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OZET

Sivilagsma kaynakli hasarlart 6nlemede en etkin ¢6ziimlerden biri tas kolon uygulamalaridir.
Zemin iyilestirme amaciyla uygulanan tas kolon uygulamalarinda hem zeminlerin drenaj
kapasitesi hem de rolatif sikiliklari arttirllmaktadir. Boylece dinamik ytiikler altinda olusan
asirt bosluk suyu basinci azalmakta ve sivilasma nedeniyle olusan hasarlar en aza
indirilmektedir. Insaat Miihendisligi'nde yaygin bir sekilde kullanilan sonlu elemanlar
yonteminde zemin davranisi ileri diizey zemin modelleri kullanilarak modellenebilmekte,
zeminde olusan deformasyonlarla gerilme dagilimlari daha gergek¢i olarak
belirlenebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis olan bu g¢alismada yapilan
analizlerde dinamik yiiklemeler altinda bosluk suyu basinct olugumlarini gérebilmek igin
hipoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Ancak ANSYS sonlu elemanlar programinda
taniml1 olmayan bu modelin kullanimina olanak saglanmasi i¢in programa ii¢ boyutlu iki
fazli bir eleman (u20p8) tanimlanmistir. Gelistirilen bu eleman i¢in iki fazli model temel
alinmistir. Calismada tas kolon malzemesine alternatif olarak, bazik oksijen firmlarindan
(BOF) elde edilen, ¢elik iiretim iglemi atik malzemelerinden olan, ¢elik clirufu kullanilmistir.
Celik cirufu, erimis demirin istenmeyen elementlerden arindirilmasi sirasinda gelik {iretim
stirecinde elde edilen celik fabrikalarinin yan trtinlerinden biridir. Celik clrufu kolonlarin
dinamik yiikler altinda zeminlerdeki sivilagsmayi Onleyici etkisi incelenmis ve yapilan
analizlerde performanslarinin tas kolonlara nazaran bir miktar daha diisiik olmasina ragmen
uygun tasarimlar elde edilerek kullanilmasi durumunda alternatif olarak kullanilabilecegi
goriilmistiir. Ayrica tas ve celik ciiruf kolonlar i¢in parametrik analizler yapilarak alan orani,
hidrolik iletkenlik ve rolatif sikilik gibi parametrelerin performanslarini arttirdigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismayla, dogada atil olarak istiflenen ¢elik cliruflari i¢in yeni bir kullanim
alan1 agilarak endiistriyel atiklarin geri doniistimiine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
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ABSTRACT

One of the most effective solutions to prevent liquefaction-induced damage is stone column
applications. With stone column applications both the drainage capacity and the relative
density of the soils increase. Thus, excessive pore water pressure created under dynamic
loads is reduced and damage caused by liguefaction is minimized. In the finite element
method, which is widely used in Civil Engineering, soil behavior can be modeled by using
advanced soil models, and stress distributions can be determined more realistically with the
deformations in the soil. The hypoplastic material model was used to see pore water pressure
formations under dynamic loads in the analyzes performed in this study. However, a three-
dimensional two-phase element (u20p8) has been defined in the program to enable the use
of this model, which is not defined in the ANSYS program. In the study, steel slag obtained
from basic oxygen furnaces (BOF), which is one of the waste materials of the steel
production process, was used as an alternative for the stone column material. It is one of the
by-products of steel mills obtained in the steel production process during the purification of
molten iron from unwanted elements. The effect of steel slag columns to prevent liquefaction
in soils under dynamic loads has been investigated and it has been observed that although
the performance of them is slightly lower than that of stone columns, they can be used as an
alternative if appropriate designs are obtained and used. In addition, by performing
parametric analysis for stone and steel slag columns, it has been determined that parameters
such as area ratio, hydraulic conductivity and relative density increase their performance.
With this study, it is aimed to contribute to the recycling of steel slags by opening a new area
of using for them.
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1. GIRIS

Suya doygun kumlu zeminlerde dinamik yiikler altinda olusan bosluk suyu basinci artislari
ile efektif gerilmeler diismekte bunun sonucu olarak zemin tagima giicii azalmakta veya
tamamen sifira yakin degerlere inmektedir. Bu olay sivilasma olarak adlandirilmaktadir.
Yapilarin tasarimi agsamasinda zeminlerin stvilasma potansiyelinin bilinmesi ve buna gore

gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Giiniimiize kadar meydana gelmis olan bir¢ok depremin sebep oldugu sivilasma kaynakli
zemin hareketleri, kohezyonsuz zeminlerde ciddi hasarlara neden olmustur. Ozellikle
doymus kumlu zeminlerde meydana gelen sivilagsmalar her zaman biiyiik zararlara yol
acmislardir. Sivilasma, doygun bir kum zemin kiitlesinin kayma direncinin biiyiik bir
yiizdesini kaybettigi ve zeminin kayma direncini kaybetmesi sebebiyle siviya benzer sekilde
aktig1 bir yenilme olayidir. Yani zeminde meydana gelen deprem gibi tekrarli hareketler
sebebiyle suya doygun kohezyonsuz bir zeminin agamali olarak yumusamasi ve ardindan
yenilmesidir. Bu durumlarda zemin hareketleri bir metreyi asabilmekte ve zemin Uzerinde
insa edilmis olan yapilarda ciddi hasarlara ve pek c¢ok zaman da yikilmalara sebep
olmaktadir. Depremlerde, en fazla sivilasma tehlikesi tagiyan zeminlerin, gevsek nehir
kumlari, delta ¢okeltileri ve yeraltt su seviyesinin altinda olusturulan dolgular oldugu

gorilmiistiir.

Sivilagma ve bundan kaynakli meydana gelebilecek zararlar1 en aza indirmek i¢in zeminlerin
olumsuz kosullarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve bu dogrultuda 6nlemler alinmasi
gerekmektedir. Zeminlerin 6zellikle deprem gibi durumlarda nasil davranacagini tespit
edebilmek ve dinamik davraniglarimi incelemek icin kullanilan en etkili deneysel
yontemlerden biri santrifij deneyidir. Santriflj deneyinde zemin bir kutu icerisine
hapsedilerek dinamik etkilere maruz birakilir ve zemin igerisine yerlestirilen yardimci
elemanlar yardimiyla zeminin istenilen noktalarinda istenilen zamandaki veriler
gOzlemlenebilir. Deneysel olarak elde edilen bu veriler bize zeminin gercek bir dinamik
etkiye maruz kaldiginda nasil tepki verecegini ve bu etkilerin yikici olmamast igin

aliabilecek dnlemlerin neler olmasi gerektigi konusunda karar vermemizde yardimei olur.

Santrifiij deneyleri hem zaman alic1 ve pahalidir hem de her yapiya uygulanmasi zordur. Bu

nedenle ¢ogu kez tasarimi yapilan bir yap1 ya da sistem modeli olusturmak ve gerekli deney



sartlarin1 yerine getirmek miimkiin olmayabilir. Eger miimkiin olsa da buradan elde edilen
sonuclart dogrulamak i¢in bagka yontemlere de ihtiya¢ duyulabilir. Son zamanlarda gelisen
bilgisayar teknolojileri, yapilacak hesaplarin sayisal yontemlerle yapilabilecegini gostermis
ve mevcut cogu yontemin etkili bir sekilde gelismesini saglamistir. Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) giiniimiizde en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem ile iyi bir modelleme

yaparak gercek degerlere yakin sonuclar elde etmek miimkiin olmaktadir [1].

Yaklasik 75 yildir insaat Miithendisligi’nde kullanilan SEM, zemin iyilestirme yontemlerinin
niimerik olarak modellenmesinde de gittikce onem kazanmaktadir. Bu yontemde zemin
davranisi ileri diizey zemin modelleri kullanilarak modellenebilmekte ve zeminde olusan
deformasyon ve gerilme dagilimlari daha gercekei olarak belirlenebilmektedir. Yapilan
modellemelerin ne kadar gercek¢i oldugunun goriilebilmesi ve kullanilan niimerik yontemin
giivenilirliginin anlagilmasi i¢in, yapilmis olan bir deneyin modellenerek analizlerde elde
edilen sonuglarin laboratuvar sonuglariyla karsilastirilmasi bagvurulan en yaygin yontemdir.
Boylelikle dogrulanmis sayisal model ve yontemlerle farkli sinir kosullarinda farkli zemin

modelleri i¢in ¢caligmalar yapilabilir.

Zeminlerdeki olumsuz kosullar tespit edildikten sonra yapilmasi gereken, bu olumsuz
kosullar 1yilestirmek icin gereken en etkili yontemin hangisi olacagina karar vermek ve bu
dogrultuda onlemler almak olacaktir. Bu yontemlerden en yaygin olanlar1 genel anlamda
zeminin yogunlugunun arttirtlmas: ve/veya hareket halinde zeminde meydana gelen ani
bosluk suyu basmcinin drenaj yoluyla diisiliriilmesi yOntemleridir. Zemin iyilestirme
islemleri pahali ve zor siireclerdir ve diinyada bu yontemlerin en etkili sekilde kullanilmasi
icin pek ¢ok aragtirmalar yapilmaktadir. Sivilasmaya miisait zeminlerde kullanilan
tyilestirme yontemlerinden biri tas kolon uygulamalaridir. Tag kolon uygulamalariyla,
uygulama yontemine bagl olarak, zeminlerde yogunluk artisi, tas kolon g¢evresindeki

zeminlerde efektif gerilme artisi, kesme dayanimi artis1 ve drenaj artis1 saglanmaktadir.

Tas kolon uygulamasinda, iyilestirme yapilacak zeminde olusturulan bosluklara se¢ilmis
graniler malzemeler doldurularak sikistirilmaktadir. Zeminde, sikistirilarak olusturulan bu
tas kolonlarin yapim teknigine ve uygulamanin yapildigi zemin cinsine gore, belli
miktarlarda sikismalar da gergeklesebilmektedir. Sonug olarak dogal zeminle uygulama
yapilan noktalarda olusturulan rijit kolonlardan meydana gelen bir kompozit zemin kiitlesi

olusturulmakta ve iyilestirme bu sekilde saglanmaktadir.



Tas kolon imalatlarinda genellikle temiz tag malzemeler kullanilmaktadir. Ancak sahada
temin edilebilecek farkli malzemelere gore de tasarimlar yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada
tas kolon imalatinda dogal veya kirma tas yerine ¢elik ciirufu kullanilmaktadir. Boylece ¢elik
clirufunun simdiye kadarki kullanimlar1 disinda yeni bir kullanim alani acarak endiistriyel
atiklarin geri doniisiimde kullanilmasina katki sunulmasi hedeflenmektedir. Celik ciirufu,
cesitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan biridir. Celik fabrikalar
yan tlriinlerinden olan ¢elik ciirufu, ¢elik iiretim isleminde, ergimis demirin icindeki

istenmeyen elementlerden arindirilmasi asamasinda elde edilmektedir.

Diinyada ciiruflarin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir¢cok bilimsel arastirma mevcuttur.
Bu arastirmalara gore ciiruflar; insaat sektdriinde demiryolu balasti, beton agregasi, ¢imento
sanayi, briket ve tugla yapimi, ciiruf yiinii, prefabrik eleman ve blok yapimi, dolgu
malzemesi, yol temel ve alt temel malzemesi olarak genis bir alanda kullanilabilmektedir.
Geligmis iilkelerde bu kullanim yaklasik %100 seviyesindeyken diger iilkelerde kullanim
cok azdir ve malzeme stok sahalarinda istiflenerek ciddi bir ¢evre sorunu olusturmaktadir.
Bu nedenle c¢elik clirufunun kullanim oraninin artirilmasi, ¢elik sirketlerinin siirdiiriilebilir

kalkinmay1 gergeklestirmesi i¢in zorunlu bir yontemdir.

Bu ¢alisma sayisal analiz yontemi kullanilarak yiriitiilmiistiir. Sayisal analiz i¢in ANSY'S
[2] sonlu elemanlar programi kullanilmistir. ANSYS, birgok farkli problemin simiilasyonu
icin uygun olan elemanlara sahip genis kapsamli bir programdir. Bu program ara yiiz
aracili1 ile kullanictya eleman kiitiiphanesine probleme uygun eleman ekleme ve ek

malzeme modelini uygulama olanaklarini saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapilan hesaplarin dogrulugu ve hassasiyeti, bagka faktorlerin
yani sira, kullanilan zemin biinye modeline de baglidir. Halihazirda kullanilmakta olan
Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model) gibi pek
cok biinye modelleri vardir. Fakat bu modeller 6zellikle dinamik yiiklemeler sirasinda zemin
davranisini tam olarak yansitamamaktadirlar. Bunun nedeni zeminin yilikleme esnasinda
degisen sikisma, gevseme, rijitlik gibi Ozelliklerinin hesaba katilmasinda yetersiz
kalmalaridir. Blnye modellerinden Mohr-Columb modeli, zemin davranisini basitge
anlamak i¢in kullanilan elastik-miikemmel plastik bir modeldir. Model geri doniistimlii
elastik ve geri dontlistimsiiz (kalic1) plastik olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Bu

model zeminin yenilme davranisini 1yi bir sekilde ifade edebilse de zemin davranigini tam



olarak yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Ciinkii bu modelde zemindeki sikilagsma ve
gevseme Ozellikleri goz ard1 edilmekte ve plastik kisma kadar zeminde herhangi bir degisim
olmadig1 varsayilmaktadir. Bu model gibi diger modellerin de zemin davranisini yansitmada

bazi eksiklikleri bulunmakta ve zamanla degisen zemin 6zelliklerini yansitamamaktadirlar.

Kolymbas [3] tarafindan 1985 yilinda gelistirilen ve son yillarda kullanimi giderek
yayginlagan hipoplastik biinye modelinin kohezyonsuz zeminlerin davranigini yansitmaktaki
basaris1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan kanitlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan ve daha
sonraki boliimlerde detaylar1 anlatilmis olan bu model elastik ve plastik deformasyonlar
arasinda bir ayrim yapmamaktadir. Hipoplastik model, 6zellikle kohezyonsuz zeminlerin
dinamik yiikleme altindaki davranislarinin analizi i¢in ¢ok uygundur. Calisma kapsaminda,
sonlu elemanlar analizlerinde suya doygun zeminde tekrarl yiikkleme altinda olusabilecek
bosluk suyu basing birikimleri igin gelistirilmis ve hipoplastik biinye modeli ile ANSYS
programina eklenmis olan, {i¢ boyutlu sonlu eleman (u20p8) kullanilmistir. Gelistirilen bu

eleman i¢in iki fazli model temel alinmistir [1].

Bu c¢alismada suya doygun gevsek kumlu zeminlerde dinamik yiikleme sonucunda olusan
stvilasma davranisinin onlenmesi i¢in uygulanan tas kolonlarin etkisi incelenmistir. Tas
kolonlarla ilgili yapilan ¢alismalardan farkli olarak, dogada atil vaziyette bulunan gelik
clirufu malzemesinin tas kolonlarda kullanilmasinin uygunlugu arastirilmistir. Boylece atik
malzemelerin geri doniisiimii i¢in yeni bir alan ac¢ilmasina katki sunulmasi amaglanmistir.
Calismada kullanilan ANSYS sonlu elemanlar programina tanimlanmamis olan hipoplastik
blinye modelinin kullanimmin miimkiin kilinabilmesi i¢in u20p8 elemanindan
faydalanilmustir. Iki fazli ii¢ boyutlu olan eleman, ANSYS programina tanimlanarak suya
doygun gevsek kumlu zeminler i¢in yapilan analizler yiliksek derece dogrulukta

gerceklestirilmistir.

Yukarida kisaca iceriginden bahsedilen tez calismast 8 bolimden olusmaktadir. Giris
kisminda, stvilagma hakkinda kisaca bilgiler verilmis, sivilagmaya miisait zeminlerin tespit
edilme yontemlerinden biri olan santrifilj deneyi anlatilarak bu tez ¢alismasinin ana konular1
olan tas kolonlar ve c¢elik cilirufu hakkinda bilgiler sunulmustur. Sayisal analizlerde
kullanilmis olan programla ilgili gerekli agiklamalar yapilarak malzeme modeli kisaca

anlatilmistir.



Bolim 2’de, “Yapilmis Olan Calismalar” bashigi altinda, literatiir ¢alismalarma yer
verilmistir. Celik ciirufu ve tag kolonlarin sivilasmaya karsi kullanimi ile hipoplastik modelle
yapilmis olan g¢aligmalarin bazilar1 bu bdliimde anlatilarak bu konular hakkinda yapilan

arastirma sonugclar1 anlatilmistir.

Bolim 3’de, zemin iyilestirme yontemleriyle alakali genel bilgiler verilmis olup bu
calismada zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilacak olan tas kolonlar detayli olarak

incelenmistir.

B6lim 4°de, demir-celik sektérinin éneminden bahsedilerek iiretim sonrasinda atik olarak

dogaya birakilan gelik ciirufu hakkinda bilgiler sunulmustur.

Boliim 5’te model ve yontemler anlatilmistir. Burland [4] tiggeni kisaca anlatildiktan sonra
zemin s1vilagmasi, iki fazli model, hipoplastik biinye modeli ve parametrelerinin belirlenme
yontemi, Kozeny-Carman [5,6] esitligi, dinamik analizlerde sonsuz elemanlar igin sinir
kosullart ve dekonvoliisyon iglemi detayli bir sekilde anlatilmistir. Kullanilan model ve
yontemlerin kullaniminin dogru bir sekilde yapildiginin kanitlanmast igin literatiirde sik sik
bagvurulan bir santrifiij testinin sonlu elemanlar yontemiyle dogrulamasi yapilmistir. Ayrica
literattirde bulunan hesaplama yontemiyle sivilasma ve oturma hesaplari yapilan bir modelin
sayisal analiz sonuclariyla karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen dogrulama sonuglariyla

kullanilan model ve yontemlerin gecerlilikleri kanitlanmastir.

Boliim 6°da celik clrufu malzeme parametrelerinden bahsedilmistir. Mekanik, fiziksel ve
hipoplastik parametrelerin bulunmasi i¢in laboratuvar deneyleri yapilarak gerekli

hesaplamalar yapilmis ve tiim parametreler tespit edilmistir.

Boliim 7°de ise dinamik analizler yapilmistir. Onceki boliimlerde gerekli aciklamalar
yapilan tiim bilgiler kullanilarak suya doygun kumlarda 6nce standart tas kolonlarin
performans analizleri ve bazi parametrik ¢aligmalar1 yapilmistir. Daha sonra ayni sartlar
altinda celik ciirufu kolonlar i¢in analizler yapilmis ve ¢elik ciirufuyla yapilan zemin
tyilestirmelerde en uygun tasarimlarin bulunmasi amaciyla bir¢ok farkli sayisal analizler

yapilmistir.



Bolim 8 sonug¢ ve Oneriler kismidir. Bu bdliimde calisma kapsaminda yapilan tim
aragtirmalar ve sayisal analizler degerlendirilerek elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve bazi

onerilerde bulunulmustur.



2. YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Bu boéliimde dinamik yiiklemeler altinda suya doygun gevsek kumlu zeminlerde meydana
gelen sivilagsma olayi, zemin iyilestirme yontemlerinden tas kolonlar ve celik ciruflar

hakkinda yapilan bazi ¢aligmalar sunulmustur.

Sivilasmanin meydana gelebilecegi kosullar1 gostermeye yonelik ilk girisimlerden birinin,
1936'da Casagrande [7] tarafindan 6nerilen kritik bosluk orani tanimi oldugu séylenebilir.
Drenajin serbest oldugu kosullar altinda, yani hacim degisikliginin gerceklesebildigi
sartlarda, kesme gerilmesi uygulanmasi durumunda siki kumlar gevseme egilimi gosterirken
gevsek kumlar ise sikisma yani hacim olarak azalma egilimindedirler ve genislerler.
Casagrande, devam eden kesme kuvveti karsisinda gerilmede hicbir degisikligin

gergeklesmedigi nihai bosluk oranini kritik bosluk orani olarak adlandirmistir [8].

Bu teoriyle kritik degerin tizerinde bir bosluk oranina sahip kumlara drenajsiz kosullar
altinda kesme kuvveti uygulandiginda, sivilagsma iiretecek kadar biiytikliikte pozitif bogluk
suyu basinclarinin gelisebilecegi ve efektif basincin sifira veya sifirin altina diismesi
durumunda sivilagma olusacagi agiklanmistir. Kritik bosluk oraninin altinda bir baslangi¢
bosluk oranina sahip kumlarda ise negatif bosluk suyu basinglar1 ve bunun sonucunda da

efektif gerilmede bir artis olusacagi agiklanmustir [7].

Seed ve Lee [9], doygun kumlarin sivilasmasini, konsolidasyonlu drenajsiz (CU) dinamik
iic eksenli deneylerle incelemislerdir. Test sonuglari, doygun kumlarin sivilagma tehlikesinin

asagidaki faktorler tarafindan belirlendigini géstermistir:

e Bosluk orani ne kadar yuksekse sivilasma o kadar kolay gerceklesecektir.
e Yanal basing¢ ne kadar distikse, sivilasma o kadar kolay gerceklesecektir

Seed ve Lee, biiyiik titresim masasi1 deneylerinden ve son depremler sirasinda sivilagma
gbzlemlerinden elde edilen verilerin, caligma kapsaminda yapilmis olan dinamik ii¢ eksenli

deneylerden elde edilen sonuglart destekledigi sonucuna varmislardir [4].

Sharp vd. [10] Nevada kumunun sivilasmasi ve deprem kaynakli yanal yayilmasinin tespiti
icin egimli bir kutu kullanarak 6 adet santrifijj testi ger¢eklestirmistir. Santrifij testleri, %45,

%65 ve %75 rolatif sikiliklardaki %2 egimli, 10 m kalinliginda doymus homojen kum



tabakasinin analizi i¢in gerceklestirilmistir. Modelin istii suyla doldurulmustur. Yapilan
calisma sonucunda, homojen bir kum tabakasinin sivilagsma tepkisinin belirlenmesinde
sikiligin ve gegirgenligin 6nemli bir rol oynadigi sonucu elde edilmistir. Bu iki 6zelligin
artmastyla stvilagmanin goriildiigii kum tabakasinin kalinliginin, yanal yer degistirmelerin

ve oturmalarin azaldig1 goriilmiistiir.

Scott vd. [11], VELACS [12] projesi kapsaminda yapilan 3 numarali santrifiij modelini
incelemiglerdir. Bu modelde rolatif sikiliklart %40 olan gevsek ve %70 olan siki kum
tabakalar1 ayn1 kutu icerisinde teste tabi tutulmuslardir. Modelde suya doygun Nevada kumu
kullanilmistir. Prototip yiiksekligi 11 m, genisligi ise sik1 ve gevsek kum tabakalariin her
biri i¢in 8,90 m’den toplam 17,80 m olacak sekilde hazirlanmistir. Santrifiij testi sonucunda
elde edilen bosluk suyu basinclarinin gevsek ve siki kumda birbirine benzer olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Deney sonucu oturmalar yoniinden incelendiginde beklenenin
aksine sik1 kumda gevsek kuma nazaran daha fazla oturma olustugu gozlenmistir. Gevsek
kumda 17,5 cm olarak gergeklesen oturmaya karsilik siki kumda olusan 25 cm’lik oturmanin
sebebinin sivilagma sonucunda siki kumdan gevsek kuma dogru bir hareketlenme oldugu

seklinde yorumlanmstir [13].

Giiclii yer hareketleri sirasinda gevsek kohezyonsuz zeminlerde ani ve yiiksek hareketlerden
dolay1r drenaj olusamamasi sonucu yiiksek bosluk suyu basincit olusumu ve efektif
gerilmelerdeki diisiis sivilasmaya sebep olmaktadir [14]. Arastirmacilar tarafindan
stvilagmanin - meydana gelmesinin  engellenmesi veya zarar verici etkilerinin
sinirlandirilmast igin bazi yontemler Onerilmektedir. Bunlar iginde en etkili yontemlerin
zeminin daha siki hale getirilmesi icin gerekli iyilestirme yontemlerine basvurulmasi
ve/veya bosluk suyu basincini daha hizli sontimleyebilecek drenaj yollarinin olusturulmasi
oldugu degerlendirilmektedir [15]. Derin vibratorler yardimiyla zeminin sikilagtirilmasi iri
taneli zeminler i¢in etkili bir yontemdir fakat tane biiyiikliiklerinin kii¢lik olmas1 durumunda
cok fazla etkili olmamaktadir. Bu durumlarda en etkili yontem zemin igerisine drenaji
hizlandiracak tas kolonlarin yerlestirilmesidir. Tas kolon yonteminde, daha 6nce de
bahsedildigi gibi, uygulamanin yapilacagi zeminin igerisinde olusturulan bosluklara,
problemin ¢dziimiine uygun olarak secilmis olan graniiler malzemelerin doldurulmasiyla
zemin icerisinde saglam kolon elemanlar1 olusturulmaktadir. Bu yontemle kompozit bir
zemin kiitlesi olusturulmakta ve sivilagmay1 dnlemek i¢in zeminde kayda deger bir iyilesme

saglanmaktadir.



Rijit kolonlardaki gecirgenligin uygulanan zeminden daha fazla olmasi sebebiyle zeminle
kolon arasinda basing farkliliklar1 olugmakta, bu basing farkliliklari zeminden kolonlara
dogru su akimi olusturmakta, bu da zeminde basing azalmasina sebep olmaktadir.
Zeminlerde gecirgenlik diisey dogrultuda, yatay dogrultuya gdre daha fazla oldugu i¢in tas
kolonlarin varligi hem drenaj yolunu kisaltmakta hem de drenaj yoniinii daha etkili olan
diisey yone cevirmektedir [16]. Ayrica tag kolon imalati zeminde sivilasmay1 onleyici bir
sitkisma meydana getirmektedir. Tas kolon elemanlarmin zemine gore daha sert
malzemelerden olusmasi sebebiyle dinamik yiiklemeler kolon elemanlarina daha fazla

etkimekte ve zeminlerde daha az gerilme olusumuna sebebiyet vermektedirler [17].

Tas kolon imalatlarinin bu bahsedilen sekillerde ve daha farkli pek ¢ok etkileri oldugu
bilinmesine ragmen tas kolon imalati sonrasi olusan kompozit yapinin durumunun tam
olarak tespiti miimkiin gériinmemektedir. Cilinkii imalat esnasinda tas kolon ve zeminin
birlestigi sinirlarda zeminle tas birbirine karigmakta ve tamamen farkli bir malzeme
olusmaktadir. Gergekte bu karisimin gegirgenligi, uygulanan kolonlarin etkili gegirgenligi
olarak g6z oniine alinmalidir. Bu ylizden tas kolonlarin uygulamadaki gecirgenliginin tam

olarak tespiti mimkiin gérinmemektedir [18].

Tas kolon imalati esnasinda derin vibratorler kullanilarak kolon g¢evresindeki zemin de
sikistirilmaktadir. Bu sikigma miktar1 zeminin ve kullanilan vibratoriin 6zelliklerine baglh
olarak degismekte ve kolondan uzaklastik¢a azalmaktadir. Bu sikisma durumu ayni1 zamanda
zeminin gecirgenligini de degistirmekte ve bosluk suyu basincinin daha yavas bir sekilde

sOntimlenmesine sebep olmaktadir [19].

Tas kolon uygulamasi zeminin gerilme durumunu da degistirmektedir. Uygulama sonrasinda
yatay gerilmelerin diisey gerilmelere gore 1,5 kat arttigi goriilmektedir [20]. Bu gibi
sebeplerden dolayr hem niimerik analizlerde hem de model deneylerde tas kolon imalatinin
uygulama yonteminin g6z 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir [21]. Tas kolonlar

hakkinda yapilan aragtirmalar bu konularda bir miktar sinirl kalmastir.

Niimerik modellerde tas kolon uygulamasinin yansitilmasi, uygulama esnasinda zeminde
meydana gelen sikismalar ve gerilme degisimlerinin hesaplanmasi, tas kolon ¢evresindeki
gecirgenlik degisimleri gibi 6zelliklerin goz oniline alinmas1 miimkiin gériinmemektedir.

Model deneyler de ayni sekilde kolon zemin etkilesimi konusunda, Ozellikle taban
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kisimlarinda, yetersiz kalmakta, gerilmeler ve drenaj yollarinin deneye yansitilmasi ¢ok
gercekei olamamaktadir [19]. Fakat tim bu olumsuzluklara ragmen son zamanlarda tas

kolonlarin stvilagsmay1 onleyici etkisi tizerinde ¢esitli aragtirmalar yapilmastir.

Bu calismada suya doygun gevsek kumlu zeminlerde tas kolon uygulamalarinin etkisi
aragtirllmistir. Daha once de bahsedildigi gibi geleneksel yontemlerin diginda, graniiler
malzeme olarak celik clirufu kullanildig1 takdirde elde edilecek sonuglar tas malzeme
kullanildig1 zaman elde edilecek sonuglarla karsilastirilarak atik bir malzeme olan ¢elik
clirufunun faydali bir sekilde kullanilarak dogadan uzaklastirilmasina katki sunulmustur. Tas
kolonlarin sivilagsma Onleyici olarak drenaj etkisi ve oturmalarin azaltilmasindaki rijitlik
etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden daha cok literatiirde bu Ozellikler Gizerine yapilan

calismalar incelenmistir.

Meshkinghalam vd. [22] tas kolonlarin sivilagma potansiyelini azaltmada kullanilmasi
konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Calismada VELACS projesi kapsaminda yapilan bir
santriflij deneyi ile dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Sayisal analizlerde FLAC3D programi
kullanilmistir. Calismada tas kolonlarin merkezden merkeze 2,5-3,5 m mesafelerle grup
olarak uygulanmasi durumunda kolonlarda burkulma olugmasinin 6nlendigi ve oturmalarda
azalmalar gozlendigi sonucuna varilmistir. Calismada, tas kolonlarin drenaj performansinin
daha ¢ok yiuzeyden 3-3,5 m derinlikte ve tas kolon merkezinden 2,5 m kadar bir uzakliga

kadar etkili oldugu goriilmiistiir.

