur.

Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tag kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Elazig depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.14’te verilmistir.
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Tablo 5.14. Kil c=30 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicli

degerleri
. Tasima Tagima Giicli ]
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Giicii (Deprem o
Cap (D) Sirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?2] [kN/m?]
35° 227,06 198,55 45,29 %77
s/D=2 40° 263,41 229,35 63,54 %72
o 0,
60 cm 45 285,55 247,42 85,00 %066
35° 208,49 181,62 36,34 %380
s/D=3 40° 240,16 210,35 47,03 %78
45° 271,82 239,72 63,55 %73
35° 251,63 219,65 36,09 %383
s/D=2 40° 295,69 258,25 54,35 %79
o0 em 45° 332,02 290,50 73,02 %75
35° 173,41 157,65 24,65 %84
s/D=3 40° 191,38 173,05 35,41 %380
45° 213,34 192,75 48,44 %75
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 135,23 126,45 10,56 %92

Tablo 5.14 incelendiginde kohezyon degeri 30 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde Elazig depremi sonrasi elde edilen tasima
giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2
aralik i¢in ortalama %72, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %77 daha disiik elde
edilmistir. 80 cm ¢apli tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Elaz1g depremi
sonras1 elde edilen tagima giicli degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima
gilicii degerine gore s/D=2 aralik i¢in ortalama %79, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %80

daha diisiik bulunmustur.

Tablo 5.11, Tablo 5.12, Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’te yer alan statik analizler ile
Elaz1g depremi etkisinde yapilan pseudo-statik ve dinamik analizlerden elde edilen
tagima giicii degerleri incelendiginde, deprem sonrasi tagima giicii degerleri ile pseudo-
statik tasima giicli degerleri arasinda ortalama %74’lik bir fark olustugu
goriilmektedir. Bu durum, deprem etkisinde tasima giiciiniin belirlenmesi konusunda
pseudo-statik  yaklagiminin  yetersizligi hakkindaki tartismalarin  hakliligini

gostermektedir.
5.7.2. izmir Depremi Pseudo-Statik Analiz ve Dinamik Analiz Sonuclar1

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80

cm’lik tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Izmir depremine ait
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parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tasima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15. Kil c=15 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonras1 tasima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicti ]
Igsel Tagima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Gilci (Deprem . .
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrasi)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?2] [kN/m?]
35° 171,32 157,27 109,57 %30
s/D=2 40° 207,67 187,65 132,15 %30
60 cm 45° 229,58 210,45 160,70 %24
35° 145,56 136,65 85,53 %37
s/D=3 40° 174,29 162,90 103,39 %37
45° 213,45 196,52 128,79 %34
35° 201,44 177,45 118,53 %33
s/D=2 40° 229,99 206,45 142,97 %31
45° 266,51 241,00 172,34 %28
80 cm
35° 128,54 115,82 76,38 %34
s/D=3 40° 143,44 130,25 87,20 %33
45° 163,22 147,92 99,36 %33
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 88,67 80,65 43,44 %46

Tablo 5.15 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde Izmir depremi sonrasi elde edilen tasima giicii
degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicii degerine gore s/D=2 aralik
i¢in ortalama %28, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %36 daha diisiik elde edilmistir. 80
cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Izmir depremi sonras1 elde
edilen tasima giicii degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicii degerine
gore s/D=2 aralik icin ortalama %31, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %33 daha diisiik

bulunmustur.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Izmir depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tasima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve i¢sel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.16’da verilmistir.
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Tablo 5.16. Kil c=20 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicli ]
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Gilict (Deprem ) )
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?2] [kN/m?]
35° 196,67 181,90 136,70 %25
s/D=2 40° 233,11 214,42 162,07 %24
60 cm 45° 253,65 234,25 189,79 %19
35° 178,34 163,20 112,34 %31
s/D=3 40° 208,74 192,35 135,06 %30
45° 241,27 225,30 162,84 %28
35° 222,32 205,20 149,01 %27
s/D=2 40° 259,59 238,42 177,59 %26
80 cm 45° 292,63 270,75 210,07 %22
35° 147,03 138,10 98,36 %29
s/D=3 40° 163,42 153,27 110,70 %28
45° 183,68 172,70 125,08 %28
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 108,64 101,50 65,44 %36

Tablo 5.16 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde izmir depremi sonrasi elde edilen tasima giicii
degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2 aralik
i¢in ortalama %23, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %30 daha diisiik elde edilmistir. 80
cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Izmir depremi sonras1 elde
edilen tagima giicii degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicli degerine
gore s/D=2 aralik icin ortalama %25, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %28 daha diisiik

bulunmustur.

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Izmir depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.17°de verilmistir.
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Tablo 5.17. Kil c=25 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonrasi tagima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicli ]
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Gilict (Deprem ) )
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?] [kN/m?]
35° 213,24 200,65 156,98 %22
s/D=2 40° 248,92 233,87 185,36 %21
60 cm 45° 269,64 255,50 212,65 %17
35° 195,66 184,25 133,82 %27
s/D=3 40° 227,49 213,80 158,27 %26
45° 261,85 246,35 189,07 %23
35° 238,24 224,25 173,40 %23
s/D=2 40° 280,67 263,00 204,60 %22
o0 em 45° 314,06 296,00 238,31 %19
35° 161,22 154,52 117,59 %24
s/D=3 40° 178,75 170,60 130,72 %23
45° 199,98 191,17 147,09 %23
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 123,52 118,72 83,13 %30

Tablo 5.17 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan 60 cm capl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde izmir depremi sonrasi elde edilen tasima giicii
degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tasima giicli degerine gore s/D=2 aralik
i¢in ortalama %20, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %26 daha diisiik elde edilmistir. 80
cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Izmir depremi sonras1 elde
edilen tagima giicii degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicli degerine
gore s/D=2 aralik icin ortalama %21, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %23 daha diisiik

bulunmustur.

Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modeli ile 60 cm’lik ve 80
cm’lik tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerine ait, Izmir depremine ait
parametreler kullanilarak, pseudo-statik ve dinamik yaklasimlarla belirlenen tagima
giicii degerleri, tas kolonlar aras1 mesafeye ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak Tablo

5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18. Kil c=30 kN/m?, statik, pseudo-statik ve deprem sonras1 tasima giicii

degerleri
. Tasima Tagima Giicli ]
Igsel Tasima Giicii Pseudo-Statik ve
Aralik Gilict (Deprem ) )
Cap (D) Siirtiinme ] (Pseudo- Dinamik
(s/D) (Statik) ) Sonrast)
Agisi () Statik) [kN/m?] Fark (%)
[kN/m?2] [kN/m?]
35° 227,06 216,90 174,82 %19
s/D=2 40° 263,41 251,25 204,85 %18
60 cm 45° 285,55 270,25 232,46 %14
35° 208,49 192,32 151,14 %21
s/D=3 40° 240,16 229,02 176,57 %23
45° 271,82 262,75 205,94 %22
35° 251,63 240,70 192,14 %20
s/D=2 40° 295,69 282,25 226,81 %20
80 cm 45° 332,02 318,25 259,35 %19
35° 173,41 167,95 131,94 %21
s/D=3 40° 191,38 184,45 145,25 %21
45° 213,34 205,52 162,31 %21
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 135,23 132,50 96,70 %27

Tablo 5.18 incelendiginde kohezyon degeri 30 kN/m? olan 60 cm gapl tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde izmir depremi sonrasi elde edilen tasima giicii
degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicii degerine gore s/D=2 aralik
i¢in ortalama %17, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %22 daha diisiik elde edilmistir. 80
cm gapli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde yine Izmir depremi sonrasi elde
edilen tasima giicii degeri, pseudo-statik yaklasimla belirlenen tagima giicii degerine
gore s/D=2 aralik i¢in ortalama %19, s/D=3 aralik i¢in ise ortalama %21 daha diisiik

bulunmustur.

Tablo 5.15, Tablo 5.16, Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de yer alan statik analizler ile
[zmir Depremi etkisinde yapilan pseudo-statik ve dinamik analizlerden elde edilen
tasima giicii degerleri incelendiginde, deprem sonrasi tagima giicii degerleri ile pseudo-
statik tasima gilicii degerleri arasinda ortalama %?25’lik bir fark olustugu
goriilmektedir. Bu durum, yine Elazig depremi ile yapilan analizlerde oldugu gibi,
deprem etkisinde tasima giiciiniin belirlenmesi konusunda pseudo-statik yaklagiminin
yetersizligi hakkindaki tartigmalarin hakliligini gostermektedir. Her iki deprem ile
yapilan dinamik ve pseudo-statik analizlerin tamami karsilastirildiginda, Izmir
depreminde Elazig depremine gére %49 daha az fark olusmasimin temel sebebi, izmir
depreminin pik ivmesinin daha diisik ve etki siiresinin daha kisa olmasi ile
aciklanabilir.
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5.8. Deprem Etkisinde Deplasman Analizleri

Elazig ve izmir depremi etkisinde yapilan dinamik zamana bagh tasima giicii
analizlerinden sonra yine ayni1 depremlerin etkisinde deplasman analizleri yapilmistir.
Dért farkli kohezyon degerine sahip (c=15, 20, 25, 30 kN/m?) tas kolonsuz zeminlere
ait nihai tasima giicii degerleri, tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerine yayili
yiik olarak verilip, yine Elazig ve Izmir depremleri etkisinde deplasman analizleri
yapilmustir. Deprem etkisinde yapilan deplasman analizlerinde, her kohezyon degeri
i¢in tas kolonsuz zeminden elde edilen tasima giicii degeri, ayn1 kohezyon degerine
sahip tas kolonlu zemin modellerine yayili yiik olarak verilerek yapilmstir.
Deplasman analizlerinde yayil yiik olarak kullanilan tas kolonsuz zeminlere ait nihai
tagima giicli degerlerinin kohezyon degerine bagli degisimi Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19. Deplasman analizlerinde yayili yiik olarak kullanilan kohezyona bagh
tagima giicli degerleri

Kil Zeminin Kohezyonu Statik Tagima Giicii
15 KN/m? 88,67 kN/m?
20 kN/m? 108,64 kN/m?
25 kN/m? 123,52 kN/m?
30 kN/m? 135,23 kN/m?

Tablo 5.19 incelendiginde, yumusak kil zemin tabakasinin kohezyon
degerindeki artisa bagli olarak tagima giiclinde artis meydana geldigi goriilmektedir.
Elde edilen bu degerler, tas kolonsuz zeminler ile farkl araliklarda (s/D=2, s/D=3) ve
farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) tas kolonlarla iyilestirilmis zeminlere, Giniform yayili
yiik olarak uygulanmistir. Temel plakasinin orta noktasindan alinan okumalar, Elaz1g
ile Izmir depremleri i¢in farkli bagliklar altinda ve farkli grafiklerde olacak sekilde
verilmistir. Tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinin ag tanimlanmusg hali ile okuma

alinan temel orta noktas: Sekil 5.40’ta goriilmektedir.
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Sekil 5.40 Ag tanimlanmis zemin modeli ve okuma alinin temel orta nokta

5.8.1. Elaz1g Depremi Etkisinde Zeminde Meydana Gelen Deplasmanlar

Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 88,67 kN/m?’lik yay1l1 yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde deplasman analizleri
yapilmistir. Tag kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) ve farkli
araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin, 88,67
kN/m?’lik yayil1 yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde yapilan deplasman analizleri, tas
kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagl olarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’de verilmistir. Tas kolonsuz
zeminlerden elde edilen deplasman degerleri, tas kolonlu zeminlerden elde edilen
deplasman degerlerinden oldukga yiiksek degerlerde oldugundan ve grafiklerin daha
net goriilebilmesi amaciyla, tas kolonsuz zeminlere ait grafikler, tag kolonlu zeminlere
ait grafiklerden ayr1 olarak sunulmustur. Tim grafikler temel plakasinin orta

noktasindan alinan okumalar ile olusturulmustur.
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Sekil 5.41. Kil c=15 kN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.42. Kil c=15 kKN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.43. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.44. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.45. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 88,67 KN/m?’lik yayil yiik altinda Elazig depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.42, Sekil 5.43,
Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’teki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 5.41°deki tas kolonsuz zemin modelinin zamana baglh
deplasman degisimi incelendiginde, Elazig depremi sonrasinda temelin orta
noktasinda meydana gelen kalict deplasmanin, 75 cm’yi asarak kabul edilebilir

sinirlarin oldukga disma ¢iktig1 goriilmiistiir. Kohezyon degeri 15 kN/m?

olan tas
kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, Elazig depremi sonrasinda meydana

gelen deplasman degisimleri Tablo 5.20°de verilmistir.
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Tablo 5.20. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=15 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme )
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Acist (0)
35° 80,85 %90
s/D=2 40° 49,98 %94
45° 34,41 %96
60 cm
35° 103,89 %87
s/D=3 40° 67,04 %91
45° 45,07 %94
35° 78,23 %90
s/D=2 40° 47,63 %94
45° 33,18 %96
80 cm
35° 197,63 %75
s/D=3 40° 131,24 %83
45° 88,95 %389
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 781,40