Adalier vd. [23] tas kolonlarin tasarimlarina bagli olarak olasi sivilasma azaltma
mekanizmalarin1 dogrulamak ve 6lgmek amaciyla, dort ayr1 model testinden olusan bir
santrifiij test programi yliriitmiislerdir. Bunun i¢in doygun durumdaki silt malzeme igerisine
Nevada kumu kullanilarak olusturulmus kum kolonlu ve kum kolonsuz dort adet santrifiy
deneyi yapmuslardir. ilk test 7,8 m kalinliginda (prototip 6lgegi), doymus saf silt tabakasinin
tepkisini arastirmak igin yapilmistir. Bu modelde diisey sabit yiik uygulanmamistir ve on
ikinci tekrarli yliklemede sivilasma olustugu ve bu nedenle kesme dayaniminin tamamen
yok oldugu goriilmiistiir. Sivilasmanin etkilerinin yiizeyden asagiya dogru ilerledigi ve
sonunda tlim silt tabakasini etkiledigi goriilmiistiir. Bu test sonunda toplam oturma 10 cm
olarak gerceklesmistir. Sabit yiik uygulanmayan ikinci test laminer konteynere diiseyde
toplam 45 adet 1,27 m ¢apinda, merkezden merkeze 2,5 m araliklarla yerlestirilmis olan %20

alan degistirme oranina sahip model lizerinde gerceklestirilmistir. Bu modelde silt kisimda
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birka¢ noktada yirminci tekrarli yiikleme sonucunda sivilasma olusmasina ragmen birinci
modelden farkli olarak alt tabakalarda ve tas kolonlarin icerisinde sivilagmanin olusmadigi
goriilmiistlir. Bu modelde oturma miktarinin ilk modele gore %30 azaldigi1 ve 7 cm olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Uglincii testte, 10 m kalinligindaki doymus silt tabakasina 10-15
katli betonarme bir binanin ilettigi basinca karsilik gelecek sekilde 144 kPa'lik bir ortalama
yiikk uygulanmigtir. Testte en yiiksek ivmeler 0,08g ve 0,18g olacak sekilde 2 farkli tekrarli
yiikleme uygulanmistir. Her iki yiiklemede bosluk suyu basinci degerlerinin ilk 2 modele
gore daha diisiik ¢iktig1 ve stvilasma olusmadigi gozlenmistir. Bu durum suya doygun kumlu
zeminlerde bina yiikiiniin sivilagmaya karst olumlu etkisinin oldugu seklinde
yorumlanmugtir. Bu modeldeki 0,08¢g’lik ilk testte oturma miktart 17 cm olarak, 0,18g’lik
ikinci testte ise 47 cm olarak gergeklesmistir. Dordlnci testte, Model 3'teki zemin sistemi
36 adet 1,6 m capinda merkezden merkeze uzakliklar1 2,55 m olan %30'luk alan oranina
sahip tas kolonlarla iyilestirilerek olusturulmustur. Bu modelle de bir 6nceki modelde oldugu
gibi 2 farkli tekrarli yiikleme yapilmis ve bosluk suyu basinglari ti¢lincii modele gore oldukga
cabuk dagilmistir. Toplam oturmalarda da her iki durum i¢in ortalama %50 civarinda azalma
oldugu gézlenmistir. DOrdunct testte ilk tekrarli yiikleme igin oturmalar 7 cm, ikinci tekrarli
yukleme icin oturmalar 23 cm olarak gergeklesmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen

sonuglar Cizelge 2.1°de 6zetlenerek verilmistir.

Cizelge 2.1. Santrifiij deneyi sonuglari [23]

ivilestirm Kolon ngfazllar Alan Tekrarli Bina Oturma Zemin

YHCFHIIe Capt1 Oran1 | Yikleme |Yuklemesi| Miktar

Durumu Mesafe Sivilagmasi

(cm) (a) (amaks) (kPa) (cm)
(cm)

Yok 0 0 0,00 0,30g 0 10 Var
Tas Kolon 127 250 0,20 0,309 0 7 Var
Yok 0 0 0 0,08g 147 17 Yok
Tas Kolon 160 255 0,30 0,08g 147 7 Yok
Yok 0 0 0 0,18g 147 47 Yok
Tas Kolon 160 255 0,30 0,18g 147 23 Yok

Hleibieh ve Herle [24] yapmis olduklari ¢alismada suya doygun graniiler zeminlerin deprem
performansini tespit edebilmek i¢in hipoplastik malzeme modeli kullanarak 3 adet santrifj
testinin Tochnog Professional [25] sonlu elemanlar programiyla dogrulama calismasini

yapmiglardir. Yapmis olduklari ¢alisma sonucunda hipoplastik model kullanilarak yapilmis
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olan hesaplamalarin deney sonuglariyla tam bir uyum iginde oldugu ve hipoplastik malzeme
modelinin zemin davranisini dinamik kosullar altinda gergekei bir sekilde yansitabildigi

sonucuna varmislardir.

Sarimurat vd. [26] yaptiklar ¢calismada hipoplastik malzeme modelini kullanarak C-CORE
[27] tarafindan gerceklestirilen CT4 santrifuj deneyinin ANSY'S programiyla dogrulamasini
yapmiglardir. Sayisal analiz sonuglari ile deney sonuglari tam bir uyum saglamistir.
Calismayla s1vilasma i¢in yapilmis olan sayisal analizlerde hipoplastik malzeme modeli, iki
fazli u20p8 elemani ve Kozeny-Carman esitliginin kullanilmasinin analizlerde yliksek

derecede giivenilirlik saglayacagi sonucuna varilmistir.

Yu vd. [28] sismik tepkilerini incelemek igin tekil kazik temelli riizgar tlirbini modellerinde
bir grup deprem santrifiij testi yapmislardir. Calisma kapsaminda farkli iyilestirme
tekniklerinin etkisinin dl¢lilmesi i¢in 8 adet degisik modelle ¢alisiimistir. Bunlardan ikisi 2
farkli tas kolon tasarimina sahip modelle gergeklestirilmistir. Tas kolonlar1 temsil eden
malzeme, ortalama 3 mm parcacik boyutuna sahip, zayif derecelendirilmis ince ¢akillardan
olusmustur. Her iki durumda da tas kolonlar bir kasa kullanilarak santrifiij konteynerinin
dibine kadar monte edilmistir. Prototip 6l¢eginde her kolonun ¢ap1 1 m olacak sekilde
olusturulmustur. Birinci durumda tas kolonlar temelin dort kdsesinin altina yerlestirilirken,
ikinci durumda hem koselere hem de kenarlara olmak {izere sekiz kolon yerlestirilmistir.
Yapimin altinda ve tas kolonlarin yaninda olusan bosluk suyu basinglari, tas kolonsuz
modeldekilerden daha diigiik ¢ikmistir. Ancak, serbest alanda yani iizerinde yap1
bulunmayan durumda olusan bosluk suyu basincinda énemli bir degisiklik olmamistir.
Ayrica ¢alismada alan oraninin artmasiyla bosluk suyu basin¢larinin daha erken ve hizli bir
sekilde dagildigr gbzlenmistir. Calismada oturmalar agisindan da 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Tas kolon uygulanmayan durumda oturmalar 32 cm civarinda gergeklesmisken
tas kolonla iyilestirilmis birinci model i¢in oturma miktar1 yaklasik %30 civarinda azalarak
22 cm olarak elde edilmektedir. ikinci tas kolonlu model iginse oturmalarin %50 azalarak

16 cm civarina diistiigii gorilmektedir.

Bhowmik ve Samanta [29], tas kolon ile iyilestirilmis yumusak kil zemini inceledikleri
calisgmada 3 boyutlu sayisal bir analizin sonuglarint sunmuslardir. Sayisal ¢alismadan

yumusak zeminlerin iyilestirilmesi i¢in uygulanan tas kolon sonrasi olusan kompozit



13

zeminin temel-zemin etkilesimini iyi yonde etkiledigi fakat bu iyilesmenin alan orani

diistiikce azaldig1 sonucuna varmislardir.

Zahmatkesh ve Choobbasti [30] yaptiklar1 ¢alismada, yumusak kil zeminde tas kolon
uygulamasinin sonlu elemanlar yontemiyle modellemesini yapmislardir. Modelleme igin
Plaxis programi kullanilmis ve drenajli analiz yapilmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb
gocme kriteri ve elastik-tam plastik yap1 modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda; zeminde
gerilme degisiminin tas kolon uygulamalariyla diistiigii, cok yumusak killerde, tas kolon
malzemelerinin silirtiinme katsayilarinin fazla olmasia bagli olarak oturmalarin da

azaltilabildigi sonucuna varilmstir.

Tiirkiye, tas ocakeiligl ve madencilik gibi cesitli faaliyetlerin yaygin olmasi sebebiyle bu ve
benzeri liretimlerin bir sonucu olarak biiyiik miktarda endiistriyel atik Ureten bir Glkedir [31].
Atik malzemelerin, 6zellikle endiistriyel atiklarin, kullanimi icin literatiirde pek cok
caligmalar bulunmaktadir. Bu malzemelerden biri de gelik ciiruflaridir. Celik ciiruflarinin
baz1 ingaat iglerinde kullanilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda genellikle ciirufun fiziksel ve
kimyasal ozellikleri gozden gecirilerek mevcut uygulamalarda kullanilan malzemelerle
kiyaslamasi yapilmistir. Pasetto ve Baldo [32] Elektrik Ark Firmi (EAF) ciiruflarinin
karayolu yapiminda alt temel agregasi ve iist asfalt katmani1 agregasi olarak kullanilmasi
konusunda bir calisma yapmislardir. Calisma EAF ciiruflarinin normalde kaplama
katmanlarinda kullanilan dogal agregalarla biiyiik Olgiide esdeger fiziksel ve mekanik
ozelliklerde oldugunu gostermistir. Ayrica EAF ciiruflari ile elde edilen karigimlarin diisiik
su agnmasi ozelligi gosterdigi kamtlanmistir. Bu karigimlarin, Italyan yol standartlarinda
belirlenen tiim kosullar karsiladigi ve bu nedenle yol yapimi i¢in uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Karadag vd. [33] ¢elikhane ciirufunun karayollarinda temel ve alt temel malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma kapsaminda celik clirufunun yol
istyapisinda agrega olarak kullanilabilirligi icin sonlu elemanlar analizleri yapilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Toplamda 4 farkli durum i¢in yol kesitlerinin dinamik analizleri
yapilmis ve sonuclar karsilagtirilmistir. Sonuglardan hem alt temel hem {ist temel i¢in ¢elik
clirufu kullanim1 yerine, alt temellerde celik ciirufu iist temelde ise kirmatas kullanilmasi
durumunda en iyi performansin elde edildigi sonucu ¢ikarilmistir. Bu tasarimda her iki

tabakada da kirmatag kullanilmas1 durumunda elde edilen sonug¢lardan daha iyi sonuglar elde
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edilmistir. Fakat her iki tabakada da gelik clirufu kullanilmasi durumunda da oturmalarin
ayni sekilde kirmatas kullanilmasi durumuna gore ayni ¢iktig1 ve celik ciirufunun kirmatag

malzemesi yerine kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ozdogan vd. [34], yaptiklar1 saha calismasinda celik ciirufuyla tas kolon yapimini
incelemislerdir. Calismada ¢elikhane ciirufu (BOF) ile hazirlanan tag kolonlarin performansi
arastirilmis ve saha uygulamalart yapilmigtir. Calisma kapsaminda, sahada dogal kirma tas
malzeme ve celikhane ciirufu ile olmak iizere iki ayr1 tag kolon gruplari insa edilmistir. Alan
oran1 0,16 ile 0,06 arasinda degisen, caplari 80 cm, ortalama boylar1 11 m ve kolon
merkezleri aras1t mesafe 1,8-3 m olacak sekilde insa edilen tas kolonlar kare yerlesim planina
gore uygulanmistir. Alan orani 0,06 olan ¢elik ciirufu kolonlar ise 80 cm ¢apinda, 10 metre
boyunda merkez noktalar1 arasindaki mesafe 3 m olacak sekilde 4’lii kare yerlesim planinda
insa edilmistir. Tas ve c¢elik ciiruf kolonlar iizerine yiikleri aktarmak amaci ile 2*2 m
ebatlarinda baslik kirisi imal edilmistir. Kolonlar iizerine arazide plaka yukleme deneyleri
yapilarak yilik-deplasman egrileri elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak
kum ve siltli kum formasyonuna sahip olan zeminde kirmatas ile yapilan tas kolonlarda 95
ton yiiklemeye karsilik yaklasik 4,1 mm, ¢elik clirufuyla yapilan tas kolonlarda ise 124 ton
yiliklemeye karsilik 5,8 mm oturma elde edilmistir. Calisma sonucunda ¢elik cilirufunun tas
kolon malzemesi olarak kullanilmast durumunda olumlu sonuglar elde edilecegi

degerlendirilmistir.

Hainin vd. [35] ¢elik ciirufunun miihendislik 6zelliklerinin ve yol insaatlarinda farkli
sekillerdeki kullanim yontemlerinin incelendigi bir literatiir calismasi1 yapmislardir. Calisma
sonunda ¢elik curufunun yiiksek muhendislik 6zelliklere sahip oldugu i¢in endiistriyel atik
degil faydali bir yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucunu ¢ikarmiglardir.
Celik ciirufunun yeterli kullanim potansiyeline sahip oldugunu ve temel, alt temel, dolgular
gibi ingsaat yapilarinda kullanilabilecegini sOylemislerdir. Fakat celik cilirufunun dogal
agregalardan kimyasal ve mineralojik yap1 olarak farkli oldugu icin farkli uygulama

yonergelerine ihtiya¢ oldugu sonucuna varmislardir.

Proctor vd. [36] ¢ogu zeminlere gore daha fazla agir metaller igeren gelik ciiruflarinin
kimyasal 6zelliklerini ve sizdirma potansiyelini incelemislerdir. Farkli agrega boyutlarina
sahip celik ciliruf numuneleri ezilmis ve her kaynaktan homojen numuneler elde etmek i¢in

bir araya getirilmistir. Oldukca kapsamli olan bu c¢alismadan elde edilen veriler istatistiksel
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yontemlerle analiz edilerek insan ve ¢evre sagligi risk degerlendirme caligmalar yapilmistir.
Agir metallerin ¢elik clirufundan siiziilmesini degerlendirmek igin, ¢elik ctruf numuneleri
test edilmistir. Elde edilen sonuglardan celik ctruf numunelerinin hicbirinin tehlikeli madde
icerikleri yoninden Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) standartlarini
asmadig1 goriilmistiir. Sizint1 sularinda yapilan Ol¢timlerde celik ciiruflarindan kaynaklanan
kirletici maddelerin maksimum miktarlarinin igme suyu standartlari sinir degerlerini
asmadigr belirlenmistir. Bu olumlu sonuclarin, metallerin ¢elik ciirufuna sikica
baglanmasindan ve asidik kosullar altinda bile kolayca ayrismamasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Dolayisiyla gelik clrufu sizinti sularinin igme suyu standartlarini asan bir
seviyede yeralti suyu kirlenmesine neden olma ihtimalinin diisik oldugu sonucuna

varilmustir.

Bu bolumde tez konusuyla ilgili bazi ¢alismalara yer verilmistir. Yapilan ¢aligmalardan, suya
doygun kumlu zeminlerde tas kolon uygulamalariyla yapilan zemin iyilestirmeleri
sonucunda sivilasmanin dnlenebildigi, dinamik yiiklemeler sonrasi1 ger¢eklesen oturmalarin
tag kolon ¢apina ve kolonlar aras1 mesafeye bagl olarak iyilestirme 6ncesine gore %30 ile
%50 arasinda azaldigi goriilmektedir. Hipoplastik model kullanilarak yapilan dogrulama
caligmalarinda modelin kullanimiyla ger¢ekci sonuclar elde edildigi tespit edilmistir. Celik
clirufunun tas kolonlarda kullanimi ile alakali bir ¢aligma bulunmamasina ragmen, yol alt
temel ve temel malzemesi olarak kullanimi konusunda yapilan caligmalardan gelik
cirufunun kirmatag veya c¢akil gibi malzemeler yerine kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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3. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI VE TAS KOLONLAR

Zemin iyilestirme, farkli yiikleme kosullar1 altinda, yapilarin oturacagi zeminin daha iyi
performans saglamasi i¢in gliclendirilmesidir. En genis anlamiyla bir zeminin mukavemeti,
sikilig1, gecirgenligi gibi miithendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve/veya zemindeki suyun
drene edilmesi i¢in bazi ilave takviyeler yapilmasi olarak ifade edilmektedir. Bu islemler
zemine yapilacak bir yapidan 6nce veya mevcut bir yapr varken uygulanabilmektedir.
Problemli olarak nitelendirilen suya doygun kum ve kil zeminler, asir1 konsolide killer,
plastik olmayan killer, organik zeminler vs. gibi k6t zemin kosullarinda farkli segenekler

bulunmaktadir. Bunlarin bazilari;

e Projeyi yeni ve daha elverisli bir zemine tagimak

e Saglam zemine oturacak sekilde derin temeller inga etmek

o Kotii kosullardaki zemini uygun yoOntemler kullanarak iyi Ozelliklerde zeminle
degistirmek

e Mevcut zemine uygun farkl bir proje tasarlamak

e Mevcut zemini iyilestirmek

Mevcut zeminin iyilestirmesi, zeminin maruz kalacagi statik ve dinamik yiiklerin saglikl bir
sekilde aktarilmasi i¢in zeminin bazi uygulamalarla desteklenmesi yontemidir. Zayif yeralti
kosullara sahip sahalarin kullantminin miimkiin olabilmesi i¢in giiniimiizde yapilan yeni
projelerde zemin iyilestirme teknikleri giderek daha fazla kullanilmaktadir. Zemin
tyilestirme yontemlerinde temel amag, mekanik araclarla zeminin bosluk oraninin

azaltilmas1 veya zemin bosluklarinin ¢esitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi iglemidir.

Zemin iyilestirme yontemleri zeminin durumuna gore farkli amaglarla yapilir. Bunlar; zayif
olan zeminin tagima kapasitesinin arttirtlmasi, toplam oturmanin azaltilip konsolidasyonun
hizlandirilmasi, dolgular ve sevlerin stabilitesinin arttirilmasi, istinat duvarlarinin
desteklenmesi ve zeminde bulunan potansiyel sivilagma riskinin azaltilmasi olarak

Ozetlenebilir.

Iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi sonucunda zeminde uygulanan ydntemlere gore

farkl iyilesmeler gerceklesmektedir. Bunlar:
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e Kayma mukavemetinde artis

e Kumlu zeminlerde sikiligin artmasi, killi zeminlerde kivamin iyilesmesi,
e Sikisabilirligin azalmasi,

e Biiziilme ve sisme potansiyelinin diigmesi,

e Permeabilitenin azalmasi,

e Borulanmaya karsi mukavemetin artmasi,

e Potansiyel sivilagsma riskinin azalmasi olarak gerceklesmektedir.

Her problemli zemin tiirliniin durumuna goére farkli zemin iyilestirme yOntemleri
kullanilmaktadir. Bu yiizden her yapt icin zemin Ozellikleri miistakil sekilde
degerlendirilmeli, gerekli laboratuvar ve arazi deneyleri yapilarak zemin yapisi ve yeralti su
durumu tespit edildikten sonra yapilacak iyilestirme yontemine karar verilmelidir. Genel
olarak, problemli bir zeminde zemin Ozelliklerinin, uygulama amacinin, uygulamanin
yapilabilecegi etkili derinligin, uygulamanin deprem sonrasi performansinin ve maliyetinin
detayli bir sekilde analiz edilmesi ve ondan sonra hangi zemin iyilestirme yonteminin

kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir.
3.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme yontemleri genel olarak dort baslik altinda siniflandirilmaktadir [36].

3.1.1. Mekanik iyilestirme

Zemin yogunlugunun mekanik kuvvetler uygulanarak arttirilmasi islemidir. Bu yontemde
zemindeki bosluklar azaltilarak zemin tanelerinin birbirine daha da yaklasmasi ve zeminin
sikilagmas1 hedeflenmektedir. Yiizeysel sikistirma islemlerinde titresimli, darbeli veya
statik silindirler, daha derin sikistirma gereken durumlarda ise derin vibratOrler gibi aletler
kullanilmaktadir. Yiizeysel kompaksiyon, dinamik kompaksiyon, darbeli kompaksiyon,
vibro kompaksiyon, vibro yerdegistirme (tas kolonlar) gibi yontemler bu gruba
girmektedirler [36].

3.1.2. Hidrolik iyilestirme

Zemin biinyesinde bulunan serbest bosluk suyunun, kanallar veya kuyular yoluyla disar

atilmasi islemidir. Yani zemindeki su miktarmnin azaltilmasi islemidir. iri taneli zeminlerde,
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olusturulan sondaj kuyularindan suyun pompalarla ¢ekilmesi yoluyla yeralt1 su seviyesi
diistirtilirken ince taneli zeminlerde On yiikleme ve elektro kinetik stabilizasyon gibi
yontemler kullanilmaktadir. Geleneksel drenaj islemleri, 6n ylikleme ve diisey drenler bu

smiftaki iyilestirmelere 6rnek olarak verilebilmektedir [36].

3.1.3. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme

Zeminde yiizeysel veya belirlenen derinliklerde katkilarla karistirma islemi uygulanarak
yapilan iyilestirme yontemidir. Katki olarak endiistriyel atiklar, dogal malzemeler,
birbirleriyle veya zeminle reaksiyona girebilen c¢imentolu ve kimyasal malzemeler
kullanilabilmektedir. Kullanilan malzeme, zemin icerisine ve/veya zeminle yapi arasina, bir
sondaj deligi yardimi ile basing uygulanarak ekleniyorsa islem enjeksiyon (grouting) olarak
adlandirilmaktadir. Zemin 1sitilarak veya dondurularak yapilan islemler termal iyilestirme
olarak adlandirilmaktadir. Isitma uygulandiginda zemin icerisindeki su buharlasarak zemin
minerolojisinde kalic1 degisikler yapilmasini saglamaktadir. Dondurma isleminde ise suyun
donarak tiim ayrik parcaciklarin bir araya getirilmesi saglanmaktadir. Enjeksiyon islemleri
(emdirme, ¢atlatma, kompaksiyon ve jet enjeksiyonu vs.), katki malzemelerinin kullanilmasi
(¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim, kimyasal katkilar ve geosentetetikler) bu gruba
girmektedir [36].

3.1.4. Donatilarla iyilestirme

Lif, serit, ag gibi cekme gerilmelerine dayanikli malzemeler kullanilarak zeminin gerilme
mukavemetinin arttirilmasi islemidir. Zeminin donatilandirilma islemi ankrajlar ve ¢ivilerle
yapilabildigi gibi beton, celik, geosentetik gibi elemanlar kullanilarak inga edilen istinat
duvarlar1 gibi zeminin gilivenli smirlarla hapsedildigi yapilar yardimiyla da
gergeklestirilebilmektedir. Toprakarme istinat yapilari, zemin ankrajlari, donatili sevler,

zemin givileri ve geosentetikler bu gruptaki iyilestirme yontemlerinden bazilaridir [36].

3.2. Tas Kolonlar

Iyilestirme amaciyla zeminlerde belli aralik, cap ve derinliklerde olusturulan bosluklarmn
daha 1yi 6zelliklerdeki ¢akil malzemesiyle doldurulmasi sonucu olusturulan kolonlara tas
kolonlar denmektedir. Bu islemde zemin, belli bir derinlige kadar olusturulan tas kolonlar

sebebiyle kismen iyilestirilir. Tas kolonlar ve c¢evresindeki zemin malzemesi statik veya
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dinamik dikey yiikleri ve/veya kesme kuvvetlerini tasimak i¢in kompozit bir katman
olusturarak iyilesme saglamaktadir. Tas kolon, uygulama yontemi, uygulanabilirligi ve
maliyeti agisindan giivenilir bir zemin iyilestirme teknigi olarak kabul edilmektedir [37].
Zeminde dikey drenaj yollar1 olusturma fikri eski bir fikirdir. 1839'da Fransiz Albay
Burbach'in, yeralti suyu seviyesindeki dalgalanmalarla hizla bozulan klasik odun
yiginlarinin altina graniiler kum yiginlarini derin temeller olarak kullandig1 belgelenmistir.
Oturmay1 azaltma, konsolidasyon siirecini hizlandirma ve tasima kapasitesini artirma gibi
onemli etkileri olan tas kolonlar giiniimiizde gittik¢e artan bir yayginlikla kullanilmaya

devam etmektedir [38].

Tas kolon yonteminde islem yapilacak noktada dogal zemin igerisine dogru vibrator
kullanilarak olusturulan bir bosluga uygun graniiler malzeme doldurularak sikisma
saglanmaktadir. Ancak islem yapilan zeminde ¢ok fazla bir sikigma olugsmamaktadir. Sonug
olarak dogal zemin igerisinde olusturulmus olan rijit tas kolonlar vasitasiyla bir kompozit

zemin kiitlesi elde edilerek gevsek zeminde iyilesme saglanmaktadir.

3.2.1. Tas kolon imalat yontemleri

Tas kolon uygulamalarinda {i¢ yontem kullanilmaktadir.

Ustten beslemeli kuru tas kolon yéntemi

Vibrator, sisteme monte edilen agirlik tijleri ve kendi agirligiyla zemine daldirilir ve zemin
icerisinde ilerletilir. Bu islem sirasinda vibratoriin ucunda bulunan hava jeti ile ilerleme

hizlandirilir.

e Vibrator, istenilen derinlige indirildikten sonra kuyuya tas kolon malzemesinin
doldurulabilmesi i¢in, yiizeye ¢ikarilir.

e Tas kolon malzemesi kademeli bir sekilde kuyuya doldurulur.

e Vibrator kuyuya doldurulmus malzemenin igerisine daldirilarak kisa manevralarla
asag1/yukart hareket ettirilerek kuyudaki malzemeyi sikistirir.

e Sikistirma isleminden sonra vibrator yiizeye ¢ikarilir ve tekrar aynm islemler ulasilmak

istenen kolon uzunluguna ulasilana kadar tekrarlanir (Sekil 3.1).
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Bu yontemde vibratoriin ¢ikarilmasi asamasinda kuyuda olusturulan vakum etkisi hava jeti

kullanilarak azaltilmakta ve kuyudaki olas1 bir gdogme dnlenmektedir.

i

Sekil 3.1. Ustten beslemeli kuru tas kolon yénteminin uygulanmasi [39]

Ustten beslemeli 1slak tas kolon yontemi

Ustten beslemeli kuru tas kolon ydntemindeki uygulamalarla aym sekilde gergeklestirilir,
sadece bu yontemde delgi islemi yapilirken, agilan ¢ukurun ¢okmesini engellemek ve

yumusak zemin malzemesini kaldirmak amaciyla, su jeti kullanilir (Sekil 3.2).

SLun

Sekil 3.2. Ustten beslemeli 1slak tas kolon ydnteminin uygulamasi [39]

Dipten beslemeli kuru tas kolon yontemi

Bazi durumlarda uygulama derinlikleri fazla olmakta ve bundan dolayr vibratoriin geri

cikarilmasi agamasinda kuyuda gogmeler olusabilmektedir. Bu tip durumlarda vibrator disari
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cikarilmadan dolgu malzemesi eklenmesi yontemine Dipten Beslemeli Kuru Tas Kolon

Yontemi denilmektedir. Sistemin asamalari su sekildedir:

e Oncelikle kullanilan sistemde dolgu malzemesi igin bir kova ile besleme borusu
bulunmaktadir ve vibrator de ¢elik bir borunun ucundadir.

e Vibrator ve besleme borusu birlikte belirlenen derinlige indirilir.

e Belirlenen derinlige inildikten sonra belli araliklarla yukar1 ¢ekilme esnasinda besleme
borusu vasitasiyla akan tas dolgu malzemesi kuyunun dibine agamalarla doldurulur.

e Kuyuya doldurulan tag dolgunun igerisine vibratdr geri daldirilarak titresim kolon

malzemesinin sikigtirma iglemi yapilir.

Bu doldurma islemi kuyu tamamen dolduruluncaya dek tekrarl: bir sekilde devam ettirilir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kuru dipten beslemeli tas kolon yontemi [39]

3.2.2. Tas kolon elemanlarmin o6zellikleri

Tas kolon imalatinda kullanilan malzemeler

Tas kolon malzemesi se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilar1 sunlardir:

e Tas kolon imalatlarinda genellikle tane boyutu 12 mm-75 mm arasinda, icerisinde
bulunan ince orani %S5 ile %10 arasinda olan iyi derecelenmis gakil ve tas malzemeler
kullanilmaktadir[38]. Bu malzemelerin temin edilmesinde zorlanildig1 kosullarda

kirmatas veya benzer ozelliklere sahip malzemeler de kullanilabilir.



23

e Tas kolon malzemesi olarak kullanilacak kirmatas veya cakilin, ¢6p veya organik
malzemelerden arindirilmis temiz ve sert malzemelerden olugsmus olmasi gerekmektedir
[40].

e Malzeme seciminde 6zellikle kolonun yiksek gegirgenlikte olacagi kosullar géz dniinde
bulundurulmalidir.

e Imalatta kirmatas kullanilmas1 durumunda, oturmalarin en az seviyede tutulabilmesi igin
malzeme tane ¢aplarinin farkli sekilde olusturulmasina dikkat edilmelidir.

e Tas kolon imalatinda kullanilan malzemelerin igsel siirtiinme agisinin 40° ile 45° arasinda
ve Los Angeles aginma degerinin %45°ten az olmas tercih edilmelidir[40].