Tablo 5.20 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %93 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %91 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi deplasmanlarda
ortalama %92 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %82 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 108,64 kN/m%lik yayili yiik altinda Elazig depremi etkisinde deplasman
analizleri yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm)
ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin,
108,64 kN/m%lik yayih yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde yapilan deplasman
analizleri, tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagh olarak
(35°, 40°, 45°) Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de

verilmistir.
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Sekil 5.46. Kil c=20 KN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.47. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.48. Kil c=20 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.49. Kil c=20 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.50. Kil ¢=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 108,64 KN/m?’lik yayil yiik altinda Elazig depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.47, Sekil 5.48,
Sekil 49 ve Sekil 5.50°deki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Yine kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinde
oldugu gibi, kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinde de Elazig
depremi sonrasinda temelin orta noktasinda Sekil 5.46’da goriildiigi gibi yiiksek
miktarda kalict deplasman meydana gelmistir. Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas
kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, Elazig depremi sonrasinda meydana

gelen deplasman degisimleri Tablo 5.21’de verilmistir.
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Tablo 5.21. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=20 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme ]
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Acist (0)
35° 125,36 %82
s/D=2 40° 80,18 %388
45° 53,33 %92
60 cm
35° 153,38 %77
s/D=3 40° 104,98 %85
45° 68,49 %90
35° 117,59 %83
s/D=2 40° 77,98 %389
45° 52,12 %92
80 cm
35° 24391 %64
s/D=3 40° 169,60 %75
45° 117,35 %83
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 680,12

Tablo 5.21 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm ¢apli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %87 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %84 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasi deplasmanlarda
ortalama %88 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %74 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 123,52 kN/m%lik yayili yiik altinda Elazig depremi etkisinde deplasman
analizleri yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm)
ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin,
123,52 kN/m?'lik yayih yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde yapilan deplasman
analizleri, tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagh olarak

(35°,40°,45°) Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’te verilmistir.
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Sekil 5.51. Kil c=25 kN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.52. Kil ¢=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.53. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.54. Kil c=25 kKN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.55. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 123,52 kN/m?lik yayili yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.52, Sekil 5.53,
Sekil 5.54 ve Sekil 5.55teki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artiga bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Grafiklerin tamami géz oniline alindiginda, Elazig depremi etkisinde
meydana gelen deplasman miktarlarinin kabul edilebilir sinirlarda olabilmesi igin tas
kolon araliklarinin ve tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme ag¢isinin se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir. Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu
zemin modellerinde, Elaz1g depremi sonrasinda meydana gelen deplasman degisimleri

Tablo 5.22°de verilmistir.
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Tablo 5.22. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=25 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme ]
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Agist (¢)
35° 164,37 %71
s/D=2 40° 108,31 %81
45° 72,88 %87
60 cm
35° 192,17 %66
s/D=3 40° 133,35 %77
45° 93,83 %84
35° 155,06 %73
s/D=2 40° 106,75 %81
45° 71,25 %388
80 cm
35° 260,28 %55
s/D=3 40° 195,89 %66
45° 144,93 %75
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 572,95

Tablo 5.22 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %80 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %76 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %80 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %065 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 135,23 kN/m%lik yayili yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde deplasman
analizleri yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm)
ve farkli araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin,
135,23 kN/m?’lik yayih yiik altinda Elazig depremi etkisinde yapilan deplasman
analizleri, tas kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagh olarak
(35°, 40°, 45°) Sekil 5.56, Sekil 5.57, Sekil 5.58, Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°da

verilmistir.
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Sekil 5.56. Kil c=30 kN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.57. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.58. Kil c=30 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.59. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.60. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 135,23 kKN/m?’lik yayili yiik altinda Elaz1g depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.57, Sekil 5.58,
Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°daki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin
modellerinde, Elazig depremi sonrasinda meydana gelen deplasman degisimleri Tablo

5.23’te verilmistir.
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Tablo 5.23. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=30 kN/m?)

Icsel
Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme ]
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Agist (¢)
35° 196,89 %62
s/D=2 40° 136,61 %73
45° 94,00 %82
60 cm
35° 221,17 %57
s/D=3 40° 162,95 %68
45° 119,31 %77
35° 189,55 %63
s/D=2 40° 130,60 %75
45° 90,22 %82
80 cm
35° 286,39 %44
s/D=3 40° 227,02 %56
45° 169,02 %67
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 515,00

Tablo 5.23 incelendiginde kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %72 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %67 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %73 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %56 azalma

meydana gelmistir.

Elaz1g depremi ile yapilan deplasman analizlerinin tamaminda, tag kolonlar aras1
mesafenin s/D=2 oldugu zemin modellerinde 80 cm ¢apli tas kolonlar, tas kolonsuz
zemin modellerine gore deplasman miktarini ortalama %84 azalmistir. Aymi aralikta
60 cm c¢apli tas kolonlar ise, deplasman miktarini ortalama %82 azaltarak, 80 cm ¢aph
tag kolonlara gore daha diislik performans gostermistir. Tas kolonlar aras1 mesafenin
s/D=3 oldugu zemin modellerinde ise 60 cm ¢apli tas kolonlar, tas kolonsuz zemin
modellerine gore deplasman miktarint ortalama %79 azalmistir. Ayn1 aralikta 80 cm
capl tas kolonlar ise, deplasman miktarin1 ortalama %69 azaltarak, 60 cm ¢apl tas

kolonlara gore daha diisiik performans gostermistir.

Tas kolonsuz zemin modelleriyle Elazig depremi etkisinde yapilan deplasman
analizlerinde, ortalama 63,7 cm’lik bir deplasman meydana gelmistir. Bu durum,
Elazig depreminin etki siiresinin uzun ve pik ivme degerinin yiiksek olmasi sebebiyle

zeminin goctiigliniin gostergesidir. Yiiksek deplasman miktari, Elazig depremi
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etkisindeki tas kolonsuz zeminlerin tasima giicii kayiplariyla da ortiismektedir. Benzer
sekilde, Sadeghi vd. (2020), Kanada Geoteknik Toplulugu'nda yaptiklart bir
calismada, deprem sonrast Amerikan Petrol Enstitiisii’ne ait yumusak zemin bulunan
bir bolgede yer alan yakit tanklarinda, tasima giicii kayb1 sebebiyle yiiksek miktarda
deplasman meydana geldigini gozlemlemistir. Daha sonra bdlgenin zemin
parametreleri kullanilarak, ABAQUS programinda olusturulan modeller, farkli ¢ap,
farkl aralik ve farkli derinliklerde tas kolonlarla iyilestirilerek, 2003°te meydana gelen
Bam depremi etkisinde analiz edilmistir. Sonug olarak tas kolonlarin olasi bir deprem
sirasinda meydana gelebilecek tasima giici kayiplarini engelleyerek, deplasman

miktarini ortalama %52 olmak {izere %80’e varan oranlarda azaltt1g1 belirlenmistir.