¢ Malzemenin kolay bulunabilir olmasina dikkat edilmelidir.

e Farkli bir malzeme kullanilmasi1 durumunda bu malzemenin yeralt1 suyundan kimyasal
olarak etkilenmeyecek bir malzeme olmasina ve ezilip ufalanmayacak Ozelliklerde

olmasina dikkat edilmelidir.

Tas kolonlarda kullanilacak malzemelerin iy1 drenaj ve rijitlik 6zelliklerini saglayacak
sekilde secilmesi gerekmektedir. Bunun igin Brown [41] tarafindan tas kolon malzemeleri

icin bir uygunluk numarasi tanimlanmistir (Esitlik 3.1).

Brown uygunluk degeri =1.7* iz + Lz + Lz (3.1)
D5y Do Dio

Esitlikte Dy D, , D5 sirasiyla elekten agirlik olarak %10, %20 ve %50 nin gectigi ¢caplara
karsilik gelmektedir.

Uygunluk ve derecelendirme degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Tas kolon malzemeleri i¢in Brown uygunluk degerleri [41]

Uygunluk Degeri 0-10 10-20 20-30 30-50 >50
Derecelendirme | Mukemmel Iyi Normal Kotu Uygun Degil

Tas kolon boyu

Yiiksek derecede tagima giicii elde edilebilmesi ve oturmalarin azaltilabilmesi icin tas kolon

imalatlarinda kolon boylariin saglam zemin tabakasina kadar uzatilmasi tercih edilir. Fakat
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saglam zemin tabakasinin ¢ok derinde oldugu durumlarda kolon boylar1 yumusak zemin
tabakas1 igerisinde de sonlandirilabilirler. Boyle durumlarda tas kolonlar yiizen kolon
davranis1 gosterirler ve u¢ mukavemetine sahip olamazlar. Bu ylizden tas kolon
uygulamalarinin en ekonomik ve en saglikli oldugu durumlar saglam tabaka derinliginin 10

m’den az oldugu durumlardir.

3.2.3. Tas kolon tasarim Kkriterleri

Tekil tas kolonlarin g6cme mekanizmalari

Yumusak zeminlerde imal edilen tas kolonlar, ya u¢ noktalar1 saglam zeminde olacak sekilde
uzatilarak ya da saglam zemin tabakasi ¢ok derinde kaldig1 zaman kolonun uglar1 yumusak
zemin tabakasi icerisinde kalacak sekilde yiizen tas kolonlar olarak imal edilebilirler. Tekil
tas kolonlarin gé¢me mekanizmalar1 Sekil 3.4’da gosterilmistir. Sadece kolon alaninin
yuklemeye maruz kaldigi kolonlar degerlendirildiginde ucu saglam tabakaya dayanmis veya
dayanmamis, boyu c¢apimin 3 katindan fazla olan kolonlar yanal genislemeyle yenilirler
(Sekil 3.4 (a)) [42]. Saglam zemine kadar ulasacak sekilde imal edilen kisa tas kolon
elemanlarinda ise yiizeyde genel veya bolgesel tasima giicii yenilmesi goriliir (Sekil 3.4
(b)). Boyu capinin 2-3 kat1 kadar olan yiizen tag kolonlarda ise go¢me kolonun ug¢ kisminda

zaylf zemine gémiilme seklinde zimbalama yenilmesi olusabilir (Sekil 3.4 (c)) [40].

{111
77 JJ!/__ __!JJIJJIJIJ FITT ey W/}// * *
*
+ : « Yanal Siirtiinme
t t
2_3D P T 777777777 * *
tittt «Uc Tasima
(b) (©
TTT777] PEFFFFFrE
(2) Saglam Tabaka (Gerekli Degil)

Sekil 3.4. Tekil tag kolonlar gogme mekanizmalari (a) ucu saglam tabakada olan veya yiizen
uzun tag kolon, (b) kisa tas kolon (c) yiizen kisa tas kolon [40]
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Kiiciik model deneylerden elde edilen sonuglara gore, tekil tag kolon elemanlarinin tagima
giicli ve oturma davranislar1 yiikiin uygulanma yontemine 6nemli sekilde baglidir (Sekil 3.5).
Yiikiin kolon alanindan daha genis bir alana rijit bir plaka ile aktarildig1 durumlarda tas
kolon, cevresindeki yumusak zeminde yatay ve diisey gerilmelerin, dolayisiyla yanal
genislemelerin azalmasini saglar. Bu da tasima giiciinde artis, oturmalarda ise azalmaya
sebep olur (Sekil 3.5 (a)). Kolon c¢apiyla ayni ebatta bir plaka ile yiikk uygulanmasi
durumunda ise, oturmalar bir miktar fazla olabilir, ¢linkii yanal gerilmelerde artis
olmayacaktir (Sekil 3.5 (b)). Sekil 3.5 (c)’de gosterildigi gibi mevcut zemin ve kolon
kompozit yapisiyla yilikiin taginmasi durumunda oturmalarin Snemli Olgiide azalmasi

saglanmaktadir [40].

Rijit Temel P P
~ |

1
TITTT TITTTT TITT7 TITTTT

Gerilme
Konsantrasyonu ()

|
» Dolgu
F‘_T*‘.HT*‘ ezl

(¢)

Sekil 3.5. Farkli sekildeki tas kolona yiliklemeleri: (a) rijit temelle yapilan yiikleme (b)
plakalarla yapilan yiikleme (c) dolgu yiiklemesi [40]

Tas kolon gruplari gocme mekanizmalari

Tekil bir tas kolonun tagima kapasitesi grup halindeki her bir tag kolonun kapasitesine gore
bir miktar daha azdir. Grup halindeki tas kolon igerisinde bulunan bir kolon tekil olarak
degerlendirilirse, bu tas kolonun g¢evresine baska tas kolonlar imal edildiginde kolonlarla
arasinda kalan zemin bagka kolonlar ile sarilmis, i¢ taraftaki kolonun yanal genisleme
davranigt smirlandirilmis ve bunun sonucu olarak da nihai tasima kapasitesi artmis olur.
Yiikleme genis bir alanda yapildiginda, tas kolonda ve zeminde meydana gelen oturma esit

olmaktadir (Sekil 3.6 (c)). Zayif olan zeminlerde temel altindaki zemin dolgu yiiklemesiyle
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yanal olarak Gtelenir. Bu durum yayilma yani zeminde yanal genisleme olarak adlandirilir
(Sekil 3.6 (a), (b)). Zayif zeminlerde insa edilen tag kolonlarla zemin arasindaki yanal destek
zemindeki bu genisleme sebebiyle azalir ve tas kolondaki yanal genislemenin de daha fazla
olmasina yol acar [40]. Tekil bir tas kolonun tasima kapasitesi grup halindeki her bir tas
kolonun kapasitesine gore bir miktar daha azdir. Grup halindeki tas kolon icerisinde bulunan
bir kolon tekil olarak degerlendirilirse, bu tag kolonun g¢evresine baska tas kolonlar imal
edildiginde kolonlarla arasinda kalan zemin baska kolonlar ile sarilmus, i¢ taraftaki kolonun
yanal genisleme davranisi sinirlandirilmis ve bunun sonucu olarak da nihai tasima kapasitesi
artmis olur. Yiikleme genis bir alanda yapildiginda, tas kolonda ve zeminde meydana gelen
oturma esit olmaktadir (Sekil 3.6 (C)). Zayif olan zeminlerde temel altindaki zemin dolgu
yuklemesiyle yanal olarak 6telenir. Bu durum yayilma yani zeminde yanal genisleme olarak
adlandirilir (Sekil 3.6 (), (b)). Zayif zeminlerde insa edilen tas kolonlarla zemin arasindaki
yanal destek zemindeki bu genisleme sebebiyle azalir ve tas kolondaki yanal genislemenin

de daha fazla olmasina yol agar [40].

| Dairesel
Gogme Yiizeyi

HEEEN Yumusak 1| Yumusak
777777 Kil 11 1 Kil
(a) (b)
| ©
l |
1 it
} ; Yumusak
1 t Kil
f f

Sekil 3.6. Tas kolon gruplan ig¢in gogme mekanizmalari: (a) dolgu yiklemesi (yanal
genisleme durumu) (b) dairesel gégme (c) kiigiik kolon grubu (kabarma go¢mesi
durumu) (d) kisa kolon grubu, yumusak zemin zimbalama gogmesi [40]
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Birim hiicre

Yumusak zeminlerde tas kolonlar kullanilarak iyilestirme yapildiginda ¢ok sayida kolon
grup halinde imal edilerek grup etkisi saglanmakta ve kolonlarin birbirleriyle etkilesimi
sayesinde zeminde iyilestirme saglanmaktadir. Grup halindeki tas kolonlarin yilikleme
altindaki davraniglar1 birim hiicre prensibi ile agiklanmaktadir. Bu prensibe gore grup
yerlesiminin i¢indeki her bir kolon elemaninin ayni sekilde davrandigi ve tek bir kolon

davranisinin biitiin modeli temsil ettigi varsayilmaktadir.

Esdeger cap

Tas kolonlarin oturma analizleri ve stabilite analizleri i¢in her bir kolon elemanini, kendi
cevresindeki zeminle beraber diisiinmek gerekmektedir. Bu alan her ne kadar diizgiin altigen

bir formda olsa da hesaplarda ayni alana sahip bir daire olarak diistiniilebilir (Sekil 3.7) [40].

Tas kolon gruplar genellikle liggen formda imal edilir fakat kare formda imalatlara da
rastlanmaktadir. Uggen form, uygulama alaninda en fazla yogunlugun gerceklesmesi icin

daha uygundur.

Esitkenar {iggen bir tag kolon yerlesimi i¢in esdeger dairenin etkili ¢apt:

D, =1,05%s (3.2)
Kare yerlesim i¢in ise:

D, =1,13%s (3.3)
s = Kolon merkezleri aras1 mesafe

Sonugta elde ettigimiz D, ¢apindaki esdeger daire birim hiicre olarak adlandirilir [40]. Sekil

3.7 ve Sekil 3.8°de birim huicre geometrisi gosterilmektedir.
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De=1.05s

(Birim Hiicre)

0.866s

0.866s

Sekil 3.7. Eskenar tiggen seklindeki tas kolon dizilim: (a) uygulama plani (b) geometri [40]

Q=A*o
A, =nD?/4 #
4
e A =ap/4  LE TT
I “ + I
I <l
\B_/

D
Sekil 3.8. Birim hiicre prensibi [40]

Alan oram

Tas kolon elemanlariyla yer degistiren zemin hacminin iyilestirilmis zemin performansinda
onemli bir etkisi vardir. Islem sirasinda degistirilen zeminin miktarinin belirlenebilmesi i¢in

alan orani asagidaki esitlikle tanimlanmistir (Esitlik 3.4).
a=A./A (3.4)
Zemin alan orani ise Esitlik 3.5°de ifade edilmistir.

a;=A/A (3.5

a. Ve ag arasindaki iligki asagida tanimlanmustir (Esitlik 3.6).
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a;=1-a, (3.6)
Burada A, tas kolon alanini, Ag, zemin alanini, A ise birim hiicre alanini ifade etmektedir

(Sekil 3.8).

Alan orani, a., kolon ¢ap1 D ve kolonlar aras1i mesafe s kullanilarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Esitlik 3.7).
D.2
a.=C1*(3) (3.7

Esitlikteki C; kolonlarin dizilimine bagli bir katsay1 olup kare dizilim kullanilmissa C,=n/4,

ucgen dizilim kullanilmigsa Clzz%

caligmalarinda alan orani, a., 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir [40].

olarak alinmaktadir. Tas kolonla zemin iyilestirme
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4. MALZEME

Demir ve celik, binlerce yildir uygarligin gelisiminde énemli roller oynamistir. insaat, tarim,
makine ve aletlerin imalati, elektrik tiretimi ve dagitimi, tip sektorii ve ev aletlerinde yaygin
olarak kullanilan bu malzemeler, kdmiir ve pamukla birlikte sanayi devriminin temelini
olusturan ana malzemelerdir. On sekizinci yiizyilin baglarindan bu yana dokme demiri eritip
oksitledikten sonra ciiruftan ayirarak sicak metale dontistiirmek, ¢elik tiretiminde 6nemli bir

artis gergeklesmesini saglamistir [43].

4.1. Demir-Celik Sektoru

Diinya ¢apinda celik iiretimi 65 iretici lilke tarafindan gergeklestirilmektedir. 2019 yili
itibariyle diinyada 1,8 milyar ton ham ¢elik tiretilerek 2018 yilina gore % 3,4’liik bir artis
gerceklesmistir. Orta Dogu ve Asya hari¢ tiim bolgelerde ham c¢elik tiretimi 2019 yilinda
daralmistir. Cin’in diinyada egemen oldugu ¢elik iiretimi Cizelge 4.1°de gosterilmektedir
[44].

Cizelge 4.1. Celik tiretim dagilimi [44]

Yil 2017 2018 2019
Diinya 1732,2 1808,4 1869,9
Cin 870,9 920,0 996,3
Diger Ulkeler 861,3 888,3 873,6

Tiirk Demir Celik Endiistrisi, 2019 y1l1 itibariyle diinyadaki 65 celik ireticisi iilke arasinda
sekizinci sirada (Sekil 4.1), Avrupa'da ise Almanya'nin ardindan ikinci sirada
bulunmaktadir. Sektoriin 2019 yilindaki tiretimi 33,7 milyon ton olmustur. Bir onceki
doneme gore %9,6’lik bir diisiis olmasina ragmen tilkemiz ilk 10 iilke arasindaki yerini

korumustur [44].

Diinyada ve tlkemizde tretilen ham celikler, demir cevherinden tretim yapan Bazik Oksijen
Firmli (BOF) tesisleriyle hurda kullanan Indiiksiyon ve EAF tesislerinde yapilmaktadir.
Sektoriin tiretim altyapisina bakildiginda daha ¢ok hurdaya dayali olan bir iiretim altyapisi

gorulmektedir.
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Miktar : Milyon Ton o CIN 996,3 ' % 8,3
0 HINDISTAN 1112 § % 1.8

JAPONYA 99,3 . % -4,8
ABD 879 4§ %15
RUSYA 716 § % -0,7

G.KORE 71,4 § % -1,4

ALMANYA 39,7 & % -6.5

©O—— TURKIVE33T § %-96
(9] BREZILYA 322 & % -9,0

10} iRAN 31,9 4§ % 30,1

DUNYA 1869,9
%% 3.4

Sekil 4.1. Celik Uretiminin en fazla gergeklestigi ilk on tlke (2019) [44]

Ulkemizde 2019 yili itibari ile demir cevheri kullanarak iiretim yapan 3 adet Entegre Demir
Celik tesisi ve hurda kullanarak iiretim yapan 32 Indiiksiyon ve Elektrik Ark Ocagi tesisi
bulunmaktadir. Ulkemizde yaklasik 51,8 milyon ton olan ham celik kapasitesinin yaklagik
%76’smin hurda kullanarak, kalan %24 {inlin ise demir cevheri kullanarak iiretim yapan
tesislere ait oldugu goriilmektedir. Sektoriin agirlikla ark ocakli tesislere yonelmis olmasi,
entegre tesislere nazaran daha diisiik Olcekte finansman kullanilarak bu yatirimlarin
gergeklestirilebilmesinden ve entegre tesislerde temel hammadde olarak kullanilan demir

cevheri yataklarinin iilkemizde yeteri kadar bulunmamasindan kaynaklanmaktadir [44].

4.2. Celik Curufu

Diinyada demir-gelik iiretimi i¢in daha ¢ok kullanilan BOF yontemi iilkemizde 3 adet biiyiik
entegre tesisimizde kullanilmaktadir. Bu demir-celik tesisleri birka¢ kilometrekare kadar
alana sahip buyuk endustriyel tesislerdir (Resim 4.1). Bu tesislerde gergeklestirilen BOF
yontemiyle yapilan tiretimlerde temel hammadde olarak demir cevheri kullanilmaktadir.

Uretim akis semas1 Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Demir-celik Uretimi akis semasi [44]

Bu yontemle yapilan islemler sonrasinda pik demir elde edilmektedir. Icerisinde fazla
miktarlarda karbon, silisyum, fosfor ve kiikiirt bulundurdugundan sert ve kirilgan olan pik
demirden mukavemeti daha yiiksek, islenmesi daha kolay ¢elik malzeme tiretebilmek i¢in,
pik demirin, i¢indeki istenmeyen elementlerden oksitlenme yoluyla arindirilmasi
gerekmektedir. Celik ciirufu, bu islem sirasinda, yani erimis pik demirin gelik iiretim
firinlarinda saflagtirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Hammadde olarak sicak

metal ve hurdaya ek olarak, konvertore yanmus kireg, kirectasi, dolomit gibi ciiruf olusturan
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eritken maddeler eklenir. Konvertdre oksijen iifleyerek, celik bilesimdeki istenmeyen
elementler oksitlenir ve ¢ikarilir. Ortaya ¢ikan oksitler akiskan malzemelerle birleserek
erimis ciiruflar1 olustururlar. Yogunluk farkindan dolay:1 ciiruflar konvertordeki akigkan
celik tizerinde yer alirlar (Sekil 4.3). Bu islem sirasinda demirin bir kismi oksitlenerek demir

oksit formunda ciirufa karigarak ciirufa akiskanlik saglar [44].

oksijen lansi

ciiruf

firin C elik
kaplamasi

Sekil 4.3. Bazik oksijen c¢elik tretimi konverteri [44]

Modern firinlarda, erimis metal ve ciiruf birlikte dokiiliir (genellikle ciiruf, erimis metal
sonrasinda gelir). Sonrasinda sicak metal ve ciliruf dokiimhanede bulunan siyiricida ayrilir
ve ardindan her biri ayr1 bir konveyorde (tasiyici) devam eder. Firindan cikan ciiruf,
konveyorler araciligiyla bir 6gilitme tesisinde ciiruf yiginlarina veya bir agik ¢ukura akar.
Demir ve ¢elik isleri disinda yiiksek firin ciirufunun kullanilabilmesi i¢in ciiruf kimyasi ile
fiziksel Ozellikleri yeterli olmalidir. Bunu saglamak i¢in ek bazi énlemler alinmalidir. Sivi

yiiksek firn ciirufu i¢in {i¢ ana siire¢ kullanilir:

- Su kullanilarak curuf grantlasyon siireci (%75)
- Curuf peletleme streci (%2)

- Clruf gukuru slreci (hava sogutma olarak da adlandirilir) (%23) [43].

Graniilasyon, yiiksek firin cliruf siiregleri arasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Siirec,
yiiksek firinin yakininda bir graniillestirme kapisinda veya bazen de graniilasyon odalarinda

bulunan yiiksek basinca sahip bir su spreyinden erimis ciirufun gegirilmesi sonucu
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dokiilmesini icerir. Bu sekilde ciiruf graniilasyonu siireci i¢in kapali/agik devrede tatli su ya

da bazen de acik devrelerde deniz suyu kullanilmaktadir [43].

BOF teknolojisi ile gelik iireten tesislerde 1 ton ¢eligin {iretimi i¢in gereken ciiruf miktar
150 kg civaridir. BOF ciirufunun kimyasal bilesimi ve miktari; konvertore yiiklenen

hammaddeye, elde edilecek gelik cinsine ve ¢aligma uygulamasina gore degisir [44].

Celik ciirufu, g¢esitli metaliirjik tesislerden elde edilen atik bir malzemedir. Endustriyel
atiklar siralamasinda iilkemizde demir ¢elik sektoriiniin 6n planda oldugu goriilmektedir.
Ulkemizde 2014 yilinda ortaya cikan gelik ciirufu miktar1 yaklasik 5,4 milyon ton
civarindadir. Cizelge 4.2 ¢elik ciirufunun iller bazinda toplam, atik ve geri kazanim

miktarlarin1 gostermektedir.

Cizelge 4.2. Celik ciirufu geri kazanim ve atik miktarlari (ton) ve oranlari [46]

il g?ulrlgfu Ic(aeelganlm At.l k I(zgganlm AR
Uretimi Miktarlari Miktagdy Oranlari Oranlag
Kocaeli 874327 380210 494117 | 43,49% | 56,51%
Bursa 35500 28000 7500 78,87% | 21,13%
Tekirdag 132000 85000 47000 64,39% | 35,61%
Canakkale 459343 408814 50529 89,00% | 11,00%
Bilecik 8400 4400 4000 52,38% | 47,62%
[zmir 490580 307673 182907 | 62,72% | 37,28%
Zonguldak 449848 188521 261327 | 41,91% | 58,09%
Karabik 266760 243540 23220 91,30% | 8,70%
Samsun 150206 0 150206 0,00% | 100,00%
Osmaniye 619819 11074 608745 1,79% | 98,21%
Hatay 1131695 230540 901155 | 20,37% | 79,63%

Demir ¢elik sektoriiniin yan triinleri olan ¢elik ciiruflarinin ortalama %350 civarinda bir
miktarinin geri kazanilarak kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Fakat atik malzeme olarak
degerlendirilen diger kisminin kullanimi i¢in de diinyada bir¢ok farkli bilimsel aragtirmalar
yapilmaktadir [47]. Bu arastirma verilerine gore; ciiruflar, yiiksek dayanima sahip olduklari
icin genis bir kullanim alanina sahiptir. Genellikle altyapt malzemesi, arazilerde tesviye

malzemesi, su yapilari ve yol yapimlarinda balast ve dolgu malzemesi, demiryolu balast1 ve
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beton agregasi gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedirler. Pek ¢ok insaat uygulamasinda
kullanim1 miimkiin olan ¢elik ciliruflarinin (BOF ve EAF) artik satilabilir bir iirlin olarak
tamaminin degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Gelismis iilkelerde ¢elik ciirufu kullanimi
yaklasik %100 seviyesindeyken diger iilkelerde kullanim c¢ok azdir ve malzeme stok
sahalarinda istiflenerek ciddi bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Bu nedenle ¢elik ciirufu
malzemesi i¢in arastirma ¢alismalar1 yapilarak kullanim oraninin artirilmasi, atik sinifina
giren bu malzemelerin faydali bir sekilde kullanilmasi igin yeni kullanim alanlarinin

olusturulmasi gerekmektedir.
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5. MODEL VE YONTEMLER

Zemin, dogrusal olmayan bir sekilde davranan ve genellikle gerilmeye maruz kaldiginda
anizotropik ve zamana bagli davranig gésteren karmasik bir malzemedir. Zemin davraniginin
cesitli yonlerini ayrintili olarak tanimlamak ve bu modelleri sonlu elemanlar modellemesine
uygulamak igin zemin Ozelliklerini tanimlayan en uygun yapisal modeller uygulanmalidir.
Fakat zeminlerin karmasik davranisini her kosulda tamamen tanimlayabilecek higbir zemin
modelinin olmadig1 vurgulanmalidir. Bu ylizden secilecek modelin zemin 6zelliklerini en 1yi
yansitan Ozelliklerde olmasi aragtirmacinin en biiyiilk sorumluluklarindandir. Sekil 5.1°de

Burland iiggeni bu durumu ifade etmek i¢in oldukca faydalidir.

Baslangig / Jeoloji

Arazi Etudi
ve
Zemin Tanimlanmasi

Zemin Profili

Deney
Ornekleme
Deneyim
Risk Yonetimi

Modelleme

Zemin Davranisi

Laboratuar ve Arazi Deneyleri ideallestirme ve Degerlendirme
Gozlemler, Olgiimler Sayisal Modelleme

Sekil 5.1. Burland ticgeni [4]

Ucgendeki faaliyetlerin her birinin kendine 6zgii bir metodolojisi ve titizligi vardir. Ancak

hepsi birbirine baglidir. Basarili sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Burland {icgeni dengede



38

tutulmal1 ve tiim hususlar uygun sekilde degerlendirilmelidir. Burland tiggeninin kdselerinde
geoteknik miihendisliginin en 6nemli ti¢ 6zelligi vardir. Bunlardan zemin katmanlarinin ve
zeminin davraniginin anlasilmasi geoteknik miihendisliginin temel konusudur. Zemin
davranisinin anlasilmasi i¢in gerekli laboratuvar ve saha testlerinin yapilmasi, bununla
birlikte genel davranisla ilgili bilgi sahibi olunmasi gereklidir. Bunlar belirlendikten sonra
zeminin beklenen herhangi bir kosulda verecegi tepkinin ongoriillmesi ve buna uygun
modellemenin secilmesi de dogru sonuglar elde edebilmek i¢in gerekli son adim olarak
Oniimiize ¢ikmaktadir. Zemin davranisini anlamak ve modelleme yapmak, kurucu bir
modelin ne oldugu konusunda biraz bilgi ya da kavram gerektirir. Bu bolim calisma

kapsaminda yapilmis olan analizlerde kullanilan modellerin anlatimini igermektedir.

Dinamik ve tekrarli yiikler altinda kumlu zeminlerin davranisi, 6zellikle gézeneklilik ve
gecirgenlik degisimlerinden dolayi, zemin 6zellikleri bakimindan incelenmesi en karmagik
olan konulardan biridir. Yiikleme, bosaltma ve yeniden yilikleme yapilmasi durumunda
kumlarda gevseme ve sikisma meydana geldigi i¢in zeminde kayda deger bir bosluk hacmi

degisimi gerceklesmekte ve bu da zeminin gegirgenliginin degismesine yol agmaktadir [48].

Eger doygun ve yumusak bir kum numunesi dinamik yiiklemeye maruz birakilirsa, drenajin
tamamen serbest olmas1 durumunda sikilasma gerceklesecek, eger drenaja kapali olursa da
yogunlasma egilimi gostereceginden bunun bir sonucu olarak igerisinde bosluk suyunun
artmasina bagli olarak efektif gerilme kaybina ugrayacaktir. Terzaghi’nin [49] efektif
gerilme durumu Egsitlik 5.1 ile gdstermistir. Esitlige gore zemindeki gerilme sabit kalip
bosluk suyu basinct arttiginda efektif gerilme azalmaktadir. Zemindeki efektif gerilmenin
azalmasi zeminde mukavemet ve rijitlik kaybina sebep olarak deformasyonlarin olugsmasina

yol agacaktir [50].
6=0-u (5.1)

Mohr-Coulomb gocme kriterine gére kayma mukavemeti T, efektif gerilmeye (o), icsel

stirttinme agisina (@) ve kohezyona (c) baghdir (Esitlik 5.2).

1=0*tan(Q )+c (5.2)
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Sonug olarak, zeminde bosluk suyu basincinin artmasi efektif gerilmenin diisiik olmasina
yol agacagindan zeminin kayma mukavemeti de diisecektir ve bazi durumlarda sivilasma

olacaktir. Sivilagma durumunu belirleyen R, degeri Esitlik 5.3’te gosterilmektedir.

R=2— (5.3)

Eger R,=1 olursa, asir1 bosluk suyu basinci Au ile diisey gerilme oy, birbirine esit hale
gelmis demektir ve bu da zeminin efektif gerilme yoniinden yenildigi ve sivilagsmanin

olustugu anlamina gelir.

Suya doygun zeminlerin gevrimsel ve dinamik yiikleme altindaki davranislarinin yeterince
dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in zemin gegirgenligi degisiminin dikkate alinmasinin
gerekli oldugu kabul edilir [51]. Bu amagla, ¢alisma ii¢ boyutlu tamamen birlestirilmis iki
fazli bir sonlu eleman modeli kullanilarak yiiritilmiistiir. Zemindeki gerilme-gekil
degistirme davranisi ile gevrimsel ve dinamik yiiklere maruz kalan kumlu zeminlerin
dayanimini tanimlayabilmek amaciyla hipoplastik biinye modeli ve zemindeki bosluk orani

- gegirgenlik degisimi i¢in Kozeny-Carman iligkisi [52] kullanilmustir.

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Insaat Miihendisligi’nde son yillarda yogun bir sekilde kullanilan sonlu elemanlar yéntemi
zemin iyilestirme yontemlerinin niimerik olarak modellenmesinde giin gittik¢ce daha yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Zemin davranisi ileri diizey zemin modelleri kullanilarak
olusturulabilen bu yontemde, zeminde olusan deformasyon ve gerilme dagilimlar1 daha

gercekci olarak modellenebilmektedir.

Sonlu elemanlar modelinin ana ilkesi, analiz yapilacak modelin, daha kii¢iik elemanlara
boliinmesi ve bu elemanlarin da smirlarinda olusturulan diigiim noktalariyla birbirine
baglanmis olmasidir. Modelde olusturulan elemanlar ne kadar kii¢lik boyutta secilirse analiz
o kadar ¢ok eleman ve dolayisiyla o kadar ¢ok diigim noktasiyla yapilmis olur. Bu durumda
daha ayrintili ve dogru sonuglar elde edilmis olur fakat hesaplama siiresi de ayni1 oranda
artmis olur. Dolayisiyla analizler yapilirken dogru sonuglar elde etmek i¢in en uygun
kosullarin secilmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Kullanilan modelin biiytikliigline gore

bazen analizler guinlerce surebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, zemin igerisinde birden fazla sayida insa edilecek tas kolonlarin sonlu
elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Analizler kirma tas ve gelik ciirufu i¢in ayr1 ayri

yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilmis olan tiim analizler ANSYS [2] sonlu elemanlar programiyla
iic boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Bu program dogal olarak var olan bir¢ok yapinin
bilgisayar ortaminda gergegine c¢ok yakin bir sekilde modellenerek olusturulabilmesini
saglayan bir yazilim paketidir. Kullanilmis olan ANSY'S sonlu elemanlar yazilimi ile lineer
olmayan malzeme modelleri, ¢esitli temas (contact) algoritmalar1 ve zamana bagli olan
yikkleme Ozellikleri kullanilarak karmasik miihendislik problemlerinin ¢oziimleri igin
analizler pratik, giivenilir ve hizl1 olarak gerceklestirilebilmektedir. Programin gercek giicii
analitik olarak ¢6zumi olmayan veya ¢O6zimi c¢ok fazla zaman alan problemlerin
coziilebilmesiyle daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Sayisal analizlerin akis semasi ana

hatlariyla Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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5.2. iki Fazh Model

Bu ¢alismada suya doygun zeminlerde bosluk suyu basinci olusumunun incelenebilmesi igin
analizler iki fazli model kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde sonlu elemanlar
modeline tanimlanan iki fazli model ile analizlerde suya doygun zeminlerde gergeklesen

bosluk suyu basincinin gelisimi gercekei bir yaklagimla incelenebilmistir.