Sabit bir yayili yiik altinda tag kolonsuz ve tas kolonlu zemin modelleri {izerinde,
Elaz1g depremi etkisinde yapilan deplasman analizlerinin tamamlanmasinin ardindan,
yine ayn1 zemin modelleri ve ayni yayili yiik miktarlar1 ile Izmir depremi etkisinde

deplasman analizleri yapilmistir.
5.8.2. izmir Depremi Etkisinde Zeminde Meydana Gelen Deplasmanlar

Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 88,67 kN/m?’lik yayil1 yiik altinda Izmir depremi etkisinde deplasman analizleri
yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) ve farkli
araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin, 88,67
kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde yapilan deplasman analizleri, tas
kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (depremi etkisindolarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5.61, Sekil 5.62, Sekil 5.63, Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’te verilmistir. Tas kolonsuz
zeminlerden elde edilen deplasman degerleri, tas kolonlu zeminlerden elde edilen
deplasman degerlerinden oldukga yiiksek degerlerde oldugundan ve grafiklerin daha
net goriilebilmesi amaciyla, tag kolonsuz zeminlere ait grafikler, tag kolonlu zeminlere
ait grafiklerden ayr1 olarak sunulmustur. Tim grafikler temel plakasinin orta

noktasindan alinan okumalar ile olusturulmustur.
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Sekil 5.61. Kil c=15 KN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.62. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.63. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.64. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.65. Kil c=15 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 88,67 kN/m?’lik yayili yiik altinda izmir depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.62, Sekil 5.63,
Sekil 6.64 ve Sekil 5.65’teki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 5.61°de yer alan tas kolonsuz zemin modelinin izmir depremi
etkisindeki zamana bagli deplasman grafiginde ise temelin orta noktasinda 20 cm’ye
yakin bir deplasman meydana gelmistir. Deplasman miktar1 kabul edilebilir sinirlarin
tizerinde oldugundan yumusak kil zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Kohezyon
degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, Izmir depremi

sonrasinda meydana gelen deplasman degisimleri Tablo 5.24°te verilmistir.
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Tablo 5.24. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=15 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme ]
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Acist (0)
35° 19,47 %90
s/D=2 40° 12,81 %93
45° 9,64 %95
60 cm
35° 27,42 %86
s/D=3 40° 17,95 %91
45° 12,49 %94
35° 17,59 %91
s/D=2 40° 12,28 %94
45° 9,30 %95
80 cm
35° 43,53 %78
s/D=3 40° 28,62 %85
45° 20,10 %90
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 195,01

Tablo 5.24 incelendiginde kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
icin deprem sonras1 deplasmanlarda ortalama %93 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %90 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %93 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik igin ortalama %84 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 108,64 kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde deplasman analizleri
yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) ve farkli
araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin, 108,64
kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde yapilan deplasman analizleri, tas
kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagl olarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5.66, Sekil 5.67, Sekil 5.68, Sekil 5.69 ve Sekil 5.70°de verilmistir.
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Sekil 5.66. Kil c=20 kN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.67. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.68. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.69. Kil c=20 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.70. Kil c=20 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 108,64 KN/m?’lik yayili yiik altinda Izmir depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.67, Sekil 5.68,
Sekil 5.69 ve Sekil 5.70°deki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki artiga bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Kil zeminin kohezyonu artirilmasina ragmen, tas kolonsuz zemin
modelinde izmir depremi sirasinda temelin orta noktasinda meydana gelen kalic
deplasman miktar1 Sekil 5.66’da goriildiigii gibi kabul edilebilir sinirlar1 asmistir.
Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, Izmir

depremi sonrasinda meydana gelen deplasman degisimleri Tablo 5.25’te verilmistir.
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Tablo 5.25. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=20 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Siirtiinme ]
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Acist (0)
35° 23,49 %84
s/D=2 40° 15,23 %90
45° 10,71 %93
60 cm
35° 32,24 %78
s/D=3 40° 21,60 %85
45° 14,49 %90
35° 20,55 %386
s/D=2 40° 13,92 %90
45° 10,21 %93
80 cm
35° 44,41 %69
s/D=3 40° 31,96 %78
45° 23,09 %84
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 145,17

Tablo 5.25 incelendiginde kohezyon degeri 20 kN/m? tas kolonsuz zemin
modeline gore, olan 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2
aralik i¢in deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %89 azalma meydana gelirken,
s/D=3 aralik i¢in ortalama %84 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢apli tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %90 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %77 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 123,52 kN/m?’lik yayil1 yiik altinda Izmir depremi etkisinde deplasman analizleri
yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) ve farkli
araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin, 123,52
kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde yapilan deplasman analizleri, tas
kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagl olarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5.71, Sekil 5.72, Sekil 5.73, Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’te verilmistir.
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Sekil 5.71. Kil c=25 kN/m?, tas kolonsuz ve tas kolonlu (D=60 cm, s/D=2)
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Sekil 5.72. Kil ¢=25 kKN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2

10 15 20

d
th

)
ot

Deplasman [u,] (mm)
[ S ]
< a

15
10
5
0
0 5 25
Zaman (s)
—:35° ¢:40° ¢:45°

Sekil 5.73. Kil c=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.74. Kil c=25 kKN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.75. Kil ¢=25 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 123,52 KN/m?’lik yayili yiik altinda izmir depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.72, Sekil 5.73,
Sekil 5.74 ve Sekil 5.75teki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtinme
acisindaki artiga bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 5.71’deki tag kolonsuz zemin modelinin zamana bagli deplasman
degisimi ile tas kolonlu zemin modellerinin zamana bagl deplasman degisimleri
karsilastirildiginda, tas kolonlarin bir deprem sirasinda meydana gelebilecek
deplasmanlari azalttig1 goriilmektedir. Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz
ve tas kolonlu zemin modellerinde, Izmir depremi sonrasinda meydana gelen

deplasman degisimleri Tablo 5.26°da verilmistir.
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Tablo 5.26. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=25 kN/m?)

Icsel

Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Stirtiinme
(s/D) (mm) Azalma Miktar1
Agist (¢)
35° 25,24 %77
s/D=2 40° 16,85 %84
45° 11,44 %89
60 cm 35° 32,12 %70
s/D=3 40° 23,78 %78
45° 16,26 %85
35° 22,15 %79
s/D=2 40° 15,31 %86
45° 11,04 %90
80 cm 35° 40,94 %62
s/D=3 40° 31,15 %71
45° 23,93 %78
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 107,94

Tablo 5.26 incelendiginde kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %83 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %78 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %85 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %70 azalma

meydana gelmistir.