Iki fazli modelin teorisi ilk olarak Biot [53] tarafindan formiile edilmis daha sonra ise
Zienkiewicz ve Shiomi [54] tarafindan gelistirilmistir. Model, zemin davranisinin bosluk
suyu basincindan 6nemli Ol¢lide etkilendigi problemlerin sayisal olarak arastirilmasi i¢in
oldukea elverisli bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu model zeminin tamamen suya doygun
oldugu durumlar i¢in formiile edilmistir. Doygun zeminlerde zemin taneleri ve bosluk suyu
basinci arasindaki mekanik etkilesimi arastirmak icin kullanilan bu model u-p modeli olarak
adlandirilmaktadir. Modelde zeminin, tane yapisina karsilik gelen bir kat1 fazdan ve bosluk
suyunu ifade eden bir sivi fazdan olustugu varsayilmaktadir (Sekil 5. 3). Modeldeki sistemin
degiskenleri, katt fazin yer degistirmeleri, u ve bosluk suyu basinci, p olarak
tanimlanmaktadir [1]. Tanimlanan her iki fazin, yani hem bosluk suyunun hem de zemin

yapisini olusturan tanelerin miinferit olarak sikistirilamaz oldugu varsayilmaktadir.

Bosluk Suyu

Zemin Tanesi

Sekil 5.3. ki fazli model [1]

Bu calismada u-p modeli temel alinarak u20p8 olarak adlandirilan ii¢ boyutlu bir model
kullanilmistir (Sekil 5. 4). Modelde yer degistirme i¢in yirmi diiglim noktas1 ve bosluk suyu
basinci igin sekiz diigiim noktasi (u20p8) kullanilmistir [1].
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u20p8-Elemani

Sekil 5.4. Ug boyutlu iki fazli sonlu eleman modeli, u20p8 [1]
5.3. Hipoplastik Binye Modeli

Zemin gibi karmagik davranisa sahip bir malzemenin modellenmesinde karsilagilan
zorluklarin en basinda uygun malzeme modeline karar verilmesi gelmektedir. Kullanilan pek
cok modelin zemin davranisin1 yansitmakta bazi eksiklikleri bulunmakta ve zamana gore
degisen zemin Ozellikleri tam olarak ifade edilememektedir. Cilinkii zemin, modellerin
birgogunda yapilan kabullerin aksine, yiiklemeler altinda ne tam elastik ne de tam plastik
davranan bir malzemedir. Arastirmacilar tarafindan zemin davranisini tanimlayabilmek icin
pek c¢ok malzeme modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden birisi de Kolymbas [3]
tarafindan gelistirilen hipoplastik malzeme modelidir. Son yillarda kullanimi giderek
yayginlagan modelin kohezyonsuz zeminlerin davranisim1 yansitmaktaki basaris1 pek ¢ok

arastirmaci tarafindan kanitlanmistir.

Hipoplastik biinye modeli dogrusal olmayan gerilme fonksiyonlarina dayanmaktadir. Diger
karmasik modellerin aksine, hipoplastik modelde zeminin akma vyiizeyi, plastik
deformasyonu gibi karmasik kavramlar1 yoktur. Bu nedenle sayisal yontemlerde teorisi ve
uygulamasi daha basittir. Sadeligine ragmen, hipoplastik modeller kohezyonsuz zemin
davranisini yansitmakta bagarili goriilmektedir. Modelde en ¢ok 6ne ¢ikan 6zellik bosluk
oraninin (e) durum degiskeni olarak tanitilmasidir. Bu modelde 6zellikle zeminin birim
hacim agirligi degisimi ve gerilme seviyesinin zemin davranisi iizerine olan etkisi goz

oniinde bulunduruldugu i¢in tekrarlh yiikler altinda daha gercekei sonuglar elde edilmektedir.
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Zemin davranisinda sikiligin ve basing diizeyinin etkisi 6nemlidir [55]. Modelde dikkate
alman temel kavramlar ve parametreler biiziilme, genlesme, zemin gerilme durumu,
deformasyon yonii, pik siirtlinme agis1 ve rijitliktir. Model, tekrarli yiikk altinda bulunan
kohezyonsuz zeminlerin davranisini incelenmek i¢in oldukg¢a uygundur. Hipoplastik model
Kolymbas [3], Bauer [56], Herle [57], Gudehus [58], Von Wolffersdorff [59] gibi bircok

arastirmaci tarafindan gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam edilmektedir.

Kolymbas tarafindan gelistirilen model kohezyonsuz zeminlerin tekil yiikler altindaki
davranisin1 ¢ok 1iyi yansitmakta, ancak dinamik yiiklerin etkisinde ¢ok iyi sonuglar
vermemektedir. Her ne kadar bosluk miktarindaki degisiklik goz énunde bulundurulsa da,
dinamik yiikleme sirasinda yiikleme yoniindeki degisiklik sonuglara iyi yansitilamamakta ve
baz1 bolgelerde deformasyon ve bosluk suyu birikimi meydana gelmektedir. Modeldeki
eksiklikler nedeniyle Niemenus ve Herle [60] tarafindan model genisletilerek gelistirilmistir.

Bu ¢alisma Von Wolffersdorff tarafindan gelistirilen referans modele dayanmaktadir.

Modelin ilk durumu sekiz parametre ile tanimlanmaktadir. Modeldeki @, parametresi, taneli
zeminlerde en gevsek durum i¢in i¢sel siirtlinme ag¢isinin kritik durumunu ifade etmektedir.
Model parametreleri igerisinde tek boyutlu degisken durumundaki hg, bir rijitlik
parametresidir ve tanelerin sikisabilirligi i¢in kullanilmaktadir. Bu parametre tanelerin
sertlik, tane ¢ap1 dagilimi ve sekline baglidir. n parametresi oransal sikisma taniminda tistel
bir parametredir ve hy parametresiyle dogrudan iliskilidir. Bu parametre tane ¢ap1 dagilimina
ve tane biiylikliigline baglhidir. Tanimlanan {i¢ siir bosluk orani gerilmeye baghdir. ey
minimum bosluk oranini, e, kritik bosluk oranini ve e;, maksimum bosluk oranini temsil
etmektedir. Sikiligin pik siirtiinme agis1 tizerindeki etkisini tanimlayan a, taneli zeminler igin
kullanilan stel bir parametredir. Bagka bir iistel parametre olan f, sabit ortalama basing ve
sabit birim deformasyon kosullarinda artan sikiliga bagli olarak artan gerilme oranini ifade

eden bir parametredir [50].

Aragtirmacilar, temel hipoplastik biinye modelinin, graniiler malzemelerin sabit yiikleme
altinda mekanik davranislarini incelemek i¢in uygun oldugunu degerlendirirken dinamik
yiikleme altindaki malzeme davranisini incelemek i¢in uygun olmadigina karar vermislerdir.
Bu amagla, yon degistiren deformasyon davranisinin zeminin mekanik davranisi {izerindeki
etkisini hesaba katan, taneler arasi gerilme olarak tarif edebilecegimiz, bir durum

degiskenine ihtiya¢ duyulmustur [61]. Bu nedenle, zemin davranisi lizerinde tekrarli
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yiiklerin etkisinin incelenebilmesi icin Wolffersdorft 'un ¢alismasinda bulunan hipoplastik
malzeme modeli bes parametre ile Niemunis ve Herle tarafindan genisletilmistir. Eklenen

bu parametreler: taneler arasi birim deformasyonu ifade eden R, rijitlik faktorleri my ve mr,

durumunu ifade eden y Ustel parametresidir [48]. Tiim parametrelerin anlami ve elde edilme

yontemleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Hipoplastik model parametreleri ve elde edilme yontemleri [48]

Parametre Tanimi Yontem
Yaslanma agis1 deneyi, ii¢
. Kritik i¢sel siirtiinme agisi eksenli, direk kesme ve
halka kesme deneyleri
h, Graniile malzeme rijitligi Konsglidasyon (basing)
deneyi
" Tanelerin basing degisimine hassasiyetini | Konsolidasyon (basing)
ifade eden ustel parametre deneyi
€405 €i0» oo Sifir basing altindaki sirasiyla minimum, indeks deneyleri

maksimum ve kritik limit bosluk oranlar1

Pik igsel siirtiinme agis1 ile rolatif sikilik
o arasindaki iligkiyi kontrol eden parametre,
genlesmeyi kontrol eder

Ug eksenli deney

Yogunluk ve rijitlik arasindaki iligkiyi
kontrol eden parametre

Konsolidasyon (basing)
deneyi

R Elastik oranin agis Dinamik t¢ eksenli deney
mg égg;llﬁlgl riigdgejgg:lasyon yonu Dinamik Ug¢ eksenli deney
M e o™ | Dinamik kesme deneyi
B, Zgnl?éirtfgﬁzldgglgéigig asyon gelisimini Dinamik (¢ eksenli deney
X Rijitlik azalmasini kontrol eden parametre | Dinamik t¢ eksenli deney

5.3.1. Hipoplastik biinye modeli parametrelerinin tamimlanmasi ve belirlenme
yontemleri

Hipoplastik biinye modeli daha once de belirtildigi gibi toplamda 13 parametreden

olusmaktadir. Bunlardan sekiz tanesi zemin tanelerinin graniilometrik 6zelliklerine bagli: @,

......

bosluk orani, e, maksimum bosluk orani, e, kritik bosluk orani, iistel parametreler a ve 3
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olarak tanimlanmaktadir. Bes tanesi ise taneler arasi birim deformasyona baglh R, mg, mr,

B, ve y parametreleridir.

Kritik icsel stirtiinme acisi, @.

Zeminin kritik gerilme durumunda, yani hacim degisimi ger¢eklesmeden ayn1 bosluk orani
ile sabit ortalama efektif gerilme altinda akma durumu gerg¢eklesmesi halinde, 6lctlen icsel
stirtiinme agis1 kritik igsel siirtiinme agisi1 olarak ifade edilmektedir [62]. @, parametresi, ¢
eksenli, basit kesme veya direk kesme deneyleriyle belirlenebilir. Bu deneylerin disinda kuru
numuneyle yapilan yaslanma deneyi yontemi de yaklasik bir sonug elde etmek i¢in tercih
edilebilir. Yaslanma deneyi agisi, kohezyonsuz zeminlerin yavasga dokiilerek olusturulmus
yigininin agisidir. Bu basit yontem kesme deneyi veya {i¢ eksenli deneyle neredeyse ayni
sonucu vermektedir. Kritik i¢sel siirtlinme ag¢is1 tane minerolojisine ve sekline bagl olup

zeminin gerilme ge¢misi ve drenaj kosullarindan bagimsizdir.

Rijitlik parametreleri h, ve n

Zemin tanelerinin sikigabilirligini temsil eden bir rijitlik parametresi olan hg gerilme yoniine
bagli olan tek parametredir ve yogunluktan bagimsiz bir referans basinci temsil etmektedir.
Tane sertliginden farklidir ve bir tiir sikisma parametresi olarak goriilebilir [63].
hy parametresinin biiyiikliigii malzemenin tane sekline, biiytikliigiine ve dagilimina baglhidir.
Malzeme taneleri koseliyse, diizglin dagilimli degilse ve tane sertligi diisiikse sikigabilirlik
artacagindan hg parametresinin de kiigiik olmasi beklenir. Tane biiylikliigii arttik¢a kirllma
olasiliginin artabilecegi diisliniiliirse hg parametresinin diisecegi sdylenebilir fakat kumlarda
artan tane capina gore yuvarlaklik artacagi i¢cin de hy parametresinin artmasinin beklendigi
de soylenebilir. Dolayisiyla tane biiyiikliigiiniin hg parametresine etkisi net degildir [63]. n
parametresi ise zeminin gerilme hassasiyetini kontrol eder ve artan efektif gerilmeler sonucu
parametredir. Stkisma modiilii ile hg ve n parametreleri arasindaki iliski Esitlik 5.4’den daha
net olarak goriilebilir. Formiilden de goriilebildigi gibi n ne kadar kiigiik olursa artan basing

etkisinden dolay1 K sikisma modiilii de o derece biiyiik olacaktir.

K= () (L) (5.4)
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Bu iki parametre kullanilarak ey, bosluk oraniyla baslayan artan bir basing altindaki e,

bosluk oran1 asagidaki esitlikle ifade edilir (Esitlik 5.5).

€p= €po EXP [- (%)n] (5.5)

hy ve n parametrelerinin elde edilmesi i¢in tamamen suya doygun veya kuru en gevsek
durumdaki (fakat yenilme simirinda olmayan) numuneler iizerinde yapilan izotropik basing
veya konsolidasyon deneyleri uygulanmaktadir. Konsolidasyon deneyinde yanal basinglar

olglilemedigi igin T; diisey basing olmak {izere Esitlik 5.6’dan yanal basing hesaplanabilir.

T,=Ko*T; (5.6)

Burada Jacky formiilii kullanilarak Ky=1-sin@, olarak hesaplanabilir.

,In(p,)

]I] (psl) ]Il (psl)

Sekil 5.5. Basing egrisinden n parametresinin belirlenmesi [63]

Konsolidasyon deneyi sonuglarini kullanarak hg ve n parametrelerinin elde edilmesi icin

gerekli esitlikler asagida verilmektedir (Esitlik 5.7 ve 5.8)

€p1Cc2
pltc
ln( /ep2001)

ln(pSZ/psl)

(5.7)

hy=3p, (C—P)l/ (5.8)

Burada:
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e, :oranl bir basing altindaki bosluk orani

p

€po : stfir basing altindaki bogluk orani

C, : basing indeksi

n : belli bir orandaki gerilme altindaki parametre degeri

Esitliklerden de anlasilabilecegi gibi hg’nin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle n parametresinin
bulunmasi gerekmektedir. n basing grafiginin egriligini kontrol ederken hg parametresi

egimini kontrol etmektedir (Sekil 5.6).

In p,

(a) (b)

Sekil 5.6. n (a) ve hy (b) parametrelerinin hesaplanan basing egrileri tizerindeki etkileri [63]

Yercekimsiz ortamdaki (sifir gerilme) minimum bosluk orani eg4q

Sifir basing altinda minimum bosluk oranini ifade eden eq, parametresini elde etmek icgin
zeminin en siki durumunu g6z oniine almak gerekir. Fakat diislik ve yliksek basing altinda
bosluk oranlar1 arasindaki oran Bauer [56] tarafindan asagidaki esitlikle ifade edilmektedir

(Esitlik 5.9).

Si_S_ Sy [ (3111)“] (5.9)
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Esitlikteki e., kritik durumdaki bosluk oramidir. Diger bir parametre olan eq, kiguk
cevrimsel kesme kuvvetleri etkisi altinda miimkiin olan en yiiksek sikigtirma durumunda
elde edilen bosluk oranidir. Baska bir bosluk orani parametresi olan e;, izotropik basing
altinda elde edilebilecek en yiiksek bosluk oranidir. e;, basit bir tane yapisinda miimkiin olan
bosluk oraninin en iist sinirii1 temsil eder. Limit bosluk oranlar1 e;, e.ve ¢4, Ps basing artis1
ile azalirlar. Esitlik 5.9°daki diger malzeme parametrelerie;q, .o V€ €4 ise sifir basing altinda
e;, e,ve ey parametrelerine karsilik gelen degerlerdir ve tiim bu parametreler malzeme

granlilometresine baghdirlar.

Esitlik 5.9’daki ey, en siki durumdaki bosluk oranidir. Laboratuvar ortaminda sifir basing
kosullarinin saglanmasi zor oldugundan P,>0 durumunda sifir gerilme altindaki minimum

bosluk orani, ey, asagidaki esitlikle ifade edilebilir (Esitlik 5.10).

€40=€4 EXp [(%)n] (5.10)

Alternatif olarak indeks testlerden elde edilen e,;, degeri ile ey degerlerinin birbirine gok
yakin olmasindan dolay1 asagida verilen faydali bir iliski de (Esitlik 5.11) kabul gérmekte
ve bu kabul yaygin olarak kullanilmaktadir [63].

€40~Cmin (5 11)

Yercekimsiz ortamdaki (sifir gerilme) maksimum bosluk orani, ey

En gevsek durumdaki sifir gerilme bosluk orani, e;y, grantler malzemenin izotropik
konsolidasyonu suresince yercekimsiz bir ortamda ulastigi maksimum bosluk orani olarak
diisiintilebilir. Bu degerin deneysel olarak belirlenmesi neredeyse imkansizdir. Laboratuvar
ortaminda maksimum bosluk oran1 hesaplanmasi i¢in hazirlanan numunelerin yercekimine
maruz kaldig1 ve taneler aras1 mevcut kesme kuvvetleri oldugu diisiiniiliirse e;, degerinin
€maks tan biiylik olacagi sdylenebilir. Sekil 5.7°de gosterilen idealize edilmis yuvarlak ve
koseli tanelerden olusmus iki adet zemin 6rneginde maksimum bosluk oranlar1 yuvarlak

taneliler i¢in 0,91 koseli taneliler i¢in ise 1,0 olarak hesaplanmistir [63].
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(@) (b)

Sekil 5.7. En gevsek durumdaki (minimum yogunluk) idealize edilmis yuvarlak (a) ve koseli
(b) taneler igin dizilimler [63]

Deneylerden elde edilen sonuclar ile teorik degerlerin karsilastirilmasi sonucu Sekil 5.7
(a)’daki yuvarlak taneli zeminler igin e;=1,1%e,,, koOseli taneli zeminler igin ise
ei0=1,3%*eax sinir degerler olarak belirlenmistir. Tane sekline bagli olarak e;, degeri asagida

genel olarak ifade edilmistir (Esitlik 5.12).

ei0:(131N193)emaX (512)

Yercekimsiz ortamdaki (sifir gerilme) kritik bosluk orani e.q

Sifir gerilme kritik bosluk orani e, kritik durumla ilgili ikinci parametredir. Sifir basingta
tanimlanir, dolayisiyla dogrudan 6l¢iim miimkiin degildir. e, kesme deneyleri sirasinda
kritik icsel strtinme acis1 @, ile birlikte elde edilen e, kritik bosluk orani kullanilarak

asagidaki esitlik yardimiyla elde edilebilir (Esitlik 5.13).

€.0= €. eXp [(%)n] (5.13)

Kritik bosluk oran1 kumlu zeminlerin sivilagsmasi riskinin degerlendirilmesinde belirleyici
bir rol oynadig1 i¢in e, Ve Py arasindaki iliski bir¢cok arastirmaya konu olmustur. Sonug
olarak e., parametresinin e, ile ayni kabul edilebilecegi (Esitlik 5.14) goériisiine vartlmigtir
[63].

€:0~Cmaks (5 14)
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Ustel parametre o,

Ustel parametre o, pik durumdan kritik duruma gegisi yani pik igsel siirtiinme acist ile rolatif
sikilik arasindaki iliskiyi kontrol etmektedir ve bosluk oranlarinin gerilmelere baglh
degisimini gosteren standart ii¢ eksenli basing deneyi ile elde edilir. Pik noktada eksenel
gerilme sifirlanir ve deney sonuglar ile asagidaki esitlik yardimiyla a degeri bulunur (Esitlik

5.15).

nle (2+Kp) +02Kp (Kp-1- tan V)

a(2+Kp) (5Kp-2) 4+2(1+taan)2
In(re)

(5.15)

Asagidaki esitliklerden (Esitlik 5.16-18) pik oranlar ve Esitlik 5.19°dan r, hesaplanarak
Esitlik 5.15°de yerine konulur.

T, _1+sin@,

P T, Tsin0, (5.16)
tan V, = Dl}lez (5.17)
sin @, = %]p (5.18)
r.= ;'f:d (5.19)

Yukaridaki esitliklerde e, pik durumdaki bosluk orani, e, ve ey degerleri ise pik durumdaki

ortalama efektif gerilmeye karsilik gelen bosluk oranlaridir.

Esitlik 5.15’in paydasindaki r, olarak ifade edilen parametre basinca bagli bir nispi bosluk
oranini temsil etmektedir. Bu parametre basing ve yogunlugun etkisini beraber ifade ettigi
i¢in faydali bir durum degiskeni oldugu soylenebilir. o parametresi r, degerindeki @, ve O,
degerleri kullanilarak Esitlik 5.15 yardimiyla bulunabilir. Sekil 5.8’de a parametresinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilabilecek bir grafik gosterilmektedir. Grafik r,=0,2 ve r,=0,3 igin
verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi o parametresi 0,05 ve 0,30 arasinda bir deger
almaktadir [63].
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Sekil 5.8. Farkli r, degerleri i¢in o, @, ve O arasindaki iliski [63]

Ustel parametre B

B parametresi yogunluga bagh rijitlik degisimini ifade etmektedir. Bir bagka deyisle yiik
altinda azalan bosluk oranlarina bagl olarak artan rijitligi ifade etmektedir. Bosluk orani
e’nin ¢;’den ¢ok diisiik oldugu durumlarda (asir1 sikigsma) p parametresi énemli bir rol oynar
ve bu parametre efektif gerilmelere bagli olarak degisir. Konsolidasyon deneyi ile edilen

degerler ve Esitlik 5.20 kullanilarak bu parametre hesaplanabilir.

| [ 3+a2-fgav3 ¢ n(%)n'l]
+02 £ +ejhs \ hg
p= e h L (5.20)
in(3)

__ Ci0-€do
f0=7 20 (5.21)
f= (£2)' (5.22)

d €c-Cd .

Esitlikteki P, nin etkisi ayn1 basing altinda iki ayr1 noktadaki e; ve e, bosluk oranlarindaki
rijitlik modiilleri oranlar1 kullanilarak kaldirilabilir. Esitlik 5.23 kullanilarak 3 parametresi

bulunabilir.

_ ll’l(ﬁoEz/El)

e (5.23)
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o 3+a2—a\/§fd1
By~ ey (5.24)

Yapilan ¢aligmalarda o degerinin 0,1-0,3 araliginda olmasi durumunda 3 parametresinin
0,95-1,30 araliginda oldugu gorilmiistiir. Yaygin kullanimda (3 parametresi 1 olarak kabul
edilmektedir [62].

Taneler aras1 birim deformasyon parametreleri

Sekiz parametreden olusan basit hipoplastik modelin bazi yetersizlikleri bulunmaktadir.
Ornegin yiikleme sirasinda smirli yiizey eksikliginden kaynakli yiiksek gerilme oranlar
gozlenmekte, drenajsiz tekrarli kesme sirasinda deneysel sonuclardan daha fazla bosluk
suyu basincinin hesaplanmasi nedeniyle abartili sivilagma problemleri ortaya ¢ikmakta,
diisiik gerilme dongiileri altinda fazla deformasyon olusumlar1 ger¢eklesmekte ve tekrarl
yukler ile birlikte genel olarak tatminkar sonuglar vermemektedir [64]. Mevcut modelin
eksikliklerini gidermek amaciyla Niemunis ve Herle [60] tarafindan gelistirilen taneler arasi
birim deformasyon kavrami ortaya atilmistir. Taneler arasi birim deformasyon parametreleri
R, mg, my, B ve y eklenerek gelistirilmis 13 parametreli hipoplastik model sayesinde
bahsedilen problemler ¢oziilmiistiir. Taneler arasi birim deformasyon kavrami, toplam
deformasyonun, hareket esnasinda zemin taneleri arasindaki  katmanlardaki
deformasyonlarla tanelerin karsilikli olarak kaymasi ve dénmesinin neden oldugu kiigiik
deformasyonlarin toplamindan olustugunu varsayar [65]. Hipoplastik modelin kiguk yuk
cevrimleri araliginda performansini artirmak i¢in, zemin birim deformasyonu D ve bosluk
oranlar terimlerine ek olarak taneler aras1 gerilme (h) ad1 verilen yeni bir durum degiskeni
getirilmigtir. Yeni durum degiskeninin zemin taneleri arasindaki bir ara yiiz tabakasinin
deformasyonunu temsil ettigi varsayilmaktadir. Bu degisken deformasyon ge¢misi ile
belirlenmektedir. Sekil 5.9°da goriilen birim deformasyon ge¢misinde sadece son kismin
(koyu kisim) taneler arasi birim deformasyon (h) iizerinde etkisi vardir. * isareti her ii¢
senaryoda da zemin birim deformasyon degerinin (D) ayni oldugunu belirtmek i¢indir. Yeni
D’ye baglidir ve bu ikisi arasindaki agiya bagli olarak artmaktadir. Bununla birlikte, eger

sekil degistirme sabit bir yonde devam ederse, rijitlik kademeli olarak azalir ve belirli bir
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Sekil 5.9. Farkli deformasyon ge¢mislerine gore taneler arasindaki birim deformasyon (h)
degisimi [60]

Graniiler malzemeleri binlerce taneden olusan bir tanecikler grubu olarak disiiniirsek
malzemede meydana gelecek olan deformasyonlar (a) taneler arasi birim deformasyonlar ve
(b) tanelerin yeniden diizenlenmesi (kayma etkisiyle) olmak tizere iki kademeye ayrilabilir.
Zemin taneleri arasindaki kaymalardan dolay: tanelerin temas yiizeyleri arasinda biiyiik
deformasyonlar olusmaktadir. Tane ara yiizlerinin deformasyonu taneler aras1 gerilme, h, ile
ifade edilir. Yukarida da bahsedildigi iizere h parametresi, gerilme ve bosluk oraninin
disinda olusturulan yeni bir durum degiskenidir. Taneler aras1 birim deformasyon, ara
yuzdeki mikro deformasyonlarinin biiyiik Ol¢ekli olarak degerlendirilmesi olarak
anlagilabilir. Toplam deformasyonlar taneler arasindaki yiizey kaymalarindan ve

deformasyonlardan olusmaktadir [60]. Bu durum Sekil 5.10°da tasvir edilmektedir.

D=0 D=-1 D=+1 D=+1 D=+1

h=0 h=-R h=-R h=0
(a) (b) (©) (d)

Sekil 5.10. Taneler aras1 birim deformasyon degisimi [60]

Sekil 5.10°daki tarali alan ara yiizii temsil etmektedir. Baslangicta deformasyon
gerceklesmedigi i¢in taneler arasi ara yiiz deformasyonu, h=0 olarak tanimlanmistir (Sekil
5.10(a)). D=-1 olacak sekilde deformasyon baslatildiginda taneler arasinda kayma meydana
gelmis ve ara yiizdeki deformasyon h=-R olacak sekilde degismistir (Sekil 5.10(b)). R,

taneler arast birim deformasyon h’nin alabilecegi maksimum mutlak degerdir. D’nin ters
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tarafa donmesinin ardindan (Sekil 5.10(c)) deformasyon uygulanmaya devam ettikce h en
yiiksek degere ulagsmis ve sonrasinda h=0 olmustur (Sekil 5.10(d)). Son olarak D ile h
arasindaki ag1 180° oldugunda h=R olusmaktadir (Sekil 5.10(¢)). R, tane boyutuna bagli bir
parametredir ve diisiik deformasyonlu tekrarli kesme deneyi esnasinda elastik zonun digina
¢ikilmas1 anindaki birim deformasyon degeri olarak degerlendirilmektedir [66]. Maksimum
taneler arasi birim degistirme |h|=R degerinin basingtan etkilenmeyen bir malzeme sabiti
oldugu varsayilmaktadir. R parametresi biiyiik taneli zeminler igin 107 ile kiigiik taneliler

icin 10 araliginda degismektedir [67].

Rijitlik ve deformasyon egrileriyle egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilecek olan
diger parametreler Niemenus tarafindan hazirlanan Sekil 5.9’daki grafiklerde
gosterilmektedir. 180°’lik birim deformasyon yonii degisimi ile artan rijitlik artigin1 ifade
etmek i¢in my (mg=ER/E,) parametresi, 90°’lik birim deformasyon yonii degisimi ile artan
rijitlik artis1 i¢in de my (mp=E1/E,) kullanilmaktadir. mp parametresinin hesaplanmasi igin
yiikleme ve bosaltmanin gerceklestirildigi 6deometre deneyi veya dinamik {i¢ eksenli basing
deneyi, my parametresi i¢in ise dinamik tli¢ eksenli basing deneyi veya biaxial test
kullanilabilir. Fakat uygulamalarda genellikler my Ve mr icin sirasiyla 5 ve 2 alinmaktadir

[68].
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Sekil 5.11. Model kalibrasyonu i¢in karakteristik rijitlik degerleri [64]
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Sekil 5.12. Farkl1 x degerleri i¢in Pr vs. ggom/R Korelasyonu [64]

B parametresi taneler arasi birim deformasyonun gelisimini kontrol eder Ve egqy ile
baglantihidir. Sekil 5.11°de gosterildigi gibi deformasyonlarin baslamasi ile rijitlikler
azalmakta eggpy degerinde birbirlerine yaklagsmaktadir ve deformasyon gegmislerinin rijitlik
etmektedir. Niemunis tarafindan, hesaplanan egg\/R degeri sonrasinda kalibre edilmesi

gereken y ve B, arasindaki iliskiyi géstermek igin, bir grafik hazirlanmistir (Sekil 5.12) .
5.3.2. Hipoplastik model parametreleri genel degerlendirme

Hipoplastik modelde gerilme seviyesindeki artiga bagli olarak artan rijitlik ve yogunluk artisi
hesaplarda goz Oniline alinmaktadir. Model parametrelerini genel bir cercevede ele
alindiginda indeks test sonuglarinin graniilometrik 6zelliklerle iliskili oldugu goriilebilir.
Tanelerin %50 gegen ylizdesine karsilik gelen cap Dsq, C, liniformluk sayisi ve tanelerin
sekli ile sertligi gibi graniilometrik 6zelliklerin kum ve gakillar ig¢in hipoplastik parametre
tahminlerinin bulunmasina yardimci olduklari gériilmektedir [65]. Temel model 8 parametre

ile ifade edilmektedir. Bu parametreler asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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o (., li¢ eksenli, basit kesme ve dogrudan kesme testlerinden belirlenebilir. Ayn1 zamanda
graniiler malzemeler i¢in gevsek kuru malzemeyle yapilan yaslanma deneyi de alternatif
olarak @c’nin elde edilebilmesi igin kullanilabilmektedir [67]. Yaslanma deneyi agisi,
malzemenin yavas¢a dokiilmesiyle olusan kohezyonsuz bir zemin y1gininin agisidir.

e Malzeme rijitligini ifade eden hy ve n parametreleri birlikte diisiiniilmelidir. Graniiler
sertlik hg ve Us n, konsolidasyon testinden belirlenir ve belirli bir gerilme araliginda
gecerlidir. n parametresi, bir sikisma egrisinin egriligini yansitir ve hg egimini gosterir.
Bu parametrelerden hy’nin tane sertligi ile arttig1 soylenebilir fakat n parametresi icin tane
sertliginin etkisi belirsizdir [64].

® ¢4, € Ve e; parametreleri sirasiyla maksimum sikilikta, kritik durumda ve en gevsek
durumdaki bosluk oranlarini ifade etmektedirler. Bauer’e [56] gore bu smir bosluk
oranlar1 artan efektif gerilme (mean skeleton pressure, P;) ile azalir. Ortalama efektif
gerilmelerin sifir oldugu yergekimsiz ortamlarda ey, €. Ve ¢;y sinir degerlerine ulagirlar
ve ok yiksek Py degerinde ise sifira yaklasirlar. Testteki zorluklardan dolayi, bu limit
bosluk oranlarinin degerleri e.;, Ve ey degerleri kullanilarak tespit edilmektedir.
Ortalama tane ¢ap1 ve tane sertliginin higbiri tizerinde bir etkisi olmadig1 sdylenebilir
[64].

e « parametresi pik ve kritik durum arasindaki gegis tanimlar ve tane sertliginin artmasi ile
artar. Parametre degeri 0,05 ve 0,30 araligindadir.

e [} parametresi mevcut yogunluktaki rijitlik degisimini ifade etmektedir. Bu parametrenin
graniilometrik 6zelliklere ¢cok bagli olmadig: sdylenebilir. Bircok dogal kum icin B=I1

olarak kabul edilmektedir.

Temel hipoplastik modelin en biiyiik eksikligi tekrarli yiiklemeler altinda asir1 deformasyon
birikimlerinin olugsmast ve bunun sonucunda c¢ok fazla oturmalarin gerceklesmesidir.
Taneler arasi birim deformasyon parametreleri olarak modele bes parametre eklenmis ve bu
eksiklik giderilmistir. Bu parametrelerden mg ve my parametreleri genellikle sirasiyla 5 ve
2 olarak almmaktadir. R parametresi 107 ile 10 araliginda degismekte olup genelde 107
olarak alinir. B, parametresi, taneler arasi gerilmenin gelisimini etkileyen, y parametresi ise
sertligin degisimini gosteren parametrelerdir. Bu parametreler ¢evrimsel (i¢ eksenli bir test
kullanilarak belirlenebilir ve Sekil 5.12 kullanilarak tahmin edilebilirler [64].
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5.4. Kozeny-Carman Esitligi

Laboratuvarlarda belli deneylerle gecirgenligin dogrudan belirlenmesinden bagka, cesitli
zemin ve kaya tiirleri i¢in yararli ampirik formiiller ve ¢izelge hidrolik iletkenlik (k) degerleri
mevcuttur. Bunlardan biri Hazen formualudir. Hazen [69] doygun kumlar igin asagidaki

esitligi onermistir (Esitlik 5.25).

G (5.25)

Esitlikte:

k : hidrolik iletkenlik (cm)

Cy : Deneysel Hazen katsayisi

Do : Zeminin %10’unun gectigi tane ¢apidir (cm)

Esitlikteki Cy; katsayisi farkli kaynaklarda farkli degerler tanimlanmakla birlikte 1 ile 1000
arasinda degismektedir [69]. Sadece bu farklilik bile Hazen formiiliiniin gegerliligini tartigilir
hale getirmektedir. Bunun disinda esitlik sadece 10°C sicaklik i¢in gerekli olmasina ragmen
aragtirmacilar tarafindan tiim kosullarda aynmi sekilde kullanilmaktaydi. Hazen kendisi
sicaklik arttikca siirtiinmenin yani akisa karst direncin azalacagini, bu durumda da Cy
katsayisinin dolayisiyla gegirgenligin de buna bagli olarak artacagini sdylemistir [69].
Ornegin 20°C sicaklikta Cyy katsayist 1,3 kat artacak buna bagl olarak da gegirgenlik 10°C
sicakliktakine gore %30 artacaktir [70].

Hazen denklemi arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktaydi fakat Carrier buna
benzer dezavantajlarmi goz Oniinde bulundurarak bu denklemin yerine Kozeny-Carman
esitligini Onermistir. Bu esitlik basitge, medya ozellikleri ve gézenek kanallarindaki akis
direnci arasindaki dogrudan iliskiye dayanmaktadir. Hazen denklemine gore daha karmasik
olmasina ragmen tiim tane boyutlarini, tanecik sekillerini ve zemin bosluk oranini hesaba
katmaktadir. Kozeny-Carman yar1 deneysel, yar teorik esitligi su sekilde ifade edilebilir
(Esitlik 5.26).
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=G @) () (5.20)
Esitlikte:
vy : akigkanin birim hacim agirlig
u : akiskanin viskozitesi
Ck.c: Kozeny-Carman katsayisi (uygulamada genellikle 5 kabul edilir)
Sy: taneciklerin birim hacmi i¢in yiizey alani (1/cm)

e : bosluk orani

Akiskan 20°C’deki su ise (ﬁ) =9.93*10* 1/cm.s, 10°Cdeki su ise (ﬁ) ~7.64*10* 1/cm.s

olarak elde edilmektedir. Bu degerlerden 10°C ile 20°C su igin olan degerlerin oran1 Hazen

denkleminde kullanilan 1,3 degeriyle ayn1 ¢ikmaktadir.

Denklemdeki S,, tane boyutlar1 kullanilarak bulunabilmektedir. Ornegin kiresel D(cm)

capinda taneciklerden olusan bir zemin i¢in asagidaki esitlik gecerlidir (Esitlik 5.27).

L . i (5.27)

Ck.c=5ve So=§ degerleri Esitlik 5.26’da yerine konuldugunda Esitlik 5.28 elde edilir.

k =552xD%x () (5.28)

Zeminin farkli caplarda taneciklerden meydana geldigi durumlarda graniilometrik egri

kullanilarak D¢ asagidaki esitlikten hesaplanabilir (Esitlik 5.29).

Deﬁ=100%/[z(])%) (5.29)
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Esitlikte:
f; : en bylk (b) ve en kiigiik (k) elek boyutu arasindaki taneciklerin orani

D, i: iki elek boyutu arasindaki ortalama parcacik boyutu (cm)

Doy i= Do =D (log-lineer dagilim igin)

Boylece
6
So= b (5.30)

Zemin tanecik sekillerini hesaba katmak i¢in esitlik 5.30 genellestirilerek sekil faktorii, SF
faktori ile tanimlanabilir (Esitlik 5.31).

5= (5.31)

Tiim bu elde edilen parametreler Esitlik (5.26)’da yerine konuldugunda elde edilen son

esitlik su sekilde ifade edilebilir (Esitlik 5. 32).

100%

k =1,99x10"x( ﬁx(é)x (%) (.32)

SF faktori icin Fair vd. [70] asagidaki degerleri tanimlamiglardir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Zeminlerde tane sekil faktorleri [70]

Tanecik sekli Sekil faktorii (SF)
Kiresel 6
Yuvarlak 6,1
Asinmis 6,4
Keskin 7,4
Agisal 7,7
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Hidrolik iletkenligi belli olan zeminler icin asagidaki basit iliski de C Kozeny-Carman

sabitinin bulunmasi igin kullanilmaktadir (Esitlik 5.33).

kg*(1+e)

e3

CKC = (533)

Ckc = KC sabiti.

e = bosluk orani

k4= Permeabilite

5.5. Simir Kosullarinda Yay-Sonumleyici Eleman Uygulanmasi

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
analizlerinde yapay sinirm makul sekilde belirlenmesi biiyiik dnem arz etmektedir. Incelenen
yapiy1 sonsuz olarak modellemek miimkiin olmadig1 i¢in model belli bir dl¢iide tutularak
yapay sinir olusturmak gerekmektedir. Fakat bu simirlandirilmis modelde deprem
dalgalarinin sinirdan geri sagilarak hesaplar1 etkilememesi i¢in dogru bir sinir kosulu
tanimlamak gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak 1969 yilinda Lysmer ve Kuhlemeyer [71]
tarafindan viskoz sinir gelistirilmigtir. Viskoz sinir, yaygin olarak kullanilan bir metot
olmasina ragmen, 6zellikle diisiik frekanslh dalgalarda kararsiz bir durum gosterdigi i¢in son
yapilan caligmalarla ¢ok iy1 sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Bu calismada daha 1yi sonuglar
verdigi kanitlanmis olan viskoz-yay sinir1 kullanilmistir. Viskoz yay sinir, en basit ifadeyle
modelin sinirlaria séniimleyici yay elemanlar tanimlayarak deprem dalgalarinin sinirdan
geri yansimasinin dnlenmesi diisiincesine dayanmaktadir. Yay elemanlarinin tanimlanmasi
icin sonlu elemanlar programlarinin pek c¢ogunda uygun elemanlar tanimlanmistir. Bu
calismada ANSYS programi i¢inde bulunan COMBINI14 eleman1 yay elemani olarak
kullanilmistir. Sekil 5.13’de bu eleman ve uygulama detaylarini gosterilmektedir. Viskoz
reaksiyon kuvvetlerinin sinir parcacik hiziyla orantili olmasi gerektiginden, yalnizca

soniimleme katsayis1 kullanilarak yay katsayisi sifir olarak alinmistir [72].
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COMBIN14
Yay-soniimleyici eleman

(@) (b) ©

Sekil 5.13. Viskoz sinirin COMBIN 14 yay-sonlimleyici elemani kullanilarak tanimlanmast:
a) COMBIN14 elemani, b) 2 boyutlu SEM uygulamasi ve ¢) 3 boyutlu SEM
uygulamasi [71]

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi ti¢ boyutlu elemanlarda 3 adet COMBINI14 elemani
kullanilmaktadir. Bunlardan biri uygulandigi sinira dik, yani normal dogrultuda, diger ikisi
de diger iki dogrultuda yiizeye teget olarak uygulanmaktadir (Sekil 5.14). Her 3 elemanin da

birer uglart sinir diigiim noktalarina tutturulmakta, diger uclari ise sabitlenmektedir.

Sekil 5.14. Ug boyutlu (3B) elemanlarda yay-séniimleyici eleman1 uygulamasi [73]

Sinirlarda olusturulacak reaksiyon kuvvetlerini ifade eden yay-soniimleyici katsayilari, Ky,

K, Cy ve Ct asagidaki sekilde (Esitlik 5.34-35) ifade edilmektedir [72].
Kn=0; CN=§ (A1 +A A +A,)PC, (5.34)
Ki=0;  Cr==2 (A;+ArtAs;+A)pC, (5.35)

Yukaridaki esitliklerde Cy ve Ct normal ve teget yonlerdeki yay soniim katsayilarini, Ky ve

Kt normal ve teget yonlerdeki yay katsayilarmi, A;, A,, Ay ve A, ise diigiim noktasin
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cevreleyen elemanlarin alanlarmi ifade etmektedir. Ayrica p malzeme yogunlugu, C, P dalga
hizi ve C, ise S dalga hiz1 igin kullanilmustir. Esitliklerde goriilen a ve b katsayilari i¢in diisey
kenarlarda miilkemmel emilim saglanmasi i¢in a=b=1 olarak alinmasi 6nerilmektedir. Yatay
ve yatayla 30°’den kiigiik agilar yapan kenarlarda a=b=1 alinmasi durumunda kiigiik

yansimalar olacaktir [71].

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’deki gosterimler 1 diiglim noktasina gore yapilmistir. Modelin
tamami g6z Oniline alindiginda tiim siir baglanti noktalarina bu yay-sénimleyici

elemanlarinin uygulanmasi gerektigini ifade etmekte fayda vardir.
5.6. Dinamik Yiiklemelerde Dekonvoliisyon Islemi

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde yer almaktadir. 1999 Kocaeli ve
Dizce depremleri, 2011 Van depremi ve 2020 Elazig depremi son zamanlardaki yikici
depremlere drnektir. Ozellikle 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi iilkenin kuzeybatisinda yer
alan, yogun niifuslu ve en biiylik sanayi alanlarina sahip olan Marmara Bolgesi’nin buyik
bir boliimiinii etkilemistir [74]. Deprem sonucu olusan hasarlar, deprem dalgalarinin zeminin
yiizey kismi ile miihendislik ana kayasi arasinda bulunan zemin katmanlarinin ig¢inden
geeme siiresi ve dalgalarin genlikleriyle frekanslarinda gerceklesen degisimlerden
kaynaklanir. Bu degisimlerin olusmasini saglayan parametreler; Sekil 5.15°de gosterilen
miihendislik ana kayasi ve zemin tabakalarinin S-Hizi degerleri, kalinliklart ve

yogunluklaridir [75].

Mihendislik Anakayas:

Sekil 5.15. Zemin miihendislik ana kayasi tanimi [75]
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Yapilan sayisal analizlerde segilen model sonsuz olamayacagi i¢in bazi sinirlamalarin
getirilmesi zorunludur. Daha 6nce de anlatildigi gibi x ve y sinir kosullar1 yay-sontimleyici
elemanlar kullanilarak tanimlanmistir. Modelin iist kismi1 serbest alt kismi1 yani tabani ise
diisey hareketlere kisitlidir. Modelin tabani 2 varsayima dayandirilarak diisey yonde
hareketlere sinirlandirilmigtir. Birinci varsayim tabanda miihendislik ana kayasinin (S-Hizi
degeri> 700 m/s) bulundugu durumdur (Sekil 5.16), ikinci varsayim ise sinir derinlikten
sonra zeminin dinamik yapisinda bir degisikligin olmadigi baska bir deyisle S-Hizi

degerlerinin ayni kaldiginin kabul edildigi durumdur [76].

IV VY, 1)V, —
Mihendislik Anakayas:

Sekil 5.16. Zeminde deprem dalgalarinin odaklanmasi ve tekrarli yansimalar [75]

Bu c¢alismada modelin alt tabaninda miihendislik ana kayasi bulundugu varsayimi
kullanilarak analizler yapilmistir. Bazi depremlerin yiizey Olglimleri kullanilarak
muhendislik ana kayasinda meydana gelen deprem hareketleri hesaplanmis, modelin alt
tabanina hesaplanan bu veriler uygulanmis ve gergege yakin sonuglar elde edecek sekilde
analizler yapilmistir. Miihendislik kayasi ile ylizey arasindaki sismik davranis iligkisinin
anlasilmas1 ve c¢ikarilmast 1-boyutlu sismik analiz ile miimkiindiir. Bu c¢alismada
DEEPSOIL programi kullanilarak dekonvoliisyon islemi yapilmis ve 3 adet ylizey
depreminin miihendislik ana kayasi seviyesindeki, filtrelenmis durumlar elde edilmistir.
Gercek vaka hesaplamalarinda sahada jeofizik yontemler kullanilarak arastirmalar
yapilmakta ve elde edilen sonuglara gore zemin profili ¢ikarilmaktadir. Bu calismada

malzeme parametreleri kullanilmis olan %40 sikiliga sahip 10 m kalinhigindaki gevsek
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Fraser Nehri kumunun S-Hizi degeri 154 m/s, sivilasabilir kumun altindaki %80 sikiliga
sahip 5 m kalinhigindaki siki Fraser Nehri kumunun S-Hizi degeri 200 m/s olarak
hesaplanmistir. En altta ise rijit mithendislik ana kayas1 bulunmaktadir. Dekonvoliisyon i¢in
Kobe, izmit ve El Centro depremleri alinmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde

verilmistir (Sekil 5.17-5.19).

0.6 T T T

vme (g)

08r Yiizey vmesi
Mihendislik Ana Kayas: lvmesi

_1 i i i i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 5.17. Kobe depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.18. Izmit depremi (SKR Istasyonu) ivme-zaman grafigi

EL CENTRO DEPREMi
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02r 7
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—D4 i i i i i i i i i
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Sekil 5.19. El Centro depremi ivme-zaman grafigi
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ANSYS 3D programi kullanilarak yapilmis olan 3 boyutlu analizlerde deprem girdisi
tabandan yani miihendislik ana kayasi iizerinden verildigi i¢in deprem analizlerinde
mihendislik ana kayasi lizerindeki veriler kullanilmistir. Programda eleman boyutlar1 (mesh
size) program tarafindan otomatik olarak yaptirilabilirken ayni zamanda, eleman boyutlarina
istedikleri sekilde miidahale edebilmeleri i¢in, kullanici tarafindan atanmasina da izin
verilmektedir. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), bir yapmin genel boyutlarindan ¢ok daha
kiiciik boyutlarin “pargalarma” boliinmesine dayanir. Bu parcalara sonlu elemanlar
denmektedir. SEA teorisine gore, bu elemanlarin boyutlar1 ne kadar kiigiik secilirse, sonuglar
0 kadar gercekci ¢ikmaktadir ancak bu durum hesaplamaya ayrilan zamani etkilemektedir.
Sonlu eleman biiyiik boyutlara sahipse, hizli bir hesaplama elde edilebilmekte, fakat dinamik
yikleme degerlerinde gerekli diizenlemelerin yapilamamas: durumunda sonuglarin
giivenilirligi azalmaktadir. Sayisal analizler yapilirken karar verilecek eleman boyutlar: ve

yuklemeler dogru sonuglar elde etmenin temel bilesenlerinden biridir. Bunun igin eleman
boyu = X/ 10 seklinde bir smirlama getirilmistir. Bu calismada kullanilan modelin

biiytlikliigiinden dolayi, orta kisimdaki tas kolon bolgesi disindaki zemin alaninda sonlu
eleman boyutlarini biiyiik segerek eleman sayisi ile baglant1 noktalarini azaltmak ve analiz
stirelerini kisaltmak gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda dinamik yiiklemeler
icin maksimum frekans 4 Hz bulunmustur. Bu frekanstan daha diisiik frekanslarda dalga
boyu eleman boyutlarindan daha biiylik olacagi i¢cin dogru sonuglar elde edilemeyecektir.
Miihendislik ana kayas1 verileri Seismo Signal programi kullanilarak en biiyiik frekans 4 Hz
olacak sekilde filtrelenmis ve her bir deprem igin Sekil 5.20-5.22’de gosterilen sonuclar elde

edilmistir.
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Sekil 5.20. Kobe depremi filtrelenmis ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.21. izmit depremi (SKR istasyonu) filtrelenmis ivme-zaman grafigi
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EL CENTRO DEPREMi
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Sekil 5.22. El Centro depremi filtrelenmis ivme-zaman grafigi

5.7. Model ve Yontemin Santriftij Deneyi ile Dogrulanmasi

Zemin sivilagsmasi daha once yasanmis olan depremlerdeki yikici etkisi sebebiyle pek ¢ok
can ve mal kaybina sebep olmustur. Sivilasabilir zeminlerde insa edilmis olan yapilar,
meydana gelen depremlerde, zemin tasima kapasitesinin azalmasi nedeniyle ciddi sekilde
zararlar gorebilmektedir [77]. Zeminlerde sivilasma olusumunu engellemek igin en iyi
yontemlerden biri zeminlerde uygun tasarimlarla tag kolonlar imal ederek deprem aninda
suyun drenajin1 kolaylastirmak ve zemin igerisindeki efektif gerilmenin bosluk suyu
basincinin altina diigmesini 6nlemektir. Zemindeki bosluk suyu basincinin soniimlenmesine
olan katkis1 nedeniyle, tas kolonlarin drenaj etkisinin uygulamalarda ana mekanizma oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle, bu mekanizmanin anlagilmasi biiyiikk 6nem arz etmekte ve
caligmalar 6zellikle bu mekanizma iizerine yapilmaktadir. Bu ¢alismada da tas kolonlarin
farkli kosullarda nasil ¢alistiginin daha net anlasilabilmesi i¢in gesitli analizler yapilmis ve
bu analizlerden ¢ikan sonuglar yorumlanarak ¢aligma prensiplerinin daha iyi anlagilmasina

katki sunmak hedeflenmistir.
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Suya doygun zeminlerde, iki fazli sistem igerisindeki zemin su etkilesimi ve dinamik yukler
altinda bu etkilesimi yansitabilecek gerg¢ek¢i modellerin azligi nedeniyle, bosluk suyu
basincinin gelisimi karmasik ve calisilmasi zor bir konudur. Biliyiik deformasyonlar altinda
zemindeki bosluk oraninin ve bu degisime bagli olarak da gecirgenligin degistigi
varsayllmaktadir. Dolayisiyla dogru sonuclar elde edilmek isteniyorsa analizlere bu
degisimin dogru bir sekilde ve dogru bir modelle yansitilmasi gerektigi agiktir. Bu amagla
bu ¢alisma kapsaminda Boliim 5.2°de anlatildig: gibi u-p modeli temel alinarak u20p8 olarak
adlandirilan iki fazli i¢ boyutlu bir model uygulanmstir (Sekil 5. 4). Calismada, hipoplastik
model ve zeminin ¢evrimsel yiikler altinda sikigsma 6zelliklerini goz onilinde bulunduran

Kozeny-Carman iligkisi kullanilmistir. Her iki konu da sirasiyla Boliim 5.3 ve 5.4°te detayl

bir sekilde anlatilmigtir.

5.7.1. Dogrulama calismasi

Zeminin dinamik ytikler altindaki davranisinin tespit edilmesi i¢in en etkili yontemler,
gercek saha kosullarinin en gergekei sekilde yansitildigi, tam Olgekli saha deneyleridir.
Ancak bu deneyler, uygulamalarinin maliyetli olmasi, prototip modellerinin hazirlanmasinin
biiyiikk ¢aba ve zaman gerektirmesi ve uygulamadaki zorluklar1 nedeniyle ¢ok fazla tercih
edilememektedir. Bunun yaninda ayni deney prototipi iizerinde farkli parametrelerin
etkilerini gézlemlemek i¢in tekrarli deneyler yaparak kapsamli bir arastirma yapilmasi da
miimkiin olmamaktadir. Tiim bu nedenlerden dolayi, teknolojinin de ilerlemesiyle,
zeminlerin dinamik davraniglarinin incelenmesi igin santrifiij testi saha deneylerine alternatif
bir teknik haline gelmistir. Bir muhendisin bir dizi ¢6ziimu farkl: yollarla inceleme segenegi
olmasi bilim agisindan memnuniyet verici bir olaydir [ 78]. Santrif(j testinin birincil prensibi,
yiiksek ivmelenme alani olusturarak yerinde gerilmeleri simule etmektir. Model, boyutlar
prototip boyutlarinin N faktorii ile boliinmesi kadar olacak sekilde olusturulur ve olusturulan

modele N*g kadar ivme uygulanarak zeminin dinamik ytikleme altindaki davranisi incelenir.

Bu ¢alismada dogrulama i¢in 1 adet santrifiij deneyinin ANSYS sonlu elemanlar
programiyla analizi yapilmis ve elde edilen tiim degerler deney sonuglariyla

karsilagtirilmistir.

Dogrulama calismasinda C-CORE (Centre for Cold Ocean Resources Engineering) [27]

tarafindan gerceklestirilen santrifiij deneylerinden faydalanilmistir. Bu santrifij deneyinin
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tercih edilmesinin sebebi, ayn1 modellerden pek ¢ok deney yapilmis olmasi ve halihazirda
literatiirde bu deneylerle ilgili bazi1 verimli ¢alismalarin yapilmis olmasidir. Bu ¢aligmanin
diger caligmalardan farki analizlerde kullanilan model ve yontem olmustur. Basarili bir
sayisal hesaplama i¢in, zemin parametrelerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi bilinen
bir gercektir. Bu ylizden sayisal model olusturulurken deneyin yapilmis oldugu C-CORE
firmasinin konuyla alakali tim dokiimanlar1 ve ¢alismalart incelenerek modelin santrifij

deneyini tam anlamiyla yansitmasi saglanmuistir.
5.7.2. Fraser nehri kumu

Santrifiij testi icin, farkli pek ¢ok deneyde kullanilan, Fraser Nehri kumu kullanilmigtir.
Fraser Nehri kumu, Kanada’da British Columbia'nin Lower Mainland bélgesinden temin
edilmistir. Bu kumun bulundugu Fraser Nehri deltas1 sivilagsma riski yiliksek olan bir bolge
oldugundan Kanada Doga Bilimleri ve Miihendislik Arastirma Konseyi (NSERC) [79] bu
bolge icin bir dizi arastirma yapmustir. Sivilasma Iyilestirme Girisimi (Liquefaction
Remediation Initiative, LRI) adi1 verilen bu arastirmalarda hem Fraser Nehri kumunun zemin
Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in laboratuvar g¢alismalari yapilmis hem de sivilasma
duyarliligr fazla olan bu kum kullanilarak birbirinden farkli 8 adet santrifiij testi (CT1-CT8

testleri) yapilarak bunlarin sayisal modellemeleri yapilmistir.

Fraser Nehri kumunun tane dagilim egrisi Sekil 5.23’de gosterilmistir. Kumun ortalama tane
¢apt (Dsg) 0,26 mm’dir. Kumun 6zgiil agirligr 2,71, maksimum ve minimum Kkuru birim
hacim agirliklart sirasiyla 16,38 kN/m® ve 13,73 kN/cm® olarak bulunmustur. Drenaj
tabakasinin tane dagilim egrisi de Sekil 5.23’de goriilmektedir. Drenaj tabakasinin 6zgiil
agirh@ 2,67, maksimum ve minimum bosluk oranlar sirasiyla 0,81 ve 0,62'dir. Drenaj
tabakasinin hidrolik iletkenligi degeri ise gevsek Fraser Nehri kumunun 100 kati olarak
tahmin edilmistir [80]. Hidrolik iletkenlikleri belli olan tim malzemelerin Kozeny Carman
sabiti, C, Esitlik 5.33 kullanilarak elde edilmis ve analizlerde C katsayis1 kullanilarak
deneyle ayni malzeme gecirgenlik etkileri goz 6niine alinmistir. Tlim malzeme parametreleri

Cizelge 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Fraser Nehri kumu tane dagilim egrisi [80]

Cizelge 5.3. Literatiir taramas1 sonucu elde edilen malzeme parametreleri [81], [82]

Gevsek Fraser Nehri Drenaj
Parametreler | Siki Fraser Nehri Kumu Kumu Malzemesi
vs(KN/m?) 27,10 27,10 26,70
Emax 1,00 1,00 0,81
€min 0,68 0,68 0,62
Go (KN/m?) 78300 45000 45000
E (kN/m?) 203580 117000 117000
M 0,30 0,30 0,30
cu (KN/m?) 0,00 0,00 0,00
k (m/s) 6,2*10™ 8,4*10™ 8,4%10
n 0,406 0,448 0,423
Dy 0,80 0,40 0,60
C (mls) 3,27*10° 2,84*10° 3,69*10°!

Fraser Nehri kumu hipoplastik parametreleri Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4. Fraser Nehri kumu icin hipoplastik malzeme 6zellikleri [83]

Qc (0) hs(MPa) n Cdo Cco Cio o B
35 1600 0.39 0.62 0.94 1.08 0.2 1
R mg mr Br X
1*10* 2.5 9 0.25 9

5.7.3. CT4 santrifij deneyinin sonlu elemanlar modeli

Santrifiij testlerini ve niimerik modellemeleri kullanarak zemin sivilagsmalarini incelemek ve
maliyetlerin diisiiriilmesini saglamak amaciyla 2001 yilinda British Columbia Universitesi
(UBC), C-CORE, Newfoundland Memorial Universitesi (MUN) ve endiistriyel ortaklar
arasinda ortak bir arastirma projesi baslatilmistir. Calismalarda UBC arastirmacilari
koordinatorliik roliinii listlenmis ve kullanilacak sayisal modelleme prosediirlerini
saglamistir. Santrifiij deneyleri C-CORE uzmanliginda yapilmis ve MUN ek sayisal

modellemeleri gergeklestirmistir.

Bu ortak arastirma projesi i¢cin C-CORE'da CT1’den CTS8’e kadar sekiz santrifiij testi
gergeklestirilmistir. Bu calismada dogrulamasi yapilmis olan santriftij deneyi CT4 deneyidir.
Yiiksek kaliteli bir santrifiij modeli olan CT4 deneyinde modelin orta kisminda bir drenaj
alan1 olusturularak deney yapilan zeminin drenaj davranisi tanimlanmaya caligilmistir. Bu
calisma, tas kolonlarin ¢evrelerindeki zeminle birlikte incelenmesi ve tas kolonlarin etki

alanlarinin gosterilmesi agisindan faydali olmustur.