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin nihai tasima giicii
olan 135,23 kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde deplasman analizleri
yapilmistir. Tas kolonsuz zemin modeli ile farkli ¢aplarda (60 cm, 80 cm) ve farkli
araliklarda (s/D=2, s/D=3) tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modellerinin, 135,23
kN/m?’lik yayil yiik altinda Izmir depremi etkisinde yapilan deplasman analizleri, tas
kolon malzemesinin igsel siirtiinme agisindaki (¢) artisa bagl olarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5.76, Sekil 5.77, Sekil 5.78, Sekil 5.79 ve Sekil 5.80°de verilmistir.
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Sekil 5.77. Kil ¢=30 KN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=2
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Sekil 5.78. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=60 cm, tas kolon aralig1 s/D=3
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Sekil 5.80. Kil c=30 kN/m?, tas kolon ¢ap1 D=80 cm, tas kolon aralig1 s/D=3

Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz zemin modelinin, nihai tasima
giicii olan 135,23 KN/m?’lik yayili yiik altinda izmir depremi etkisinde tas kolonlu
zemin modelleriyle yapilan dinamik analizlerden elde edilen Sekil 5.77, Sekil 5.78,
Sekil 5.79 ve Sekil 5.80°deki grafikler incelendiginde, tas kolonun igsel siirtinme
acisindaki artiga bagli olarak deplasman miktarlarinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz yumusak kil zeminin
Sekil 5.76°da yer alan zamana bagl deplasman degisimi incelendiginde ise temelin
orta noktasinda Izmir depremi etkisinde meydana gelen deplasmanlarin kabul
edilebilir, fakat sinir degerde oldugu goriilmektedir. Kohezyon degeri 30 kN/m? olan
tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin modellerinde, izmir depremi sonrasinda meydana

gelen deplasman degisimleri Tablo 5.27°de verilmistir.
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Tablo 5.27. Deprem sonrasi deplasman degisimleri (Kil c=30 kN/m?)

Icsel
Aralik Deplasman Deplasman
Cap (D) Stirtiinme
(s/D) (mm) Azalma Miktari
Acist (0)
35° 26,48 %70
s/D=2 40° 18,93 %78
45° 12,60 %86
60 cm 35° 32,96 %62
s/D=3 40° 25,29 %71
45° 18,53 %79
35° 23,92 %73
s/D=2 40° 17,16 %80
45° 11,81 %86
80 cm 35° 40,26 %54
s/D=3 40° 32,70 %63
45° 25,09 %71
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 87,31

Tablo 5.27 incelendiginde kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz zemin
modeline gore, 60 cm capli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelinde s/D=2 aralik
i¢cin deprem sonrasi deplasmanlarda ortalama %78 azalma meydana gelirken, s/D=3
aralik icin ortalama %71 azalma meydana gelmistir. 80 cm ¢aph tas kolonlarla
tyilestirilen zemin modelinde ise s/D=2 aralik i¢in deprem sonrasit deplasmanlarda
ortalama %80 azalma meydana gelirken, s/D=3 aralik i¢in ortalama %63 azalma

meydana gelmistir.

[zmir depremi ile yapilan deplasman analizlerinin tamaminda, tas kolonlar arast
mesafenin s/D=2 oldugu zemin modellerinde 80 cm capli tas kolonlar, tas kolonsuz
zemin modellerine gore deplasman miktarini ortalama %87 azalmistir. Aym aralikta
60 cm c¢apli tas kolonlar ise, deplasman miktarini ortalama %85 azaltarak, 80 cm caph
tas kolonlara gore daha diisiik performans gostermistir. Tas kolonlar aras1 mesafenin
s/D=3 oldugu zemin modellerinde ise 60 cm ¢apl tas kolonlar, tas kolonsuz zemin
modellerine gore deplasman miktarini ortalama %81 azalmistir. Ayni aralikta 80 cm
capl tas kolonlar ise, deplasman miktarini ortalama %74 azaltarak, 60 cm ¢apli tas
kolonlara gore daha diisiik performans gostermistir. Bu durum, s/D oranindaki artisa
bagl olarak, 80 cm c¢apli tas kolonda daha biiyiik aralik meydana gelmesi ile

agiklanabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tas kolonsuz ve tas kolonlarla iyilestirilmis zemin modelleriyle, Elazig depremi
etkisinde yapilan dinamik analizlerde tasima giicti degerleri, tas kolonlu zeminlerde
tas kolonsuz zeminlere gore ortalama %87 daha yiiksek elde edilirken, deplasman
degerleri ortalama %79 daha diisiik olarak elde edilmistir. Izmir depremi etkisinde
yapilan dinamik analizlerde ise tasima giicli degerleri ortalama %353 daha yiiksek elde

edilirken, deplasman degerleri ortalama %82 daha diisiik olarak elde edilmistir.

Tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelleri ile yapilan analizlerin tamaminda,
tag kolon malzemesinin igsel siirtlinme agisindaki artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°)
tagima giicli degerlerinde artis meydana gelirken, temel plakasinin orta noktasindan
alinin deplasman degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Ayrica her iki ¢apta da tas
kolon araligi s/D=2"den s/D=3’e ¢ikarildiginda tas kolonlar aras1 mesafenin artmasi
sebebiyle, Elaz1ig depremi etkisinde tasima giicli degerlerinde ortalama %34 azalma
goriiliirken, Izmir depremi etkisinde ise tasima giicii degerlerinde ortalama %26
azalma meydana gelmistir. Deplasman degerlerinde ise Elazig depremi etkisinde
ortalama %63’liik bir artis meydana gelirken, Izmir depremi etkisinde ortalama

%74’ lik bir artis meydana gelmistir.

Her iki deprem ile yapilan statik, pseudo-statik ve dinamik analizlerde, tasima
giiciiniin en yliksek ve deplasmanin en diisiik oldugu sonuglar, kohezyon degeri 30
KN/m? olan s/D=2 araliklarla uygulanmis, 45°’lik igsel siirtiinme agisina sahip tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinde goriilmiistiir. Deprem sonrasinda elde
edilen en yiiksek tasima giicli degerleri Elazig depremi etkisinde yapilan analizlerde
85,00 kN/m? olarak bulunurken, Izmir depremi etkisinde yapilan analizlerde 259,35

kKN/m? olarak bulunmustur.

Tas kolonsuz zemin modelleri ile Elazig depremi etkisinde yapilan dinamik
analizlerde, tasima giicii 1,60 KN/m? degerine kadar diiserek, neredeyse tamamen
kaybolmus ve zemin modellerinde go¢me meydana gelebilecek degerlere kadar
inmistir. Cinicioglu (2005) yapmis oldugu bir ¢alismasinda, 1999°da yasanan Kocaeli
depremi sonrasinda Adapazari ve Izmit’te meydana gelen gd¢melerin sebebinin tasima
giicii kayiplar1 oldugunu, fakat bu gogmelerin davranis mekanizmasinin “sivilagsma”
olarak tahmin edildigi bildirmistir. Cinicioglu’nun yapmis oldugu ¢aligma, deprem

sirasinda zeminde meydana gelebilecek tagima giicli kayiplarinin ciddi bir problem
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oldugunu gostermektedir.

Elazig depremi kullanilarak elde edilen tasima giicli degerleri incelendiginde,
statik analizler ve pseudo-statik analizler arasinda ortalama %19’luk bir fark meydana
gelirken, statik analizler ve dinamik analizler arasinda ortalama %80’lik bir fark
meydana gelmistir. Pseudo-statik analizler ve dinamik analizler arasinda ise bu fark
ortalama %74 olarak belirlenmistir. Izmir depremi kullanilarak elde edilen tasima giicii
degerleri incelendiginde ise, statik ve pseudo-statik analizler arasinda ortalama %7’lik
bir fark meydana gelirken, statik analizler ve dinamik analizler arasinda ortalama
%30’luk bir fark meydana gelmistir. Pseudo-statik analizler ve dinamik analizler ise
bu fark ortalama %25 olarak belirlenmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de yer alan Elazig
ve Izmir depremlerinin ivme zaman grafikleri incelendiginde, Elazig depreminin
8.saniye ile 22.saniye araligindaki 14 saniyelik siire igerisinde etkili oldugu
goriiliirken, Izmir depreminin 15.saniye ile 21.saniye araligindaki 6 saniyelik siire
igerisinde etkili oldugu gortilmektedir. Her iki depremden elde edilen pseudo-statik ve
dinamik analizler arasindaki farklar karsilagtirildiginda, meydana gelen bu farkin
depremin pik ivmesi, etkin ivme sayist ve siiresi ile dogru orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Elazig depreminin pik ivmesinin yiiksek olmasina bagl olarak pseudo-
statik katsayisinin (kn) yiiksek olmasina ragmen, Izmir depremine gore etki siiresinin
uzun olmasi sebebiyle, pseudo-statik ve dinamik analizler arasinda %74’liik ciddi bir
fark meydana gelmistir. Bu durum, pseudo-statik analizlerde zemin modellerine
sadece bir adet ivmenin (pik ivme) etki etmesine karsin, dinamik analizlerde zemin

modellerine ivme kaydinda yer alan ivmelerin tamaminin etki etmesi ile agiklanabilir.

Kohezyonu 15 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirastyla 171,32, 207,67 ve 229,58 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller lizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicii degerlerinde sirasiyla %28, %32 ve %27 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %77, %73 ve %66 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 15 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicli degerleri sirasiyla 145,56, 174,29 ve 213,45 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-

statik analizlerde tasma giicli degerlerinde sirasiyla %25, %25 ve %28 azalma
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meydana gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %81, %77 ve %75 azalma meydana

gelmistir.

Kohezyonu 15 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=2 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 201,44, 229,99 ve 266,51 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller tizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicli degerlerinde sirasiyla %33, %29 ve %28 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %83, %78 ve %74 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 15 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicli degerleri sirasiyla 128,54, 143,44 ve 163,22 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tagma giicii degerlerinde sirasiyla %27, %26 ve %27 azalma
meydana gelirken, dinamik analizlerde sirastyla %87, %80 ve %75 azalma meydana

gelmistir.

Kohezyonu 20 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtlinme acgis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 196,78, 233,11 ve 253,65 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller lizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagma giicli degerlerinde sirastyla %21, %22 ve %19 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %78, %74 ve %69 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 20 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 178,34, 208,74 ve 241,27 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tasma giicli degerlerinde sirasiyla %21, %21 ve %19 azalma
meydana gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %83 %80 ve %76 azalma meydana

gelmigtir.

Kohezyonu 20 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 222,32, 259,59 ve 292,63 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller lizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik

analizlerde tagma giicli degerlerinde sirasiyla %23, %22 ve %19 azalma meydana
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gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %84, %81 ve %76 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 20 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 147,03, 163,42 ve 183,68 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tasma giicli degerlerinde sirasiyla %18, %17 ve %18 azalma
meydana gelirken, dinamik analizlerde sirastyla %88, %82 ve %77 azalma meydana

gelmistir.

Kohezyonu 25 olan ve 60 cm c¢apli, s/D=2 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 213,24, 248,92 ve 269,64 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagma giicli degerlerinde sirasiyla %16, %16 ve %15 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirastyla %80, %75 ve %70 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 25 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima gilicii degerleri sirasiyla 195,66, 227,49 ve 261,85 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tagma giicii degerlerinde sirasiyla %16, %16 ve %16 azalma
meydana gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %83, %81 ve %77 azalma meydana

gelmistir.

Kohezyonu 25 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 238,24, 280,67 ve 314,06 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicii degerlerinde sirasiyla %17, %17 ve %15 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirastyla %85, %82 ve %77 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 25 olan ve 80 c¢cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicli degerleri sirasiyla 161,22, 178,75 ve 199,98 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tasma gilicii degerlerinde sirasiyla %12, %12 ve %13 azalma

meydana gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %88, %82 ve %79 azalma meydana
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gelmistir.

Kohezyonu 30 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 227,06, 263,41 ve 285,55 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicli degerlerinde sirasiyla %13, %13 ve %13 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %80, %76 ve %70 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 30 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicii degerleri sirasiyla 208,49, 240,16 ve 271,82 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tagma giicii degerlerinde sirasiyla %13, %12 ve %12 azalma
meydana gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %83, %80 ve %77 azalma meydana

gelmistir.

Kohezyonu 30 olan ve 80 cm c¢apli, s/D=2 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtlinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece i¢in tagima giicli degerleri sirasiyla 251,63, 295,69 ve 332,02 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller tizerinde Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicii degerlerinde sirasiyla %13, %13 ve %13 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %86, %82 ve %78 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 30 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 173,41, 191,38 ve 213,34 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde yine Elazig depremi etkisinde yapilan pseudo-
statik analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirasiyla %9 %10 ve %10 azalma meydana

gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %86, %81 ve %77 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 15 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, i¢sel silirtinme agist 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirastyla 171,32, 207,67 ve 229,58 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicii degerlerinde sirasiyla %8, %10 ve %8 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %36, %36 ve %30 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 15 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
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modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicii degerleri sirasiyla 14556, 174,29 ve 213,45 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirastyla %6, %7 ve %8 azalma meydana gelirken,