Model geometrisi ve zemin ozellikleri Sekil 5.24°te gosterilmistir. Modelin uzunlugu 51,6
m, genisligi ise 20 m’dir. Modelin tabaninda 1,4 m ve ortasinda 12 m olmak {izere kaba
kumdan olusan iki adet drenaj tabakasi olusturulmustur. Tabandaki drenaj tabakasinin
hemen tistiinde sik1 kum bulunmaktadir. Sekil 5.24’te gosterildigi sekilde drenaj kisminin
sol tarafiyla sag taraftaki sevle topuk kisimlarina da gevsek kum yerlestirilmistir. Model
Olgiileri sekil itizerinde gosterilmistir. Deneydeki su seviyesi en uUst ylizeyden 1 m
yukaridadir. Dolayisiyla deney esnasinda tiim malzemeler su altinda bulunmaktadir.
Kullanilan gevsek ve siki malzemelerin rolatif sikilik degerleri, D, deney baslangicinda
%32 ve %78 olarak belirlenmistir. Fakat model doygunlugu ve mekanik islem sirasinda bir
miktar sikigma meydana gelmistir. Santriflij testi sirasinda modelin kendi agirligi ile

sikigmasi sonucu rolatif sikilik degerleri sirasiyla yaklasik %40 ve %80'e yiikselmistir [80].
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17.6
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Sekil 5.24. Model geometrisi

ANSYS sonlu elemanlar programinda olusturulan modelde tiim 6lgiiler deneyde kullanilan
modele sadik kalinarak olusturulmustur. Smir kosullar1 da santrifiij deneyinde oldugu gibi
modellenmistir. Modelde ilk basta en iist yiizey hari¢ tiim kenarlar yatayda sabitlenmistir.
Diisey sinirlar ise buna ilaveten dikey yonde de sabitlenmistir. Deney esnasinda malzeme ile
deney kabi arasindaki siirtiinme ¢elik levhalar konularak azaltildigi igin [80] analizde de
ihmal edilmistir. Modelin en iist ylizeyi hari¢ tiim ylizeyleri drenaja kapali olarak
olusturulmustur. Ilk basta yatayda sabitlenen hareketler, statik yiikler altindaki ¢dziimler
elde edildikten sonra, dinamik yiiklemenin yapildigi yonlerde serbest birakilmistir.

Analizlerde kullanilan ivme-zaman grafigi Sekil 5.25’de gosterilmektedir.
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CCORE CT-4 IVME ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 5.25. C-CORE CT4 ivme-zaman grafigi [81]

5.7.4. Sonuclarin degerlendirilmesi

Bu béliimde deney sonuglarinin analiz sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir. Sirasiyla
bosluk suyu basinglari, bosluk suyu basinci oranlari ve oturmalar grafik ¢izimler kullanilarak

C-CORE tarafindan paylasilan santrifiij testi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Bosluk suyu basinci karsilastirmalari

Bosluk suyu basinci gelisiminin sonuglari, tiim durumlarda hemen hemen aynidir. Bununla
birlikte genellikle analiz sonuglarinda bosluk suyu basincinin deney sonuglarina gére daha
fazla ¢iktigr goriilmektedir. Bunun nedeni muhtemelen laboratuvar ortaminda hazirlanan
deney numunesinin analizlerde varsayildigi gibi tamamen doygun halde olmamasidir.
Santrifiij testlerinde numunelerin doygunluk derecelerinin etkileri, ayn1 test grubundan CT2
testi igin, farkli baslangic doygunluk derecelerine gére Mehrabadi ve Popescu [84]

tarafindan yapilan sayisal analizler vasitasiyla incelenmistir. Farkli baslangi¢ doygunluk
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derecelerine gore elde edilen sonuglar santrifuj testinin 12. saniyesi i¢in Sekil 5.26’da

gosterilmektedir.

Gortldiigii gibi kismi doygunluk, bosluk suyu basincini 6nemli sekilde etkilemektedir. Sekil
5.27°de bosluk suyu basinci oranlarinin (R,) farkli doygunluk derecelerine gore nasil
degistigini gostermektedir. Doygunluk derecesi %100°den %90’a dogru diistiikce bosluk
suyu basinct da 6nemli 6l¢iide diismektedir. Hatta %100 doygunluk derecesine sahip zemin

icin R>1 iken % 90 doygunluk derecesindeki zemin i¢in R,=0.5 oldugu goériilmektedir.

_L

| %100

e~
) g

Sekil 5.26. Farkli doygunluk dereceleri icin sayisal analiz sonucu elde edilen bosluk suyu
basinglari (t =12 s) [84]
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Sekil 5.27. Farkli doygunluk dereceleri igin elde edilen R, — zaman sonuglar1 [84]

Asagida gosterilen Sekil 5.28-5.36, CT4 testinde farkli bolgelerde dlciilen asir1 bosluk suyu
basinglarinin  olugsumunu, Sekil 5.37 ise tiim modelde zamana baglh degisimini
gostermektedir. P1 noktasinda bosluk suyu basinci analizlerde deney sonuglarina gore bir
miktar fazla c¢ikmistir. Bunun sebebinin yukarida bahsedilen doygunluk derecesiyle
aciklanabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica suya doygun zeminlerde derinlik arttik¢a bosluk
suyu basincinin da artacagi Ongoriildiiglinden P2 noktasiyla karsilastirildiginda P1
noktasinda bosluk suyu basincinin, sayisal analizdeki gibi bir miktar fazla ¢gikmasi mantikli
goriinmektedir. P2, P3, P4 noktalarinda sonuglarin kabul edilebilir bir uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Orta drenaj tabakasinda malzeme 6zellikleri net olmadigi i¢in bazi degerler
varsayimlara dayanmaktadir. Buna ragmen P5 ve P6 noktalarindaki sonuglar uyumlu
goriinmektedir. P7, P8 ve P9 noktalari muhtemelen deneyin en kritik noktalaridir. Buralarda
genel itibariyle uyum goriinmesine ragmen deney sonuglarindaki yiiksek dalgalanmalar goze
carpmaktadir. Deney Oncesinde santrifiij kutusunun bir forklift vasitasiyla taginmasi
sirasinda deney numunesi 5-10 dakika boyunca titresime maruz kalmistir [81]. Bunun da
deney numunesinde bozulmalara sebep oldugu ve sonuglarda beklenmeyen dalgalanmalara
sebep oldugu sdylenebilir. Sonug olarak, tiim noktalar arasinda bazi farklar vardir ama bu
farklarin analizlerde tiim degerlerin, deney numunesinde meydana gelebilecek bozulmalar
ve yetersizlikler goz Oniine alinmadan, net olarak kabul edilmesi sebebiyle olustugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.28. P1 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.29. P2 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.30. P3 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.31. P4 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.32. P5 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.33. P6 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.34. P7 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.35. P8 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.36. P9 - deney ve sayisal analiz bosluk suyu basinci-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.37. Farkli zamanlarda olusan bosluk suyu basinci miktarlar
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Bosluk suyu basinci oranmi (R,,) karsilastirmalar

Asagida gosterilen Sekil 5.38-5.46, CT4 testinde farkli bolgelerde Olgiilen asir1 bosluk suyu
basing oranlarini gostermektedir. Asir1 bosluk suyu basinci, P2 ve P3'de kritik seviyeye
ulasmistir. Bu durum sivilasma olasiligimin 6 m derinlige ulastigin1 gostermektedir. P1
tarafindan kaydedilen maksimum asir1 bosluk suyu basinci ise kritik seviyeye oldukc¢a
yakindir. P4'te asir1 bosluk suyu basinci burada ¢ok diisiiktiir ve kritik noktadan uzaktir. P5
ve P6'daki bosluk suyu basinci oranlarina bakacak olursak her iki durumda da bosluk suyu
basincinin hemen hemen tamaminin séniimlendigi gorilmektedir. Bu durum, drenajin

istendigi sekilde calistigini gostermektedir.

Bosluk suyu basincindaki ani yiikselmelerin sevin hemen kenarinda olmasi ve dolayisiyla
sev etrafindaki salinim hareketinden etkilenmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. P7 ve
P8’de elde edilen asir1 bosluk suyu basinglart biiyiik olasilikla sev etrafindaki salinim
hareketleri nedeniyle olusmustur. Ozellikle P8’de, deneydekinin aksi yoniinde olusmus olan
basinglarin deney esnasinda sevde ve topukta meydana gelen bosluk suyu basinglarinin

saglikli 6l¢iilemediginden kaynaklandigr diistiniilmektedir.

CT4 modelinde bosluk suyu basinglarmin soniimlenmeleri CT2 [85] ve CT3 [86]
modellerine gore daha kisa siirede gerceklesmistir. Bu da, diger deneylerden farkli olarak
konulmus olan drenaj kisminin iyi ¢alistigini gdstermektedir. P9°da deney sonuglarinda asir

bosluk suyu basinci kritik seviyeyi asmamisken analiz sonuglarinda astig1 goriilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi analiz yapilirken numunenin %100 doygunluk derecesinde
oldugu varsayildigindan bosluk suyu basinglarinin deney sonuclarindan fazla c¢ikmasi

beklenen bir sonuctur.
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Sekil 5.39. P2 - deney ve sayisal analiz R ,-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.40. P3 - deney ve sayisal analiz R ,-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.41. P4 - deney ve sayisal analiz R,-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.42. P5 - deney ve sayisal analiz R ,-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.43. P6 - deney ve sayisal analiz R ,-zaman karsilagtirmalari
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Sekil 5.45. P8 - deney ve sayisal analiz R, -zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.46. P9 - deney ve sayisal analiz R ,-zaman karsilagtirmalari

Oturma karsilastirmalar:

Analizler sonucunda zemin modelinin kendi agirlig1 ile ger¢eklesen oturmalar Sekil 5.47°de,
dinamik yikleme sonucu gergeklesen oturmalar ise Sekil 5.48’de gosterilmektedir. Elde
edilen sonucglardan da goriildiigii gibi zemin sev yoniine dogru yer degistirmekte; iist tarafta
oturmalar gerceklesirken sev ve topuk kisminda ise sisme olusmaktadir. Analiz
sonuglarindan elde edilen yer degistirmenin yonii olmasi gerektigi gibidir. Bu sonucun
santrifiij testi sirasinda da gergeklesmesi beklenmektedir fakat deney sonuglar
incelendiginde hem sev kisminda hem de topuk kisminda oturmalarin olustugu
gorilmektedir. Bu durum, deneyin ilk anlarinda santrif(j testi modelinin yapisindan kaynakl
oturmalarin gerceklestigi dolayisiyla zeminin dogal davranist disinda bir davranis
gergeklestigi seklinde degerlendirilmektedir [87]. Oturmalardaki farkliliklara bakildiginda
santrifiij deneyindeki modelin sivilagmadan sonraki zemin davraniginin tespiti i¢in ¢ok
uygun olmadigi goriilmektedir [88]. Sev ve topuk kisimlari i¢in deney-analiz sonuglarinin
karsilastirmalart yaniltic1 olacagindan bu ¢aligmada yer verilmemistir. Diger kisimlar i¢in

yapilan karsilastirmalar Sekil 5.49-5.50’de goriilmektedir.
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-.030875 -.024014 -.017153 -.010292 -.003431
-.027445 -.0205683 -.013722 -.006661 -.195E-17

Sekil 5.47. Sayisal analiz sonucunda kendi agirlig altinda gergeklesen oturmalar

-1.70788 -.BB095 -.05402 772911 1.59984
-1.29442 -.467485 .3594486 1.18638 2.01331

Sekil 5.48. Sayisal analiz sonucunda dinamik yiikleme sonras1 gerceklesen oturmalar
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Sekil 5.49. L1 - deney ve sayisal analiz oturma-zaman karsilastirmalari
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Sekil 5.50. L2 - deney ve sayisal analiz oturma-zaman karsilastirmalari
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5.7.5. Sonuclar

Yapilan dogrulama ¢aligmalarindan su sonuglar elde edilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan hipoplastik binye modelinin, ileriki ¢alismalarda da
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu calismada elde edilen bosluk suyu basinci—zaman iligkisinin yapilmis olan santrifiij
deneyi sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu dogrulama ¢alismasi sivilasma yoniinden incelendiginde analizlerde, deneylerle
yaklagik ayni sonuglarin elde edilmis oldugu goriilmektedir. Sivilagsma i¢in yapilacak
ileriki alismalarda hipoplastik biinye modeli, Iki fazli eleman u20p8 ve Kozeny-Carman
esitliginin birlikte kullanilmasmin, sivilagma hesab1 agisindan, yiiksek derecede
dogruluk sagladig goriilmiistiir.

Oturmalarda elde edilen sonuglar modelin diiz kisimlarinda benzerlik gosterse de
modelin sev kisminda ve topuk kisminda farkliliklar goriilmektedir. Bu sonuglardan

deneyde kullanilan modelin oturmalarin tespiti i¢in uygun olmadigi sonucu ¢ikarilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla tam olarak ayni olmamasinin
nedeni hem aciklandig1 gibi deneydeki doygunluk derecesinin %100 olacak sekilde
saglanamamis olmast durumu hem de malzeme parametrelerinin, Ozellikle drenaj
malzemelerinin, hicbir kaynakta tam olarak verilmemesidir. Pek cok literatir
taramasindan elde edilen malzeme parametrelerine ek olarak bazi parametreler i¢in
tahmini degerler kullanmilmistir. Fakat elde edilen sonuclar olumlu olarak

degerlendirilmektedir.

5.8. Model ve Yontemin Sayisal Hesaplamalarla Dogrulanmasi

Bu boliimde literatiirde bulunan hesap yontemlerinden faydalanilarak suya doygun kumlu

bir zeminin sivilasma durumu ve oturma miktarlar1 hesaplanmis, ayni sartlarda olusturulan

modelin sayisal analiz sonuglartyla karsilagtirilmistir.

5.8.1. Tiirkiye bina deprem yonetmeligine gore hesaplamalar

Kullanilan model ve yontemlerin dogrulamasinin yapilmasi amaciyla 2018 yilinda yiiriirliige

girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde [89] yer alan esaslara uygun bir sekilde
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stvilagma kontrolii yapilarak dinamik yilikleme sonrasi olusan oturmalar hesaplanmis ve
analiz sonuglariyla karsilagtirmasi yapilmistir. Kullanilacak model i¢in 2 tabakali zemin
modeli olusturulmustur. Ust tabaka i¢in santrifiij deneyinde kullanilan gevsek Fraser Nehri
kumu, alt tabakada ise siki1 Fraser Nehri kumu kullanilmistir. Dinamik yiikleme igin Izmit

Depremi SKR Istasyonu verileri (Sekil 5.21) kullanilmustir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 16.6’da Deprem Etkisi Altinda Zeminin
Stvilagma Riskinin Degerlendirmesi bashigi altinda zeminlerde sivilasma potansiyelinin
bulunup bulunmadiginin degerlendirilmesi i¢in bazi esaslar baz alinmistir. Yonetmelige gore
stvilasma riskinin yani sira sivilasma gerceklesmesi durumunda zemindeki rijitlik ve
mukavemet kaybi1 sonrast meydana gelebilecek oturmalar ve yer degistirmelerin miktarinin
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan hesaplamalarda TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odasr’nin Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 ile Uyumlu Basitlestirilmis Zemin
Sivilasma Potansiyeli Analizi ve Sivilasma Sonrast Oturma, Yanal Deformasyon, Kayma
Dayanimi Kaybi ve Kapak Tabakasi Etkisi Hesap Cetveli Kullanim Kilavuzu [90]

yayimindaki yontemler kullanilmistir.

Sivilasma kontroli yapilmasi

Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu Esitlik 5.36°da ifade edilmektedir.

FS =—2—>1.10 (5.36)

Tdeprem

Esitlikte FS; guvenlik faktorind, tg sivilasma direncini, Tgeprem i€ depremden dolay:

zeminde olusmus olan tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Esitlik 5.36 durumunun
saglanamamasi halinde zeminde sivilagsma gerceklesecegi degerlendirilerek sivilagsma

sonrast meydana gelen yer degistirmelerin de géz Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Sivilagma hesabi yapilan %40 rolatif sikiliga sahip kumlu zemin i¢in Sekil 5.51 kullanilarak
N 60 degeri 6 olarak elde edilmistir.

Gevsek zeminin orta noktasina gore (5 m) efektif gerilme degeri Esitlik 5.37 kullanilarak

45,57 kPa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.51. Temiz kumda sivilagmaya karsi emniyet katsayisinin (FSL) fonksiyonu olarak
zemin yiizeyi oturmasi ve yanal deformasyonlar igin kullanilan abak (Ishihara

ve Yoshimine (1992)’den revize edilmistir) [91]
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SKR istasyonu filtrelenmis ivme degerlerinden (Sekil 5.21):
Maksimum ivme a,,,,=0,4*Sps=0,3g olarak elde edilmistir.

Moment Biiyiikliigii 7,5 Olan Depreme Karsi Gelen Cevrimsel/Tekrarli Dayanim Orant
CRRy7 5 degeri icin Esitlik 5.38 kullanilmistir.

1 N 50 1
+ 1,60 + .- —
34-Nygor 135  [10*Nj gof+45]° 200

CRRy7 5= (5.38)

Esitlik 5.5°de Ny gof degeri ince tane oranma gore diizeltilmis SPT-N vurus sayis1 olarak

ifade edilmektedir (Esitlik 5.39).

N go=aB*Ny 60 (5.39)
Ince tane oran1 = IDI<%S5 igin a=0; B=1 kullamlarak N; ¢o=6 bulunmustur.

Esitlik 5.38’de degerler yerine konularak CRRy;75=0,0797 elde edilmistir.

Tasarim Depremi Moment Biiyiikliigii Diizeltme Katsayisi, Cy i¢in Esitlik 5.40

kullanilmaktadir.

102.24

CM:W (540)

My, tasarim depreminin moment biiytikligidiir. M,,=7,5 igin Cy=1,0’dir.
Esitlik 5.36’da kullanilan sivilagsma direnci 1ty Esitlik 5.41 kullanilarak, hesaplanmaktadir.
R=CRRy7 s*Cp*0.0 (5.41)

M,,=7,5icin Cy=1 olarak elde edilmistir. Tiim degerler Esitlik 5.41’de yerine konuldugunda
r=3,63 kPa olarak bulunmustur.

Giivenlik katsayismin elde edilmesi igin gerekli olan Tgepem degeri igin Esitlik 5.42

kullanilmaktadir.
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Tdeprem:O:65*GVO*(OA'*SDS) *rd (542)

Esitlikte simdiye kadar bahsedilmeyen ry degeri gerilme azaltma katsayisi olarak ifade

edilmektedir ve hesaplamalarin yapildig1 derinlige gore farkli degerler almaktadir.

r;=1,0- 0,00765*z 2<9,15m
r,=1,174- 0,0267*z 9,15m <z<23m
r,=0,744-0,008*7 23m <z <30m
r4=0,50 z >30m

Yapilan hesaplamalar z=5 m derinlik i¢in yapildigindan rg= 0,9618 olarak hesaplanmistir.

Tiim bilinenler Esitlik 5.42°de yerine konuldugunda:
Tdeprem=0,65%95,7%(0,3)*0,9618=17,95 kPa olarak elde edilmistir.

FS =—2—= 20 =0,20<1,10 oldugu i¢in sivilasma gerceklesmistir.

Tdeprem 1 7,95

Oturma hesab1 vapilmasi

Oturma hesabi i¢in 7,5 degerinde moment biiyiikliigline sahip depreme karsi gelen ¢evrimsel
gerilim oranmin (CSRy; 7 5), diizeltilmis SPT vurus sayist olan N 4o degerine oranimin 0,01
degerinden biiylik olmasi durumunda belirlenmis olan esitlik kullanmilmistir. N ¢o degerine

bagli olarak hesaplanan hacimsel birim deformasyon Esitlik 5.43.’da ifade edilmistir. Yiizde

olarak ifade edilmektedir.

SSRM75 50,01 igin

Ni160
-0.6
g=10*(Ny4)  *0,01 (5.43)

CSRy; 75, moment biiyiikliigii 7,5 olan depreme kars1 gelen ¢evrimsel gerilim oramidir ve

birimsizdir. Esitlik 5.44 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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0,65*<",L0>*0,4*st*rd
Sv0

CSRy; 75= 2,5-(0,2*My)

(5.44)

Sivilagabilir zemin 1’er metrelik esit tabakalara boliinmiis ve tiim tabakalarda Esitlik 5.44

kullanilarak bulunan CSRy; ; s degeri 0,01°den biiyilik elde edilmistir.

Esitlik 5.43 kullanilarak €=0,034—%3,4 hacimsel birim deformasyon degeri elde edilmistir.

Bu durumda 10 m kalinligindaki sivilasabilir tabaka i¢in toplam oturma miktar1 34 cm olarak

gergeklesmistir.

5.8.2. Sayisal analiz sonuclarina gore sivilasma ve oturma degerleri

Analizlerde kullanilan model i¢in {ist tabakada sivilasabilir Fraser Nehri kumu %40 sikilikta,

alt tabakadaki sik1 Fraser Nehri kumu ise %80 sikilikta modellenmistir ( Sekil 5.52).

YAY-SONUMLEYICi

ELEMANLAR

Sekil 5.52. Zemin modeli

Savisal analizle sivilasma kontrolii

Sayisal analizlerde suya doygun zeminlerdeki suyun drene edilmesini saglamak ve
gerceklesen toplam oturmayir daha gercekei bir sekilde elde etmek i¢in alt tabaka igin
gecirgenlik degeri 3 kat fazla sec¢ilmis ve dinamik yiikleme 10 saniye boyunca sifir ivmeyle
devam ettirilmistir. Yapilan analizler sonucunda zemin tabakasinin sivilagtigi gortilmektedir

(Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Sayisal analizler sonucu elde edilen bosluk suyu basinci oran1 degerleri (Ry,)

Savisal analizle elde edilen oturma degerleri

Zemin modelinin sivilastig1 tespit edildikten sonra oturma degeri kontrollerinin yapilmasi
gerekmektedir. Elde edilen grafiklerden de gorildigi gibi sivilasan st tabakada olusan
toplam oturma degeri 43 c¢cm olarak elde edilmistir (Sekil 5.54). Analizler sonucu elde edilen
oturma degeri deprem yonetmeliginde belirlenen hesap yontemine gore elde edilen oturma

degerine (34 cm) yakin ¢ikmuistir.
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Sekil 5.54. Sayisal analizler sonucu elde edilen oturma degerleri

5.8.3. Sonuclar

Suya doygun kumlu zeminlerde sivilasma kontrolii yapilmas1 ve oturmalarin hesaplanmasi
icin iki tabakali zeminde hem literatiirdeki hesap yontemleri kullanilarak hem de ANSYS
sonlu elemanlar programiyla ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde hem
hesap yontemiyle hem de sayisal analiz yontemiyle yapilan ¢aligmalarda 10 m’lik gevsek
kum zeminin sivilastigi goriilmektedir. Toplam oturmalar hesaplamalarda 43 cm, sayisal
analizlerde ise 34 cm olarak elde edilmistir. Sonuglar birbirine yakindir. Ayrica her iki
yontemden de elde edilen sonuglarda iizerinde statik ylikleme olmamasina ragmen dinamik
yiikleme sonucunda zemin modelinde yiiksek miktarda oturmalarin gergeklestigi ve zeminin
hem sivilagma olugmamasi i¢in hem de oturmalarin azaltilmasi i¢in iyilestirilmesi gerektigi

gorilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan model ve yontemlerin dogrulamasi i¢in yapilan bu calisma,
elde edilen sonuglar acisindan olumlu goriilmektedir. Boylece calisma kapsaminda
yapilacak olan sayisal analizlerin giivenilirligi literatiirde kullanilan hesaplama yontemlerine

gore de kanitlanmustir.
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6. CELIK CURUFU MALZEME PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Cesitli uygulamalarda kullanimi i¢in tasarim kilavuzlarinin gelistirilmesinde malzeme
mihendislik 6zelliklerinin  belirlenmesi  gereklidir. Deneysel yaklasimlar, zemin
parametrelerinin belirlenmesi icin en giivenilir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [92].
Bu bolimde, gelik clrufu malzemesinin, geoteknik uygulamalarda dogru bir sekilde
kullanilmasin1 saglayabilmek amaciyla, malzeme ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi
deneyler yapilmistir. Bulunan parametrelerin, varsa, daha 6nceki ¢aligmalardan elde edilen
degerlerle karsilastirmalar1 sunulmustur. Kullanilan malzeme i¢in oncelikle elek analizi
yapilmis, ardindan deneylerde kullanilan malzeme numunelerinin test cihazlarina uygun
hale getirilerek hazirlanmasi igin paralel derecelendirme yéntemi ile deney 6ncesi islemler

gerceklestirilmistir.
6.1. Elek Analizi

Tane biiytikligii dagilimi, grantler malzemelerin mekanik dzelliklerini etkileyen en 6nemli
Ozelliklerinden biridir. Celik cirufu, celik Gretim sdrecinin bir yan Urini olarak
iiretildiginden, iiretimi tam olarak kontrol edilemez. Erimis ciiruf malzeme ¢ukurlarinda
katilagir ve daha sonra sogutma islemi sirasinda daha kiigiik partikiillere ayrilir. Bu dogal
parcalama islemi sirasinda, kaya boyutundan silt boyutuna kadar degisen boyutlarda ¢elik
ciiruf pargaciklar1 iretilir. Bu nedenle, celik ciiruflart ¢ok cesitli tane boyutlarinda
bulunmaktadir. Celik ciiruflar1 nihayetinde isleme tesislerinde iki veya ii¢ farkli dereceye
(kabadan inceye) gore ayrilir. Kaba derecelendirme esas olarak iri g¢akil-tas boyutlu
partikullerden (64 mm ila 200 mm arasinda degisen boyutlar) ve orta derecelendirme ¢akil
boyutlu partikiillerden (64 mm'ye kadar partikiil boyutlar1) olusur. Ince derecelendirme ise
degisen cakil yiizdeleri igeren kum ve silt boyutlu partikiiller ihtiva eden 1iyi
derecelendirilmis kumunkine benzemektedir [93]. Deneylerde kullanilan ¢elik curufu
malzemesi Erdemir A.S.’den saglanmistir. Bu ¢alisma ¢elik cilirufunun tas kolon
imalatlarinda  kullanilabilecek olan ¢akil boyutlu malzemelerin arastirilmasina
odaklanmaktadir. Calisma kapsaminda deney i¢in ¢elik ciirufu malzemesi 200 nolu elekten
gecirilerek 1000 gr kadar graniiler malzeme elde edilmis ve bu malzemenin elek analizi

degerleri tespit edilerek (Cizelge 6.1), graniilometrik egrisi elde edilmistir (Sekil 6.1).
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Cizelge 6.1. Celik ciirufu elek analizi degerleri

Elek Ustii Elekten Gegen
Elek no D(mm) ) D(mm)
(9) gecen (g) Yuzdesi (%)

3" 75 0 1000 100 75
11/2" 37,5 0 1000 100 37,5
3/4" 19 21 979 97,9 19

0,530" 13,2 121,16 857,84 85,784 13,2
3/8" 9,51 183,26 674,58 67,458 9,51
1/4" 6,3 195,75 478,83 47,883 6,3

4 4,75 89,61 389,22 38,922 4,75

10 2 153,47 235,75 23,575 2

12 1,7 19,36 216,39 21,639 1,7

20 0,85 54,09 162,3 16,23 0,85

30 0,6 22,41 139,89 13,989 0,6

40 0,425 23,56 116,33 11,633 0,425

50 0,3 27,83 88,5 8.85 0.3
100 0,15 82,69 5,81 0.581 0.15
200 0,075 5,81 2,1 0.21 0.075

100
80
S
=2
G660
G
&
E‘lo Gergek Numune
. Mikro Numune
20
0
0,01 0,1 1 10 100

TANE CAPI (MM)

Sekil 6.1. Celik clrufu tane dagilimi egrileri
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Elek analizi sonucunda Cizelge 6.2 elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Celik ciirufu elek analizi sonuglari

D1o 0,535 Cakil 59,20%
D2o 1,44 Kum 38,70%
D30 2,725 Silt - Kil 2,10%
Dso 6,79 Cu 16,45
Dso 8,8 Cc 1,58

Esitlik 3.1 kullanilarak:

3 1 1
(6,792 (1442 (0,535)2

Brown uygunluk degeri =1,7* J 3.4 elde edilmistir.

Cizelge 3.1’den bu degerin, Brown uygunluk degerlerine gore, tas kolonlar igin kullanilacak

milkemmel malzemeler araliginda oldugu goriilmektedir.
6.2. Paralel Derecelendirme Yontemiyle Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Buyik boyuttaki celik ctrufu tanecikleri goz Oniine alindiginda, bu amag i¢in normalde
biiyiik 6lgekli test cihazlarina ihtiyag¢ vardir. Bununla birlikte, biiyiik test sistemleri karmagik
ve maliyetli oldugundan, ¢elik ciirufu tanelerinin daha kiigiik boyutlu bir model numune
malzemesine 6lgeklendirilmesi ve standart aparatlar kullanilarak testlerin yapilmasi yoluna
gidilmesi daha avantajli goriilmektedir. Olgekleme amaciyla yaygin olarak (i¢ yontem
kullanilir: prototip malzemelerden belirli bir boyuttan daha biiyiik tanelerin atilmasini igeren
Olgeklendirme yontemi [94], daha kiigiik boyutlu bir model malzeme olusturmayi iceren
paralel derecelendirme yontemi [95], tane biiyiikligii dagilimmin prototip malzemeye
paralel olmas1 ve taneciklerin belirtilen boyuttan maksimum boyuta, bu boyuttan daha kiigiik
boyuta kadar olan tanelerle degistirilmesinden olusan degistirme yontemi [96]. Bunlar
arasinda, paralel derecelendirme ydntemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. CUnki

prototip derecelendirme, seklini dikkate alabilmektedir [97].