dinamik analizlerde sirastyla %41, %41 ve %40 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 15 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 201,44, 229,99 ve 266,51 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagma giicli degerlerinde sirasiyla %12, %10 ve %10 azalma meydana
gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %41, %38 ve %35 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 15 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tagima giicli degerleri sirasiyla 128,54, 143,44 ve 163,22 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagma giicii degerlerinde sirasiyla %10, %9 ve %9 azalma meydana

gelirken, dinamik analizlerde sirasiyla %41, %39 ve %39 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 20 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirastyla 196,67, 233,11 ve 253,65 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinin tamaminda %8 azalma meydana gelirken, dinamik
analizlerde sirasiyla %30, %30 ve %25 azalma meydana gelmistir. Kohezyonu 20 olan
ve 60 cm capli, s/D=3 aralikl1 tag kolonlarla iyilestirilen zemin modelleri ile yapilan
statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece icin tasima giicii
degerleri sirastyla 178,34, 208,74 ve 241,27 KN/m? olarak bulunmustur. Bu modeller
lizerinde yine Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik analizlerde tasma giicii
degerlerinde sirasiyla %8, %8 ve %7 azalma meydana gelirken, dinamik analizlerde

strastyla %37, %35 ve %33 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 20 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 222,32, 259,59 ve 292,63 kN/m? olarak

bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
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analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirasiyla %8, %8 ve %7 azalma meydana gelirken,
dinamik analizlerde sirasiyla %33, %32 ve %28 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 20 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 147,03, 163,42 ve 183,68 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinin tamaminda %6 azalma meydana gelirken, dinamik

analizlerde sirasiyla %33, %32 ve %32 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 25 olan ve 60 cm c¢apli, s/D=2 aralikl1 tas kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 213,24, 248,92 ve 269,64 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirasiyla %6, %6 ve %5 azalma meydana gelirken,
dinamik analizlerde sirasiyla %26, %26 ve %21 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 25 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima gilicii degerleri sirasiyla 195,66, 227,49 ve 261,85 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicli degerlerinin tamaminda %6 azalma meydana gelirken, dinamik

analizlerde sirasiyla %37, %35 ve %33 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 25 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, i¢sel siirtinme agist 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 238,24, 280,67 ve 314,06 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicli degerlerinin tamaminda %6 azalma meydana gelirken, dinamik
analizlerde sirasiyla %27, %27 ve %24 azalma meydana gelmistir. Kohezyonu 25 olan
ve 60 cm capli, s/D=3 aralikli tas kolonlarla iyilestirilen zemin modelleri ile yapilan
statik analizlerde ise, igsel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece icin tasima giicii
degerleri sirasiyla 161,22, 178,75 ve 199,98 kN/m? olarak bulunmustur. Bu modeller
iizerinde yine Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik analizlerde tasma giicii
degerlerinde sirasiyla %4, %5 ve %4 azalma meydana gelirken, dinamik analizlerde

strastyla %27, %27 ve %26 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 30 olan ve 60 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
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zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirasiyla 227,06, 263,41 ve 285,55 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirasiyla %4, %5 ve %5 azalma meydana gelirken,
dinamik analizlerde sirasiyla %23, %22 ve %19 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 30 olan ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 208,49, 240,16 ve 271,82 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller {izerinde yine Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicii degerlerinde sirasiyla %8, %5 ve %3 azalma meydana gelirken,

dinamik analizlerde sirastyla %28, %26 ve %24 azalma meydana gelmistir.

Kohezyonu 30 olan ve 80 cm capli, s/D=2 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen
zemin modelleri ile yapilan statik analizlerde, icsel siirtlinme agis1 35°, 40° ve 45°
derece icin tasima giicii degerleri sirastyla 251,63, 295,69 ve 332,02 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde Izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tagsma giicli degerlerinde sirasiyla %4, %5 ve %4 azalma meydana gelirken,
dinamik analizlerde sirasiyla %24, %23 ve %22 azalma meydana gelmistir.
Kohezyonu 30 olan ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikli tag kolonlarla iyilestirilen zemin
modelleri ile yapilan statik analizlerde ise, i¢sel siirtiinme agis1 35°, 40° ve 45° derece
icin tasima giicii degerleri sirasiyla 173,41, 191,38 ve 213,34 kN/m? olarak
bulunmustur. Bu modeller iizerinde yine izmir depremi etkisinde yapilan pseudo-statik
analizlerde tasma giicii degerlerinde sirasiyla %3, %4 ve %4 azalma meydana gelirken,

dinamik analizlerin tamaminda %24 azalma meydana gelmistir.

Kil zeminin kohezyon artisina bagh olarak tas kolonsuz ve tas kolonlu zemin
modellerinde, her iki deprem sonrasi tagima giicii degerlerinde artis meydana gelmistir.
Bu durum, kohezyonu artan zeminin statik tagima giicliniin artmasiyla iligkili olarak

agiklanabilir.

Tas kolonlar aras1 mesafenin s/D=2 oldugu zemin modelleriyle yapilan statik,
pseudo-statik ve dinamik tasima giicii analizlerinde, 80 cm ¢apli tas kolonlar, 60 cm
capl tas kolonlardan daha iyi sonug verirken, tas kolonlar aras1t mesafenin s/D=3
oldugu zemin modellerinde 60 cm ¢aph tas kolonlar daha iyi sonug¢ vermistir. Tas
kolon c¢ap1 kiigiildiikge s/D oranina bagli olarak tas kolonlar arasi mesafede

azalmaktadir. Bunun sonucu olarak temel altina diisen tas kolon sayisinin da
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artmastyla, deprem sirasinda daha iyi performans saglanmaistir.

Her iki deprem etkisinde yapilan dinamik deplasman analizlerinde, s/D=2
araliklarla uygulanmis 80 cm ¢apli tas kolonlar, 60 cm ¢apli tas kolonlardan daha iyi
sonug verirken, s/D=3 araliklarla uygulanmis 60 cm ¢apli tas kolonlar, 80 cm ¢apli tas
kolonlardan daha iyi sonug¢ vermistir. Tas kolonlarin merkezleri aras1 mesafenin ¢apa
olan oraninin artmasi ile 80 cm ¢apli tas kolonlar aras1 mesafenin daha fazla artmasi

sonucu deplasmanlarda artis meydana gelmistir.

Kil zeminin kohezyon degerindeki artisa bagl (15, 20, 25, 30 kN/m?) olarak her
iki deprem sirasinda tas kolonlu zeminlerin deplasman miktarlarinda artis meydana
gelmistir. Bu durum, kohezyonu artan kil zeminin nihai tagima giiciiniin artmasi ve
dinamik deplasman analizleri yapilirken, her kohezyon degerine ait tagima giicii

miktarinca yayili ylik kullanilmasi ile agiklanabilir.