Bu calismada, test cihazinin bilezik yiiksekligi 20 mm iken, celik clirufu taneciklerinin
maksimum boyutu 19 mm'dir. Test numunesinin tane biiyiikliigliniin malzemenin mekanik

davranisi iizerindeki etkisini ortadan kaldirmak i¢in, maksimum tane biiyiikliigii numunenin



104

capindan 5 kat daha kii¢iik olmalidir. Boylece, paralel derecelendirme (gradasyon) yontemi
kullanilarak ger¢ek numune yerine maksimum 4 mm tane boyutuna sahip mikro-numune adi
verilen yeni bir malzeme kullanilmistir. Bu yonteme goére, mikro-numune ve celik ciirufu
tane boyutlar1 Esitlik 6.1°e gore belirlenmektedir.

e = ©.1)
Bu esitlikte Dpaxs, Dmin V€ D sirasiyla maksimum tane ¢api, minimum tane ¢ap1 ve 6zel tane
capii tanimlamaktadir. Ger¢ek numune ve mikro numuneyi tanimlamak i¢in ise g ve m
iistel isaretleri kullanilmistir. Formiilasyondan elde edilen A ise hesaplamalarda kullanilacak
bir sabiti ifade etmektedir. Paralel derecelendirme yOntemine gore mikro numune igin
belirlenen bir ¢ap i¢in gegen malzeme yilizde miktarinin ger¢cek numunede bu ¢apa karsilik
gelen tane ¢apinin gecen malzeme yiizdesiyle ayni1 olmasi gerekmektedir [98]. Yukarida da
belirtildigi gibi Dy, yani mikro numune maksimum tane ¢apt 4 m'dir. Bu ¢alisma igin
Dphin=1,18 mm olarak secilmistir. Gergek numune igin ise D%, =0,15 ve D% =19 oldugu
tane dagilimi egrisinden goriilebilir. Bu degerler Formiil 1'de yerine konularak A sabiti 6,68
olarak bulunmustur. Bulunan bu sabite gore mikro numune i¢in paralel derecelendirme egrisi

cizilmistir (Sekil 6.1).

Cizilen bu grafiklerden deneyde kullanilacak numunedeki malzeme miktarlar
hesaplanabilir. Ornek olarak D™=2,36 mm mikro numune ¢apina karsilik gelen D8 numune
capini bulmak istersek A sabiti ve Esitlik 6.1 kullanilarak D® =9,908 mm olarak bulunabilir.
Paralel Derecelendirme yontemine gore Sekil 6.1 kullanilarak gercek numuneye ait grafikten
D# = 9,908 icin elekten gecen yiizdesi %87 olarak bulunabilir. Bu ayn1 zamanda mikro
numune ic¢in 2,36 mm ¢apindaki tanelerin gegme yiizdesinin de %87 oldugu anlamina
gelmektedir. Deneylerde paralel derecelendirme yontemiyle elde edilen mikro numune

kullanilmustir.
6.3. Mekanik ve Fiziksel Parametreler

Literatiirde celik ciiruflarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri hakkinda ¢ok sinirli bilgi
bulunmaktadir. Bu arastirmanin deneysel programi, literatiirdeki bu bilgi boslugunun

doldurulmas i¢in de faydali olmustur. Deney programinin temel amaci, ¢elik ctiruflariyla
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yapilmast hedeflenen iyilestirme c¢aligmalarinin sayisal analizlerinde kullanilmak {izere
malzeme mithendislik 6zelliklerinin arastirilmasidir. Celik clrufu malzemesinin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini belirlemek icin yapilan tiim deneyler Gazi Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

6.3.1. Ozgul agirhik

Ozgiil agirlik G, bir malzemenin tane yogunlugunun su yogunluguna orami olarak
tanimlanir. Celik ciiruflarinin 6zgiil agirhigi kimyasal bilesimlerine, mineralojilerine ve
parcacik yapilarma baghdir. Yiiksek demir oksit iceriginin varligi nedeniyle, c¢elik
cliruflarinin dogal zeminlerden ve agregalardan daha biiyiik 6zgiil agirlik degerleri vardir.
Yapilan arastirmalara gore c¢elik ciliruflarinin (BOF) 6zgiil agirlik degerleri 3,1 ila 3.8
arasinda degismektedir (Cizelge 6.3). G, degerlerinin yapilan arastirmalarda genis araliklarla
ifade edilmesinin sebebi ¢elik ciiruflarinin kimyasal bilesimindeki degisen demir oksit
iceriginden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, parcacik yapisi da ¢elik ciirufunun 6zgiil agirlhig
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, celik ciliruf pargaciklari, diisiik parcacik

gozenekliligine sahip yogun bir yapiya sahiptir [99].

Cizelge 6.3. Farkl1 arastirmacilara gore gelik ctirufu (BOF) G degerleri [93]

G, Referans
Altun ve Yilmaz
3,5-3,6 (2002)
Geiseler
3,1-3,7 (1996)
Mahieux vd.
3.3 (2009)
33 Motz ve Geiseler
: (2001)
Shen vad.
3,4-3,5 (2009)
Wang
3,1-3,3 (1992)
Xue vd.
3,3 (2006)
3,29-3,34 Yildirim ve Pezzi
2,98 Karadag (2020)
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Yapilan deneyler sonucunda gelik ciirufu i¢in Cizelge 6.4’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.4. Celik ciirufu i¢in yapilan 6zgiil agirlik deney sonuglari

Deney-1 | Deney-2 Deney-3
Piknometre bos agirlig1 (gr) 135,04 135,04 135,04
Piknometre ve numune agirlig: (gr) 167,53 162,53 160,41
Piknometre, numune ve saf su agirligi (gr) 646,27 644,27 643,23
Piknometre ve saf su agirligi (gr) 624,64 625,54 626,1
Ozgiil Agirlik (Gy) 2,99 3,14 3,08

Bu calismada, celik ciirufu i¢in 6zgiil agirlik degeri 3,08 alinmistir.
6.3.2. Hidrolik iletkenlik (gecirimlilik)

Hidrolik iletkenlik, zeminin tane ¢api, bosluk orani, tane dizilisi, bosluk suyunun birim
agirlig gibi 6zelliklerine bagl olarak ¢ok fazla degisen 6zelliklerinden biridir. Zeminlerin
onemli 6zelliklerinden biri olan bu 6zellik laboratuvar ve arazi deneyleriyle bulunabilir.
Zeminlerin hidrolik iletkenligi i¢in pek ¢ok ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglarda genel olarak tane biiyiikliigliniin artmasiin gecirgenligi arttirdig:
soylenebilir. Gegirimliligi yiiksek olan kum, ¢akil gibi taneli zeminler igin sabit duzeyli
gecirimlilik deneyi kullanilmaktadir. Bu deneyde, belirli bir t zamanda zeminden akan su
miktari, deney boyunca zemindeki hidrolik yiik sabit tutularak ol¢iilmektedir. Hazneden
akan su zemin igerisinden gegirilerek kararli bir akis elde edildikten sonra belli bir siirede
(At) akan su bir kapta biriktirilerek toplanan su miktar1 (AQ) belirlenmektedir. Zemin
orneginin konuldugu kabin alan1 hesaplanarak kabin 3 farkli seviyesine konulmus olan seffaf
borularin piyezometrik su seviyeleri 0lguilmekte ve deneyden elde edilen verilere gore Esitlik

6.2 kullanilarak zeminin hidrolik iletkenligi hesaplanmaktadir.

*L
k=
A¥H*

(6.2)

Calisma kapsaminda 3 farkli deney yapilmis (Resim 6.1) ve Cizelge 6.5’de verilen sonuglar

elde edilmistir.
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Cizelge 6.5. Celik ciirufu i¢in yapilan laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen hidrolik
iletkenlik degerleri

Deney-1 Deney-2 Deney-3

Hidrolik iletkenlik

2 2 2
degeri (m/s) 4,17*10 4,63*10 3,97*10

Bu calismada, celik ciirufu i¢in hidrolik iletkenlik degeri 4,17*10 m/s olarak alinmustir.

Resim 6.1. Sabit diizeyli gegirimlilik deneyinin yapilist

6.3.3. Maksimum ve minimum kuru yogunluk ve bosluk oranlar:

Maksimum bosluk orani e, graniiler zeminlerin en ¢ok bosluk oranina sahip oldugu yani
en gevsek durumdaki bosluk oranidir. En gevsek durumdayken zeminin kuru yogunlugu da
en diisiik seviyededir. Maksimum kuru yogunlugun elde edilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
ince malzemeden arindirilmis kum ve cakil Ozelliklerindeki numune 1 litre hacim
kapasitesindeki cam siseye konulup hafif¢e sallanarak iyice ayrigmasi saglanmis ve daha
sonra yavas hareketlerle sise dik konuma getirilerek siseden kiitlesi belli olan numunenin
maksimum hacmi V.5 Ol¢ililmiistiir. Kiitlesi ve hacmi belli olan numunenin minimum

kuru yogunlugu p, .~ ve maksimum bosluk orani en, Esitlik 6.3-6.4 yardimiyla

bulunmustur.

_ My
p k,min v

(6.3)

maks
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p

s .1 (6.4)

k,min

Crmaks™

Minimum bosluk orani e, ise graniiler zeminlerin en az bosluk oranina sahip oldugu, yani
en siki durumdaki ve en yiiksek kuru yogunluktaki durumuna ait bosluk oramdir.
Laboratuvar ortaminda yapilan deneyde kuru malzeme, yakali metal bir silindir seklindeki
kabin icine ince tabakalar halinde serilip her seferinde tokmaklanarak malzemenin en siki
duruma gelmesi saglanmistir. Silindir seklindeki kabin hacmi V,;, ve bilinen kitle M,

yardimuyla Esitlik 6.5 ve 6.6 kullanilarak p, . Ve e, bulunmustur.

My

pk,maks:m (65)
Cmin~™ " -1 (66)
pk,maks

Maksimum ve minimum kuru yogunluk testleri, laboratuvarda gergeklestirilmistir. Her gelik
ciirufu Ornegi i¢in maksimum ve minimum bogluk oranlari ortalama 6zgiil agirlik (Gg)
degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Celik ciirufu i¢in maksimum ve minimum kuru

yogunluk testleri sonucu elde edilen degerler kullanilarak Cizelge 6.6 olusturulmustur.

Cizelge 6.6. Celik curufu minimum, maksimum yogunluk ve bosluk oranlari

k k
Malzeme pk,maks( g/m3 ) pk,min( g/m3 ) Cmaks Cmin

Celik Ciirufu (BOF) 1654 1246 1,47 0,86

6.4. Hipoplastik Binye Modeli Parametreleri

Bu béliimde Fraser Nehri kumu hipoplastik malzeme modeli parametrelerinin bulunmasi
i¢in ¢alismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Laboratuvari’nda biiyiik 6lcekli kesme kutusu deneyleri ve Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Laboratuvari’nda basing deneyleri yapilmistir. Parametrelerin
bir kism1 deney sonuglarina gore elde edilmistir. Diger parametrelerin bulunmasi igin

literatiirde bulunan yaklagim yontemleri kullanilmstir.
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6.4.1. Kritik icsel siirtiinme acisi, O,

Celik curufu kayma parametrelerini belirleyebilmek icin buylk 0Olcekli kesme deneyi
yapilmistir. Kesme deneyinde gergekci sonuglar elde edebilmek i¢in deney cihaziyla
deneyde kullanilacak malzemenin maksimum tane ¢apmin belli oranlarda olmasi
gerekmektedir. ASTM-D 3080-04’e gore minimum numune genisligi maksimum tane ¢api
boyutuna gore 10 kat ve numune baslangi¢ kalinlig1 ise maksimum tane ¢ap1 boyutuna gore
6 kat daha biiyiik olmalidir [100]. Deneylerde kullanilacak malzemelerin miimkiin
oldugunca gercekgi bir tane dagilimina sahip olmasi1 daha dogru sonuglar elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Kiigiik 6lcekli bir deney aletiyle yapilacak bir kesme deneyi biiyiik
capli tanelerin kullanilmasina olanak vermeyecek ve olduk¢a yaniltici olacaktir. Ciinkii tane
boyutlarinin biiyiilk olmasi kesme deneylerinden daha fazla kayma dayanimi ve daha fazla
i¢sel siirtiinme agis1 elde edilmesine sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 kesme deneyleri
biiyiik 6l¢ekli bir deney aletinde yapilmistir. Kullanilan biiyiik 6l¢ekli kesme deneyi aleti 30
cm*30 cm*9 cm Olgilerindedir. Daha dnceden kurutulmus olan numuneler deney aletine

%060 sikilik oraninda yerlestirilmislerdir (Resim 6.2).
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Resim 6.2. Biiyiik 6l¢ekli kesme deneyi i¢in dlgiilerin alinmasi ve deney numunesinin
hazirlanmast

Gerekli 6l¢timlerin yapilmast ve numunelerin hazirlanmasindan sonra deney aletinde ve

bilgisayar ortaminda gerekli ayarlamalar yapilarak deneyler gergeklestirilmistir (Resim 6.3).
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Resim 6.3. Biiyiik 6l¢ekli kesme deneyinin yapilmasi

Deneyler 55, 109 ve 163 kPa’lik ii¢ farkli normal gerilme altinda yapilmstir. Sekil 6.2°de
celik ciirufu igin, belirtilen normal gerilmeler altinda yapilan biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu
deneyinden elde edilmis olan kayma gerilmesi-yanal deformasyon grafigi goriilmektedir.
Kritik surtinme agisi artik numune hacmi degisikliginin olmadig1 bir denge durumunda
Olgiilen siirtlinme agisina karsilik gelir. Gerilme-yer degistirme egrisinde grafigin yaklasik
diiz bir ¢izgi haline gegtigi nokta goz oniine alinmaktadir ve bu noktadan sonra numunede
hacim degisikligi ger¢eklesmedigi igin grafik diiz bir ¢izgi halinde devam etmektedir. Kritik
stirtlinme acis1 zeminin durum degiskenlerine bagl bir parametre olmayip en 6nemli kayma

parametrelerinden biridir. Pik siirtlinme agist ise gerilme-yer degistirme egrisinin tepe
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noktasinda Olgiilen siirtiinme agisidir. Pik siirtlinme agist zeminin durum degiskenlerine

bagli bir parametre olup zemine ait bir parametre olarak degerlendirilmemektedir [93].
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Sekil 6.2. Celik cirufu igin kayma gerilmesi-yanal deformasyon grafigi
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Sekil 6.3. Celik Clrufu igin kesme deneyi yenilme zarflar
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Yapilan deneyler sonucu olusturulan Sekil 6.10°dan elde edilen degerlerle Sekil 6.11°deki
yenilme zarfi olusturulmus ve buradan O.=42°, ©,=41,5° ve c¢,=29,33 kPa olarak
bulunmustur. Celik ciirufu, dogal zeminlere gore daha yiliksek taneler arasi siirtiinme
ozelligine sahip bir malzemedir ve taneler piiriizlii yiizeylere sahiptirler. Dolayisiyla cogu

granuler malzemelere gore daha guclu surtunme 6zelliklerine sahiptirler [93].

6.4.2. Rijitlik parametreleri hg ve n

Bu ¢alismada hs ve n parametrelerinin bulunabilmesi amaciyla kuru numuneler kullanilarak
konsolidasyon deney prosediirleri uygulanmis olan bir seri basing deneyi yapilmistir (Resim
6.4). Bunlarin i¢inden bosluk orani en yiiksek olan deney segilerek hesaplar bunun tizerinden

yapilmustir.

Resim 6.4. Basing deneyinin yapilisi

Sekil 6.4’te bu deney i¢in ¢izilmis olan e-In(Ps) grafigi goriilmektedir. Grafikte egri uydurma
yontemiyle polinom grafigi olusturularak grafigin denklemi bulunmustur. Daha sonra
denklemin tiirevi alinarak tiim noktalardaki egimlerin hesaplanabilmesi dolayisiyla C;; ve
C., degerlerinin bulunabilmesi igin yeni bir denklem elde edilmistir. Grafikten elde edilen
degerlerle Esitlik 3.3.’te yerine konularak Pi;=50 kPa ile P,,=1000 kPa aralig1 i¢in gerekli

hesaplamalar yapilmis ve n degeri 0,49 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4. Basing deneyi sonuglari grafigi

Yukarida da bahsedildigi gibi hy degerinin bulunabilmesi i¢in n degeri kullanilmistir. Esitlik
3.3’e bakildiginda tiim degerlerin belli oldugu goriilmektedir. Fakat tim P, degerleri i¢in
kullanilacak bir hy degeri bulunabilmesi i¢in ayr1 ayr1 her bir Py degeri icin farkli hy degerleri
bulunarak bunlarin iginden ortalama bir deger alinmasi gerekmektedir. Hesaplanan bu

degerler i¢in Sekil 6.5 olusturulmus ve bu grafikten hy degeri 93293 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 6.5. hg-P grafigi
6.4.3. Sifir gerilme bosluk oranlari, iistel parametre a ve Ustel parametre p

Yukarida elde edilen e, Ve e . degerleri kullanilarak e4,=0,86 , €;y=1,62 ve e,,=1,47

olarak elde edilmistir. a=0,15 ve =1 olarak alinmistir.
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6.4.4. Taneler aras1 birim deformasyon parametreleri

Taneler arasi birim deformasyon parametrelerinin karmasikligi nedeniyle, literatiirde sinirl
saylda kalibre edilmis malzeme verileri mevcuttur. Karmasikliklarinin yani sira, bu bes ek
parametrenin belirlenme yoéntemi de ¢ok hassas ve zordur. Bu nedenle, ¢ogu pratik
uygulamada, bu parametreleri kalibre etmek i¢in parametrik ¢aligmalar yapilir [101]. Bu
parametreler i¢cin mevcutta bulunan ¢alisma sonugclar1 ve ¢elik ciirufu i¢in seg¢ilen degerler
Cizelge 6.7°de verilmistir. Bu degerler degistirilerek analizler yapilmis ve taneler arasi birim

deformasyon parametreleri i¢in en uygun degerler secilmistir.

Parametreler i¢in kalibrasyon prosediirii yapilirken literatiirde verilen parametre araliklarinin
g0z Oniline alinmasi 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde sonuglar yaniltici olabilmektedir.

(Calismalarda kabul edilen deger araliklar su sekildedir:

Taneler aras1t maksimum gerinim parametresi R=1 0°-10"*

Rijitlik faktorleri mg>1 ,m> 1
- BR<1
- 1

Cizelge 6.7. Literatiirde bulunan ve ¢elik ciirufu i¢in segilen taneler arasi birim deformasyon
parametreleri

Malzeme R mR mr Br X
Fraser Nehri Kumu 1*10* 2,5 9 0,25 9
Hochstetten Kumu 1*10* 5 2 0,5 6
Hochstetten Cakili 1*10* 5 2 0,5 6
Castro Kumu 1*10* 5 2 0,5 6
Berlin Kumu 1*10* 5 2 0,4 6
Baskarp Kumu 1*10* 6 6 0,15 1
Toyoura Kumu 2*10° 8 4 0,1 1
Nevada Kumu 0,5*10* 10 4 0,6 1
Celik Curufu 1*10* 5 2 0,5 6
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6.4.5. Hipoplastik malzeme parametreleri degerlendirmeleri

Sayisal analizler kullanilarak yapilan ¢aligmalarin dogrulugu modelin gercek kosullari ne
kadar yansittigiyla alakalidir. Bu béliimde gelik ciirufu parametrelerinin belirlenmesi igin
bazi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Biiylik ¢apli kesme deneyleri yapilarak graniler bir
malzeme olan ¢elik ciirufunun kritik stirtinme agis1 elde edilmistir. Konsolidasyon deneyi
prosediirleri uygulanarak yapilmis olan basing deneyleri sonuglariyla yapilan hesaplamalar
sonucu hy ve n rijitlik parametreleri hesaplanmistir. Sifir gerilme bosluk oranlar igin
laboratuvar deneyleri sonucu elde edilmis olan e,,;=1,47 ve e,;,=0,86 degerleri
kullanilmigtir. o ve P parametreleri literatiirdeki mevcut parametrelerden yola ¢ikilarak
tahmin edilmistir. Taneler aras1 birim deformasyon parametrelerine literatiirde elde edilmis
olan parametrelerden yola ¢ikilarak karar verilmistir. Celik curufu hipoplastik malzeme

parametreleri Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. Celik clrufu hipoplastik malzeme parametreleri

O.(°) | hy(MPa) | n | eq | €0 | €io a | B R |mg|mp| B, |x
42 93 049 (086|147 (162|015 | 1 |1*10*| 5 2 05 |6

Bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan deney ¢alismalar1 sonucunda elde edilen celik ctirufu
mekanik ve fiziksel Ozellikleri daha Once yapilmis olan calismalarda da [32,33,93]
bulunmakta olup bu degerlere yakin ¢ikmistir. Celik clrufu icin FHWA [102] tarafindan
belirlenmis olan darbe ve asinma oOzelliklerinin belirlendigi Los Angeles asinma deneyi
sonuglart % 20 ile %25 araliginda degismektedir ve tas kolonlar i¢in uygundur. Hipoplastik
malzeme parametreleri daha once celik clirufuyla ilgili yapilmis olan c¢alismalarda
bulunmayip bu ¢alisma kapsaminda elde edilmistir. B6liim 4.3’te anlatilan yontemlere gore
hesaplanan bu parametrelerin literatiirde bulunan kum ve ¢akil malzemeleri ile benzerlikler

gosterdigi goriilmektedir.
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7. SUYA DOYGUN KUMLU ZEMINLERDE TAS KOLON VE CELIiK
CURUF KOLON ANALIZLERI

Bu boliimde sivilagabilir zeminlerde tas kolon kullanimin etkisi sayisal analizlerle
incelenmistir. Analizlerde, Bolim 5.7 ve 5.8’de dogrulamasi yapilan yontemler
kullanilmistir. Yapilan sayisal analizlerde tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ayni sartlarda dinamik etkiye maruz birakilmis ve tas
kolonlarin hem sivilasma hem de oturmalar agisindan zemine olan katkisi incelenmistir.
Analizlerde, sivilasmaya miisait oldugu 6ngoriilen bir zemin lizerine 1 m kalinliginda radye
temel uygulamasi ve temel tizerine 100 KN/m?’lik statik bina basinci uygulanmigtir. Modelde
yay-soniimleyici kullanildigr i¢in sinirlarda deprem dalgalarinin soniimlenme oraninin
%98,5 olacagi degerlendirilmektedir [71]. Yansima yasanacak olan simirlarin analiz
sonuclarinin degerlendirildigi tas kolon bolgelerinden uzak tutulmasi i¢cin model kenar
uzunluklar1 70 m olarak secilmistir (Sekil 7.1). Tas kolonlar sivilasabilir zemin ortaminda
analiz edildiginden modelde 2 tabakali zemin uygulanmistir. Birinci tabakada 10 m
derinliginde sivilagmaya miisait gevsek zemin, altindaki ikinci tabakada ise sivilasmayacagi
ongoriilen 5 m derinligindeki siki zemin bulunmaktadir. Tas kolonlar sivilasabilir zemin
tabakasi igerisinde 25 adet 10 m uzunlugunda ve dairesel olarak modellenmistir. Ik
analizlerde kolon ¢aplari 1 m ve kolon merkezleri arasi mesafe 2 m’dir (Sekil 7.2). Sonraki

analizlerde farkli ¢cap ve araliklarla da analizler yapilmistir.

Sekil 7.1. Model goriiniisleri ve dlgiileri
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Sekil 7.2. Modeldeki tas kolon goriiniisleri ve olgiileri

Tas kolon ve zemin parametreleri Boliim 4.6°da belirtilen degerlerle ayni secilmistir. Tas
kolonlar i¢in Hochstetten ¢akili hipoplastik parametreleri kullanilmistir. Celik ciirufu icin
ise Bolim 5°de elde edilen parametreler kullanilmistir. Analizlerde kullanilan tim
malzemelere ait hipoplastik parametreler Cizelge 7.1°de verilmistir. Analizlerde iki fazli
u20p8 eleman1 kullanilmistir. Tiim model suya doygundur. Dinamik yiikleme esnasinda
suyun drene edilebilmesi i¢in drenaja agik olan model {stli hari¢ tiim kenarlar drenaja
kapalidir. Sinir kosullar1 tim modellerde ayni sekildedir; model tabani tiim ydnlerde
sabitlenmistir, kenarlarda ise Bolim 4.5’te anlatildigi sekilde yay-soniimleyici elemanlar

uygulanmistir.

(C6ziim adimlarinda bina ytliklemesi yapilmayan analizlerde ilk nce statik analiz yapilarak
modelin kendi agirhigi altinda ilk ¢oziim gerceklestirilmig, sonrasinda deprem yiikii
uygulanarak dinamik ¢6ziim yapilmistir. Bina yiiklemesi altinda yapilan ¢éziimlerde ise yine
kendi agirlig1 altindaki ¢6zlimiin ardindan bina yiikii yliklenerek tekrar ¢éziim yapilmis, daha

sonra deprem ylikii uygulanarak dinamik yiikleme adimina gec¢ilmistir.



Cizelge 7.1. Analizlerde kullanilan malzemelere ait hipoplastik malzeme parametreleri
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D.(°) |hs(MPa) | n |eqo |€c | €0 | & | B R | mg mp| B | X
Erjﬁfl: Nehri | 55 1600 |0,39/0,62(0,94(1,08(02| 1 | 1*104 | 25| 9 |0,25| 9
Hochstetten 1 (14
Calah (26) 36 | 32000 |0,18(0,26(045| 05 [0,1[1.9|1*10%| 5 | 2 | 05| 6
Celik Cirufu | 42 93 |049(0,86(1,47(162(01| 1 |1*104| 5 | 2 |05 |6

7.1. Farkh Dinamik Yiiklemeler i¢cin Analizler

Boliim 4.6°da elde edilen 3 depremin filtrelenmis miihendislik ana kayasi degerleri (Sekil

4.20-4.22) kullanilarak yapilan tag kolonlu ve tag kolonsuz analizlerden elde edilen sonuglar

asagida verilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonucglar grafiklerle gosterilmistir.

Sonuglar, tag kolonlarin etki ¢capimnin en diisiik oldugu iki kolon aras1 mesafenin ortasindan

almmigtir. Boylece analiz sonuglarmin en kritik durumlar igin degerlendirilebilmesi

saglanmigtir. TUm modelin bosluk suyu basinci gelisiminin gézlenebilmesi i¢in farkli

derinlikler secilmis ve A-A kesitinde gosterilmistir. Sekildeki Z1, Z2, Z3 ve Z4 noktalari

sirastyla gevsek tabakadaki 2 m, 4 m, 6 m ve 8 m derinliklerindedir. Z5 ve Z6 noktalar1 ise
stk1 kumdaki 11,7 m ve 13,3 m derinliklerinde bulunmaktadir (Sekil 7.3).

—_TASKOLON

Sekil 7.3. Sonuglarin degerlendirildigi aralik ve A-A Kesiti
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7.1.1. Tas kolonsuz zeminler icin analiz sonug¢lar:

Suya doygun gevsek kumlu zeminler, uygulanan yiik altinda sikisma egilimindedir. Eger
yiik uygulanan kumlu zemin suya doygunsa, drenajsiz durumda dinamik ytlikleme altindaki
ilk tepkisi bosluk suyu basincinin hizli bir sekilde artmasi olacaktir. Dinamik yiikleme
altinda olusan bu bosluk suyu basincinin miktar1 ve hiz1 zeminin gegirgenlik, sikilik vb. gibi
fiziksel Ozellikleri ile drenaj yolunun uzunluguna baglidir. Sivilasabilir zeminlerde farkli
deprem verileri kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 Sekil 7.4-7.6’da gosterilmektedir.
Sonuglardan da goriilebildigi gibi tiim analizlerde zeminde sivilasma olusmustur. Oturma
miktarlar1 da El Centro, Izmit ve Kobe deprem verileri i¢in sirastyla 75 cm, 102 cm ve 115

cm olarak gerceklesmistir.

16
Bina Yilkii=100 kN/m?
14 F Derinlik=4 m
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Sekil 7.4. Tas kolonsuz zemin igin farkli deprem ivmelerine gore 4 m derinlikteki R,
karsilastirmalari
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Sekil 7.5. Tas kolonsuz zemin igin farkli deprem ivmelerine gére 8 m derinlikteki R,

karsilastirmalari
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Sekil 7.6. Tas kolonsuz zemin igin farkli deprem ivmelerine gore oturma karsilastirmalari
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7.1.2. Tas kolonlu zeminler i¢in analiz sonuc¢lari

Yapilan analizler sonucunda sivilagtigi belirlenen zemine tas kolon uygulamasi sonucu yeni
analizler yapilmistir. Modelde kullanilan tas kolon alan orani, a,=0,20’dir. Her bir deprem
icin analiz sonundaki bosluk suyu basinci ve yer degistirme olusumlari A-A Kesiti igin
sirasiyla Sekil 7.7 ve 7.8’de gosterilmektedir. Tas kolonlarin etkisinin bosluk suyu basinci
oran1 yoniinden degerlendirilebilmesi icin farkli derinliklerde elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir (Sekil 7.9-7.13). Uygulamalarda yeterli derinlige sahip tas kolonlarin
kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Aksi takdirde uygulamanin sonlandirildigi derinlikte
stvilasma meydana gelmesi durumunda yapilan islemin bir anlaminin kalmayacagi asikardir.

Dolayisiyla sonuglar tas kolon altindaki zemin i¢in de gosterilmistir.