Tas kolonlarin merkezleri aras1 mesafenin, tas kolon ¢apina oranindaki (s/D)
artis ile her iki deprem etkisinde, tasima giiclinde ortalama %30 azalma,
deplasmanlarda ise ortalama %68 artma meydana gelmistir. Bu durum uygulamada tas
kolonlar aras1 mesafenin biiyiik 6nem arz ettigini gdstermektedir. Her iki deprem
etkisinde de dinamik analizlerle elde edilen tasima giicii degerleri, pseudo-statik
analizlerle elde edilen tasima giicii degerlerinden (Elazig depremi igin %74, izmir
depremi igin %25) daha diisiik elde edilmistir. Ozellikle Elazig depremi etkisinde
yapilan dinamik analizlerden elde edilen tagima giici degerleri, pseudo-statik
analizlerden elde edilen tagima giicii degerlerinden ortalama %74 daha diisiik
bulunmus olup, pseudo-statik yaklasim hakkindaki tartismalarin hakliligini
gostermektedir. Bu kapsamda Elazig depremi gibi pik ivme degeri yiiksek ve etki
stiresi uzun olan bir deprem ele alindiginda, pseudo-statik yaklagim ile yalnizca tek bir
ivme degeri kullanilarak tagima giiciiniin hesaplanmasinin gerc¢egi yansitmayacagi

gorilmektedir.

Elazig ve Izmir depremleri i¢in yapilan dinamik tasima giicii ve dinamik
deplasman analizleri sonucunda, tas kolonlarin tagima giicii kayiplarini azalttigi ve
deplasmanlar1 kayda deger bir sekilde engelledigi goriilmiistiir. Her iki deprem
karsilastirildiginda Elazig depreminin daha yikici bir deprem oldugu hem ivme zaman
grafiklerinden, hem de yapilan dinamik analizlerden anlagilmaktadir. Elazig depremi
etkisinde 6zellikle tas kolonsuz zemin modellerinde tasima giicii neredeyse tamamen
kaybolarak gdogme seviyesine gelmistir. Ayrica yine Elaz1g depremi etkisinde yapilan
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deplasman analizlerinde, tas kolonsuz zemin modellerinde yiiksek miktarlarda
deplasmanlar meydana gelmistir. Tas kolonsuz zemin modellerinde goriilen bu

problemler, tas kolonlarla iyilestirildikten sonra 6nemli dl¢iide ¢oziime kavusmustur.

Yumusak Kil zemine uygulanan tas kolonlar, her iki deprem sirasinda zeminin
tasima giiciindeki kayiplarim1 ve deplasman degerlerindeki artisi onlemistir. Buna
ragmen Elazig depreminde yiiksek ivme degerleri ve uzun etki siiresi sebebiyle, diisiik
i¢sel siirtiinme agisina sahip tag kolonlarin tasima giicli kayiplarin1 ve deplasmanlar
yeterli miktarda azaltmadigi belirlenmistir. Bu nedenle tas kolon uygulamasi yapilacak
bolgelerde gegmiste meydana gelmis depremler gz onilinde bulundurularak tas kolon
malzemesinin se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica iyilestirme elemani olarak tas kolon
yerine darbeli kirma tas kolon, fore kazik, jet grout vb. elemanlar kullanilip deprem
etkisindeki tasima giicli analizleri farkli yontemler karsilastirilarak yapilabilir.
Diinyanin farkli bolgelerinde yasanmis biiyliik can kayiplarina sebep olan ve
uluslararasi bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan depremler kullanilarak (Loma
Prieta 1989, Upland 1990, Northridge 1994 vb.), tas kolonlarin nasil bir davranig
gosterecegi de Onemli bir arastirma konusudur. Yapilan analizler sonucunda tas
kolonlarin deprem riski bulunan bolgelerde, yumusak zeminlerin iyilestirilmesi
amactyla kullanilabilecek, pratik ve ekonomik bir zemin iyilestirme yontemi oldugu
sOylenebilir. Her iki deprem etkisinde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, tas
kolon araliklarinin (s/D) ve tas kolon malzemesinin dogru bir sekilde secilmesinin
biiyiik 6nem arz ettigi goriilmektedir. Bu kapsamda, tas kolon uygulamasi yapilacak
bolgenin zemin 6zelliklerinin 1y1 tayin edilerek, tas kolon aralik, ¢cap ve malzeme
ozelliklerinin secimine dikkat edilmelidir. Calisma kapsaminda Elazig ve izmir
depremleri etkisinde yapilan tasima giicii ve deplasman analizleri, deneysel olarak
velveya arazi gozlemleriyle dogrulanabilir. Caligmada kullanilan tag kolonsuz ve tas
kolonlu zemin modelleri, dinamik analiz yapabilen farkli bir sayisal analiz
programinda (sonlu elemanlar, sonlu farklar) yine Elazig ve Izmir depremleri
kullanilarak analiz edilip, elde edilen tagima giicii kayiplar1 ve deplasman miktarlar
karsilagtirilabilir. Son olarak, geoteknik alaninda yapilacak olan uygulamalar
oncesinde zeminin, bdlgede yasanmis gercek deprem verileri kullanilarak, uygun bir
bilgisayar yazilimi vasitasiyla dinamik olarak analiz edilip, deprem etkisi altindaki
tagima giicli kayiplarinin ve deplasman miktarlarinin belirlenmesi, uygulamanin daha

giivenli olmasi acgisindan ¢ok dogru bir yaklasim olacaktir.
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EKLER

Kohezyon degeri 15 kKN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm capli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tag kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artisa bagh olarak (35° ,40° ,45°) statik analizlerden elde edilen tasima
giicii grafikleri. (Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 15 kKN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm capli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tag kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artisa bagh olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tasima giicti grafikleri.
(Temel genisligi B=4m)
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Kohezyon degeri 15 KN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm ¢apli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artisa bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm capli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm ¢apli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tag kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artiga bagli olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 20 KN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm capli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tasima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm capli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 20 kN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artiga bagh olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm ¢apli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm ¢apli, s/D=3 aralikla
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uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 25 kN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm capli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artisa bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tasima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 25 KN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artiga bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tasima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm ¢apli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artisa bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 30 kN/m? olan tas kolonsuz ve 60 cm capli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tag kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artiga baglh olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 30 KN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm ¢apli, s/D=2 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtlinme
acisindaki (¢) artisa bagl olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tasima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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Kohezyon degeri 30 kKN/m? olan tas kolonsuz ve 80 cm ¢apli, s/D=3 aralikla

uygulanan tas kolonlarla iyilestirilen zemin modellerinden, tas kolonun igsel siirtiinme
acisindaki (¢) artisa bagli olarak (35° ,40° ,45°) elde edilen tagima giicii grafikleri.
(Temel genisligi B=4 m)
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