Sonuglardan da goriilecegi gibi tiim analizlerde modelde olusturulan tag kolonlarin varligi
hem gegirgenlik etkisi sebebiyle hem de zeminde drenaj yolunun yatay yonden daha etkili
olan diisey yone ¢evrilerek drenaj yolu uzunlugunun diisiiriilmesi sebebiyle bosluk suyu
basinci oraninda ciddi bir azalma olmasina sebebiyet vermistir. Tas kolonlu modellerde
bosluk suyu basincinin séniimlendigi goriiliirken tas kolonsuz modellerde giderek artan
bosluk suyu basinci nedeniyle zemin sivilagsmistir. Bu etkinin zeminin alt tarafindan
yukartya dogru ¢ikildik¢a nispeten artmasi diisey drenaj yolunun alt taraftan yukariya
cikildikca azalmasi olarak aciklanabilir. Tas kolon uygulamasmin sonlandirildigi 10 m
derinligin altindaki zemin, El Centro ve Izmit deprem verileri kullanilarak yapilan
analizlerde sivilasmazken daha yiliksek ivmeye sahip olan Kobe depremi verileri
kullanildiginda sivilagmistir. Analizlerde, tas kolonlarin g¢evresindeki zeminle birlikte
incelenmesi tas kolonlarin etki alanlarini1 gostermesi agisindan da oldukga faydali olmustur.
Etki alan1 bolgesi icerisinde bosluk suyu kolonlara dogru yatay olarak akmakta bu bolgenin
disinda ise daha c¢ok dikey yonde akmaktadir. Drenaj etkisi genellikle tas kolonlar
kullanilarak zemin sivilasmasini onlemek i¢in ana mekanizma olarak gorilmektedir. Bu
caligmada tas kolonlarin hem sivilasma Onleyici etkisi hem de oturmalarin azaltilmasi i¢in
kullanimi incelenmistir. Tas kolonlu modellerdeki oturma miktarlar1 da El Centro, izmit ve
Kobe deprem verileri igin sirasiyla 46 cm, 80 cm ve 94 cm olarak gergeklesmistir (Sekil
7.14). Zeminde sivilasma olusmamasina ragmen yiikselen bosluk suyu basincindan
kaynaklanan zemin yer degistirmeleri oturmalarin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Bosluk
suyu basincinin zamana bagl olusumunun gozlenebilmesi i¢in Izmit depremiyle yapilan

analiz sonucu elde edilen degerler Sekil 15.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.7. A-A kesiti toplam bosluk suyu basinci degerleri (Pa) a) Kobe b)izmit c) El Centro

-1.35 -.85 -.32 .19

Sekil 7.8. A-A Kesiti toplam yer degistirme degerleri (m) a) Kobe b)izmit c) El Centro
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Sekil 7.9. Tas kolonlu zemin i¢in farkli deprem ivmelerine gére 4 m derinlikteki R,
karsilastirmalari
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Sekil 7.10. Tas kolonlu zemin igin farkli deprem ivmelerine gére 8 m derinlikteki R,
karsilagtirmalari
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Sekil 7.11. Tas kolonlu zemin igin farkli deprem ivmelerine gore 11.7 m derinlikteki R,
karsilastirmalari
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Sekil 7.12. Tas kolonlu zemin igin farkli deprem ivmelerine gore 13.3 m derinlikteki R,
karsilagtirmalari
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Sekil 7.13. Tas kolonlu zemin igin farkli deprem ivmelerine goére 15 m derinlikteki R,
karsilastirmalari
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Sekil 7.14. Tas kolonlu zemin igin farkli deprem ivmelerine gére oturma karsilastirmalari
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(b)

Pa

1] 100000 200000 300000 400000
50000 150000 250000 350000

Sekil 7.15. izmit depremiyle yapilan analizler sonucu (a) Tas kolonsuz ve (b) Tas kolonlu
modeller i¢in farkli zamanlardaki bosluk suyu basinci degerleri
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7.2. Farkh Hidrolik fletkenlik Degerleri icin Analiz Sonuclar:

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda Izmit depreminin SKR (Sakarya) istasyonu
verilerinin filtrelenmis degerleri kullamilmistir. SKR istasyonu verilerinin modelde
kullanilan zemin O6zelliklerine gére dekonvoliisyon ve filtreleme islemleri yapilarak elde
edilen miihendislik ana kayas1 verileri Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Farkli gecirgenliklere
sahip tas kolon performanslarinin goriilebilmesi i¢in parametrik analizler yapilmistir. Sekil
7.16-7.18’deki sonuclardan goriildiigi gibi tas kolon hidrolik iletkenlik degerlerinde
yapilmis olan degisiklikler tas kolon performansini énemli bir sekilde etkilemektedir. Tas
kolon imalatlar1 her ne kadar drenaj yolunun kisalmasini saglasa da gecirgenligi diisiik
drenaj yollar igerisindeki suyun hareketi yavas olacagindan dolayr zemindeki suyun tas
kolonlara dogru hareketini de yavaglatmaktadir. Bu nedenle kisa bir siire iginde, 6rnegin
dinamik yiikleme biiytikliigiiniin ani artis1 sirasinda, neredeyse hi¢ su hareketi ve dolayisiyla
drenaj olmayacaktir. Boylece tas kolonlarla sivilasmaya karsi iyilestirilmis bir zemin,
yiiksek gecirgenlikteki tag kolonlar kullanilirsa sivilagsmayacakken diisiik gecirgenlikteki tas
kolonlarla sivilagabilecektir. Elde edilen sonuclardan, tas kolon imalatinda gecirgenligi
yiiksek malzemelerin secilmesinin sivilagsmaya karsi tas kolon performanslarinda ne kadar
biiyiik bir 6neme sahip oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Ne kadar yiiksek gecirgenlige

sahip kolonlar kullanilirsa uygulamanin etkisi o kadar fazla goriilecektir.

0.8

0.6 F

—o—0.1%
Bina Yiki=100 kN/m? || —8—0.5%_
Derinlik=4 m *
riniikes —e— 1k
k,=5.4*10"% m/s 2%
4 & 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]

Sekil 7.16. Farkli hidrolik iletkenlik degerleri i¢in 4 m derinlikteki R, karsilastirmalar
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Sekil 7.17. Farkli hidrolik iletkenlik degerleri i¢in 8 m derinlikteki R, karsilastirmalari
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Sekil 7.18. Farkli hidrolik iletkenlik degerleri i¢in oturma karsilastirmalari

129
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7.3. Farkh Sikilik (D,) degerleri icin Analiz Sonuclar:

Farkli gecirgenlik degerlerinden sonra tas kolonlarin farkli sikilik degerlerinin tas kolon
performansina etkisinin incelenmesi i¢in ayni malzeme Ozelliklerinde fakat farkli rolatif
sikiliklarda 3 farkli analiz yapilmistir. Sekil 7.19-7.21°de analizlerde gerceklesen bosluk
suyu basinglar ile oturmalar karsilastirilmistir. Sonuglardan tas kolonlarin rélatif sikiligi
arttikca yine sivilagmaya karsi bir miktar daha iyi performanslar gosterdigi, fakat bu etkinin
cok fazla olmadig1 goriilmektedir. Hipoplastik modelde en ¢ok 6ne ¢ikan dzelligin bosluk
oraninin (¢) durum degiskeni olarak tanitilmasi oldugu, zeminin birim hacim agirlig
degisimi ve gerilme seviyesinin zemin davranisi lizerine olan etkisi modelde g6z oniinde
bulunduruldugu i¢in tekrarl yiikler altinda daha gercek¢i sonuglar elde edildiginden daha
once bahsedilmisti. Dolayisiyla artan gerilmeler karsisinda zaten zemindeki bosluk oraninin
azaldig1 dolayisiyla rolatif sikiligin arttifi goz oniine alindiginda sonuglarin bu sekilde
cikmast normaldir. Fakat elde edilen sonuglardan rdlatif sikiligin artmasimnin Ry
degerlerinde azalmaya sebep oldugu, bunun da sivilasma olusmasi acisindan olumlu bir
sonu¢ oldugu sdylenebilir. Ayrica sikiligin artmasiyla toplam oturmalarda da belirgin bir
azalma meydana geldigi gorilmektedir (Sekil 7.21). Bu analizler yapilirken tas kolonlarin

bahsedilen 6zellikleri disinda tiim malzeme 6zelliklerinin ayni1 oldugunu belirtmekte fayda

vardir.
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Sekil 7.19. Farkli Dy degerleri i¢in 4 m derinlikteki R, karsilagtirmalar1 (Tas Kolon)
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Sekil 7.20. Farkli Dy degerleri i¢in 8 m derinlikteki R, karsilagtirmalari
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Sekil 7.21. Farkli Dr degerleri i¢in oturma karsilagtirmalari (tas kolon)
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7.4. Celik Ciiruf Kolonla Yapilan Iyilestirmeler icin Analiz Sonuclar

Bu calismada yapilan analizlerle tas kolonlarin suya doygun kumlu zeminlerde sivilagsma
onleyici etkisi incelenmistir. Daha Once bahsedildigi gibi tas kolon imalatlarinda farkli
graniller malzemeler de kullanilabilmektedir. Bu bélimde ayni kosullar altinda tas
kolonlarda celik clrufu malzemesi kullanilarak olusturulmus c¢elik clruf kolonlarin
iyilestirme etkisi incelenmistir. Celik ciruf kolon alan oranmi, a,=0,20’dir. Sekil 7.22
analizlerden elde edilen sonuclar1 gostermektedir. 1 m ¢apinda ¢elik ciliruf kolonlar 2 m
arayla uygulandig1 zaman zeminde her ne kadar bosluk suyunda kayda deger bir diisiis ve
soniimlenme gerceklesse de zeminin 6 ve 8 m derinliklerde sivilastig1 goriilmektedir. Celik
cliruf kolonlarin tas kolonlarla ayn1 kolon cap1 ve kolon araliklariyla kullanilmasi sonucu

oturmalarda da %10 civarinda bir azalma ger¢eklesmektedir (Sekil 7.23).
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Sekil 7.22. Celik ciiruf kolonlu zemin i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri
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Sekil 7.23. Celik ciiruf kolonlu zemin i¢in oturma degerleri

7.5. Celik Curuf Kolonlar igin Farkh Taneler Arasi1 Birim Deformasyon Parametreleri
ile Yapilan Analizler

Daha 6nce yapilan hipoplastik biinye modeli parametrelerinin belirlenmesi c¢aligmasinda

taneler aras1 birim deformasyon parametreleri, pek ¢ok ¢alismada yapildig1 gibi, varsayimlar

kullanilarak belirlenmisti. Parametre degerlerinin analize etkisinin anlagilmasi agisindan bu

5 parametre farkli segilerek yeni analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu (¢

analiz i¢in segilen degerlerden Parametre 1 degerleri daha Once yapilan analizlerde

kullanilan ve Cizelge 6.7°de verilen parametrelerden olusmaktadir. Parametre 2 ve

Parametre 3 degerleri sirasiyla ilk basta segilen parametrelerin % 30 fazlas1 ve %30 eksigi

olarak secilmiglerdir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Celik ciirufu i¢in segilen farkli taneler arasi birim deformasyon parametreleri

R MR mr Br X
Parametre 1 1*10* 5 2 0,5 6
Parametre 2 1,3*10* 6,5 2,6 0,65 7,8
Parametre 3 0,7*10-4 3,5 1,4 0,35 4,2
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Her U¢ deger icin analizler yapilmis, elde edilen degerler kullanilarak Sekil 7.24-7.28
olusturulmustur. Grafiklerden de goriilecegi gibi mevcut parametreler géz Oniine alinarak
belirlenen degerler kullanildiginda tiim derinliklerde ayni1 R, degerleri elde edilmistir. Farkl
parametreler i¢in gergeklesen oturma sonuglari géz 6niine alindiginda birbirleri arasindaki
farkin %1-2 civarinda oldugu dolayisiyla yaklasik ayni oldugu gorulmektedir. Bundan

sonraki analizlerde Parametre 1 degerleri kullanilmaya devam edilecektir.
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Sekil 7.24. Parametre 1,2,3 i¢in 2 m derinlikteki R, degerleri karsilastirmalar
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Sekil 7.25. Parametre 1,2,3 i¢in 4 m derinlikteki R,, degerleri karsilastirmalari
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Sekil 7.26. Parametre 1,2,3 icin 6 m derinlikteki R, degerleri karsilastirmalart
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Sekil 7.27. Parametre 1,2,3 i¢in 8 m derinlikteki R, degerleri karsilastirmalari
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Sekil 7.28. Parametre 1,2,3 i¢in oturma degeri karsilastirmalari
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7.6. Tas Kolon ve Celik Ciiruf Kolon Performans Karsilastirmalari

Bu boliimde iyilestirme yapilmamis zeminle tas kolonlar ve ¢elik ciiruf kolonlarla iyilestirme
yapilmis olan zeminler igin analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 7.29°da 4 m derinlik
icin R, degerleri karsilastirilmis ve higbir kosulda sivilasma olusmadigi goriilmiistiir. 8 m
derinlik i¢in elde edilen sonuglara bakildiginda (Sekil 7.30) tas kolonlu model i¢in sivilagsma
olugsmamigken iyilestirme yapilmamis zemin ve ¢elik cliruf kolonlu zemin igin sivilasma
olustugu tespit edilmistir. Yapilan analizlerde gergeklesen oturma sonuglari
karsilagtirildiginda (Sekil 7.31) tas kolonlu modelde %22 civarinda bir iyilesme
gerceklesirken celik ciiruflu modelde bu iyilesme %10 civarinda gerceklesmistir.
Sonuglardan, sivilasma gerceklesmesine ragmen, celik ciirufla imal edilmis kolonlarin
bosluk suyu basinglarini nemli 6l¢iide sonlimledigi ve oturmalar agisindan da tas kolonlarin
yaklagik yaris1 kadar bir fayda sagladigi goriilmektedir. Celik ciiruf kolonun verimliligi
goriildiikten sonra farkli tasarimlarla sivilasmanin 6nlenebilmesi ve oturmalarin azaltilmasi

icin en uygun dizilimin bulunmasi yoniinde analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.29. Tas kolonsuz, tas kolonlu ve ¢elik ciiruf kolonlu zemin i¢in 4 m derinlikteki R,
karsilagtirmalari
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Sekil 7.30. Tas kolonsuz, tas kolonlu ve ¢elik ciiruf kolonlu zemin icin 8 m derinlikteki R,
karsilastirmalari
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Sekil 7.31. Tas kolonsuz, tas kolonlu ve gelik ciiruf kolonlu zemin igin oturma
karsilagtirmalari
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7.7. Farkh Tasarimlardaki Celik Ciiruf Kolonlarla Yapilan Analizler

Bu bélimde gelik ciiruf kolonlarin ¢aplar1 (d) ve kolonlar aras1 mesafe (s) degistirilerek
farkl1 analizler yapilmistir. Ilk olarak kolon ¢aplari 1,1 m’ye cikarilarak kolonlar arasi
mesafe 1,8 m’ye disiiriilmiis, boylece alan orani, a,=0,28’¢ yiikseltilmistir. Bu sekilde
yapilan sayisal analiz i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri Sekil 7.32°de gosterilmistir.
Tim derinliklerde R, degerinin 1’in altinda oldugu dolayisiyla sivilasmanin bu tasarim

kullanildig1 zaman 6nlenebildigi goriilmektedir.

Diger bir sayisal analizde kolon ¢aplar1 1,2 m’ye ¢ikarilarak kolonlar aras1 mesafe 2 m’de
birakilmistir. Sekil 7.33’de bu tasarima ait R, degerleri goriilmektedir. Alan oran1 bir nceki
analizde oldugu gibi 0,28’e yiikseltilen bu analizde de R, degerlerinin beklenildigi gibi kritik

noktanin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.32. Celik ciiruf kolonlu analizler i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri (d=1.1 m,
s=1.8m)
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Sekil 7.33. Celik ciiruf kolonlu analizler i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri (d=1.2 m,
s=2 m)

Kolon ¢aplar1 1 m olacak sekilde kolonlar aras1 mesafe 1,68 m’ye diisiiriilerek farkli bir
tasarimda analiz yapilmistir. Alan orani yine 0,28 olacak sekilde tasarimi yapilan bu
modelin analiz sonuglar1 Sekil 7.34’te goOsterilmektedir. Bu analizde de zeminin
stvilagsmadigi ve ¢elik ciiruf kolonla yapilan zemin iyilestirmesinin tag kolonla yapilan zemin

iyilestirmesiyle ayni performansi gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 7.34. Celik ciiruf kolonlu analizler i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri (d=1 m,
s=1,68 m)

Son olarak gecirgenlik degerleri arttirilarak bir analiz yapilmistir. Celik ciirufuyla yapilan
tim analizlerde gegirgenlik degeri 4,17*102 m/s olarak alinmist1. Yapilan yeni analizde
a. =0,20 tasarimu kullanilarak gegirgenlik igin k.= 8,34*102 m/s degeri kullanilmustir.
Yapilan bu analizden elde edilen sonuglar Sekil 7.35’de gosterilmistir. Sonuglardan da
gorlilecegi gibi gecirgenlik degerinin artmasiyla R, degerleri daha da diiserek tas kolonla

yapilan analiz sonuglarina yaklagmistir.

Iyilestirme yapilmamis zemin, tas kolonla iyilestirilmis zemin ve farkli tasarimlar
kullanilarak ¢elik ciirufla iyilestirilmis zemin i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen
toplam oturma miktarlar1 Sekil 7.36’da verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi oturma
miktarlar iyilestirilmemis zemin i¢in 102 cm, tas kolonla iyilestirilmis zemin i¢in 80 cm,
celik ciirufla sivilagsma gergeklesmeyecek sekilde tasarimi yapilmis olan iyilestirmeler i¢in

ise 72-80 cm araliginda elde edilmistir.
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Sekil 7.35. Celik curuf kolonlu analizler igin farkli derinliklerdeki R, degerleri (2 kat
permeabilite degeri)
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Sekil 7.36. Farkli tasarimlardaki gelik ciiruf kolonlu ve tas kolonlu analizler i¢in oturma
miktarlar karsilagtirmalari
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7.8. Yiiksek Alan Oranlar1 Kullamlarak Yapilmis Farkh Tasarimlardaki Tas Kolon ve
Celik Ciiruf Kolonlarla Yapilan Analizler

Bu calismada se¢ilmis olan malzeme ve dinamik yilikleme degerlerine gore iyilestirme
yapilmayan modelde yapilan analizler sonucu elde edilen oturma miktarlar1 100 cm nin
istiinde ¢ikmaktadir. Bilindigi lizere tas kolonlarin %20-30 alan oranlariyla kullanimi
sonucunda elde edilen iyilestirme miktarlar1 %30-50 civarinda ¢ikmaktadir. Bu degerler
daha 6nce detaylariyla anlatilan Adalier vd. [18] tarafindan yapilan santrifiij deneyleriyle de
tespit edilmistir (Cizelge 2.1). Bu bilgiler 1518inda daha 6nce yapilan analizlerde oturmalarin
yiikksek c¢ikmasi beklenen bir sonu¢ olarak degerlendirilmektedir. Bu boliimde alan
oranlarinin arttirtlmasinin sivilagmalar1 ve oturmalar1 nasil etkilediginin goriilebilmesi i¢in
alan oranlari arttirilarak tas kolon ve ¢elik cliruf kolonlar i¢in yeni analizler yapilmistir. Alan
oranlar1 0,20, 0,48 ve 0,55 olarak alinmistir (Sekil 7.37) Tiim durumlarda, beklenildigi tizere,
stvilasma yoninden kolonlarin sontimleyici etkileri artmistir (Sekil 7.38-7.41). Alan
oranlarinin %350 civarina ¢ikarilmasi sonucu hem tas kolonlar i¢cin hem de ¢elik ciiruf
kolonlar i¢in oturmalarin %50’den fazla azaldig1 ve yiiksek miktarda iyilesme saglandigi

gorilmektedir (Sekil 7.42).

Sekil 7.37. Alan oranlar1 (ac) 0,20, 0,48 ve 0,55 i¢in kolon dizilimleri
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Sekil 7.38. Tas kolonlu analizler igin farkli derinliklerdeki R, degerleri (a,=0,48)

R, =1
1 1 1 1 1 1 L + + +
Bina Yiikii=100 kN/m?2
d=1.1m
0ar s=1.4m .
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0.2

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 7.39. Celik ciiruf kolonlu analizler i¢in farkli derinliklerdeki R, degerleri (a,=0,48)
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Sekil 7.40. Tas kolonlu analizler igin farkli derinliklerdeki R, degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.41. Celik ctiruf kolonlu analizler i¢in farkli derinliklerdeki R,, degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.42. Celik ciiruf kolonlu ve tag kolonlu analizler igin a,=0,48 ve a,=0,55 i¢in oturma
miktarlar karsilagtirmalart

7.9. Farkl Bina Yiikleri icin Tas Kolon ve Celik Ciiruf Kolonlarla Yapilan Analizler

Bir 6nceki boliimde alan oranlar arttirilarak oturma miktarlarinda %50 civarinda iyilestirme
saglanmisti. Bu boliimde de diisey sabit bina yiikii azaltilarak yeni analizler yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen dikkat gekici sonuglardan birisi diisey yiik arttikga bosluk suyu
basincinin azalmasi olarak karsimizda ¢ikmaktadir (Sekil 7.43-7.50). Bu konu yine Adalier
vd. [18] tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarinda da elde edilmistir. Daha 6nce yapilan bazi
santrifiij deneyleri de temel altinda bosluk suyu basincinin serbest duruma gore daha az
ciktigini ortaya koymustur [102-105]. Bu durum suya doygun kumlu zeminlerin bina yuku
altinda kayma gerilmesinden kaynaklanan genlesme davranisindan kaynaklanmaktadir.
Temel ylikiiniin zeminlerde sivilagsma Onleyici bir etkiye neden oldugu diisiiniilmektedir
[106]. Oturma yoniinden incelendiginde diisey yiik azaldik¢a oturma miktarlar1 da
diismektedir. Ornegin iyilestirme yapilmayan zeminde 100 kPa altinda oturma miktart
102,07 cm olarak gerceklesmistir. Fakat celik clirufuyla iyilestirilen zeminde 100 kPa, 50
kPa, 25 kPa ve yiik olmayan durumlar i¢in oturma miktarlar sirastyla 54,83 cm, 42,86 cm,

37,43 cm ve 25,24 cm olarak elde edilmistir (Sekil 7.51).
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Sekil 7.43. Tas kolonlu analizler igin bina yiikii olmayan durum i¢in R,, degerleri (a,=0,55)

R
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Sekil 7.44. Celik ciruf kolonlu analizler i¢in bina yiki olmayan durum icin R, degerleri

(a.=0,55)
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Sekil 7.45. Tas kolonlu analizler i¢in bina yiikiiniin 25 kN/m? oldugu durum i¢in R,, degerleri

(a:=0,55)
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Sekil 7.46. Celik ciiruf kolonlu analizler icin bina yiikiiniin 25 kN/m? oldugu durum i¢in R,

degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.47. Tas kolonlu analizler i¢in bina yiikiiniin 50 kN/m? oldugu durum i¢in R,, degerleri

(a,=0,55)
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Sekil 7.48. Celik cirruf kolonlu analizler icin bina yiikiiniin 50 KN/m? oldugu durum igin R,

degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.49. Tas kolonlu analizler igin bina yiikiiniin 100 kN/m? oldugu durum igin R,
degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.50. Celik ciiruf kolonlu analizler igin bina yikiiniin 100 kN/m? oldugu durum igin
R, degerleri (a,=0,55)
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Sekil 7.51. Celik curuf kolonlu ve tas kolonlu analizler i¢in farkli bina ytikleri i¢in oturma
miktarlar1 karsilastirmalari (a,=0,55)

7.10. Sonuglar

Bu boliimde daha 6nce dogrulamasi yapilmis olan model ve yontemler kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir. Stvilasabilir zeminde tas kolon ve celik ciiruf kolonlarla iyilestirmeler
yapilarak bazi sonuclar elde edilmistir. Sonuglara gore zemin Ozelliklerine goére dogru
tasarimlar yapildigr zaman tas kolon uygulama yonteminin sivilasma i¢in c¢ok etkili bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Tas kolon malzemesi olarak kirmatas kullanilabilecegi gibi
duruma gore benzer malzemeler de kullanilabilmektedir. Daha 6nce laboratuvar deneyleri
ve hesaplamalar sonucu malzeme parametreleri elde edilmis olan ¢elik ciiruflarla olusturulan
kolonlarla yapilan sayisal analizlerden olumlu sonuglar elde edilmistir. Boylece uygun
sartlar olustugu zaman ¢elik ciiruf kolonlarin da suya doygun kumlu zeminlerde iyilestirme
amagh kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan tiim analizler i¢in sivilasma durumlart ve

oturma degerleri Cizelge 7.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Farkli tasarimlardaki ¢elik ciiruf kolonlu ve tas kolonlu analizler i¢in oturma
miktarlart degerleri ve sivilasma durumu degerlendirmesi

Kolon KZIonIar GeKi(rJI(()e?ﬂik Alan Bina | Oturma Zemin
Kolon Tipi | Cap1 ras] sIrgen Orani | Yuklemesi | Miktar1
(cm) Mesafe Degeri, (a0) (kPa) (cm) Sivilagmasi
(cm) Ke(m/s)

Yok 0 0 0 0,00 100 102,07 Var
Celik Ciiruf 100 200 4,17*102 | 0,20 100 92,28 Var
Kolon

Tas Kolon 100 200 5,4*102 0,20 100 79,98 Yok
GelikCUT 150 | 200 | 417102 | 028 | 100 | 7987 | Yok
Kolon

Celik Curuf 100 168 417*102 | 0,28 100 79,73 Yok
Kolon

Celik Caruf |, 180 417*102 | 028 100 78,69 Yok
Kolon

Celik Ciruf |, 200 8,34*102 | 0,20 100 72,80 Yok
Kolon

Tas Kolon 110 140 5,4*107? 0,48 100 47,82 Yok
Celik Ciruf | .9 140 417%102 | 0,48 100 54,97 Yok
Kolon

Tas Kolon 100 120 5,4*10% 0,55 100 49,20 Yok
Celik Curuf 100 120 417*102 | 055 100 54,83 Yok
Kolon

Tas Kolon 100 120 5,4*1072 0,55 50 41,06 Yok
Gelik CUruf 109 | 120 | 417%102 | 055 50 42,86 | Yok
Kolon

Tas Kolon 100 120 5,4*1072 0,55 25 35,20 Yok
Celik CUF 400 | 120 | 417%102 | 055 | 25 | 3743 | Yok
Kolon

Tas Kolon 100 120 5,4*1072 0,55 0 26,87 Yok
Gelik CUruf | 100 | 120 | 417*10% | 055 | 0 | 2524 | Yok
Kolon
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada tas kolonlarin suya doygun gevsek kumlu zeminlerde sivilagsma 6nleyici olarak
kullanilmasmin etkisi incelenmis ve c¢elik clirufu malzemesinin tas kolonlarda
kullanildiginda gergeklesecek olan performansi aragtirllmistir. Calismada hipoplastik
malzeme modeli kullanilmigtir. Hipoplastik malzeme modeli ANSYS programina
tanimlanmig bir malzeme modeli degildir. Dolayisiyla hipoplastik malzeme modelinin bu
sonlu elemanlar programinda kullanilabilmesi i¢in programa ii¢ boyutlu iki fazli bir eleman
(u20p8) tanimlanmigtir. Hipoplastik parametrelerin belirlenmesi i¢in gerekli yontemler

hakkinda bilgi verilmistir.

Bu calisma kapsaminda Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi insaat Mithendisligi Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda elek analizi, 6zgiil agirlik, hidrolik iletkenlik, basing deneyleri
ve Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvari’nda

biiyiik 6l¢ekli kesme deneyi yapilarak ¢elik clrufu malzeme parametreleri hesaplanmstir.

Sayisal analizler 6ncesi modeller olusturulurken eleman boyutu ve sinir kosullari gibi
faktorlerin etkisi incelenerek, gercege en uygun sartlarin olusmasi saglanmigtir. Bu
calismada deprem etkisi sik sik ele alindigindan, deprem ivmeleri ig¢in yapilan
dekonvoliisyon islemi ve sayisal analizlerde eleman boyutlarina bagli olarak yapilan

filtreleme islemleri yapilmistir.

Sayisal modelin suya doygun kumlu zeminlerin dinamik etkiler altindaki davraniginin
hipoplastik malzeme modeli kullanilarak ne 6l¢iide temsil edilebileceginin dogrulanmasi
icin literatiirde kabul gormiis olan bir santrifiij testi incelenerek sayisal analizlerle
karsilagtirmasi yapilmis ve malzeme modelinin dogrulugu kanitlanmistir. Sayisal modellerin
dogrulanmasi i¢in santrifiij testleri neredeyse alternatifsizdir. Fakat Ozellikle numune
taginma siirecinde gergeklesen titresimler, hizlanma adimlari ve model konteynerinin etkisi
istenmeyen etkilere neden olabilmekte ve bazi yaniltict sonuglarin dogmasina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle santrifiij modellerinin bazi1 dezavantajlar1 da bu ¢aligmada

tartigilmistir.

Ikinci bir dogrulama ydntemi olarak 2 tabakali suya doygun kumlu bir zeminin sayisal

analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yer alan
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esaslara uygun bir sekilde literattirde bulunan hesap yéntemlerine gore elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu model ve yontemin dogrulugu tekrar kanitlanmistir.

Model ve yontemin dogrulamasi yapildiktan sonra bu c¢alisma kapsaminda amaglanan

sayisal analizler yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Farkli deprem verileri kullanilarak yapilan analizlerde deprem ivmesi ne kadar biiytik
olursa bosluk suyu basincinin da ona bagli olarak arttigi, tas kolon kullaniminin bosluk
suyu basincinin diismesinde etkili oldugu fakat depremin biiyiikliigiine gore uygun tas
kolon tasarimlarinin kullanilmasinin gerekliligi goriilmiistiir.

- Tas kolon imalatlarinda kullanilan malzemelerin hidrolik iletkenlik degerlerinin tas
kolon performanslarinda ¢ok etkili oldugu ve imalatlarda yiiksek gecirgenlige sahip
malzemeler kullanilmasina dikkat edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

- Tas kolonlarin sikilik degerlerinin tas kolon performanslarina etkisinin sinirli oldugu
fakat yine de maksimum bosluk suyu basinglarinin rolatif sikiliga bagli olarak diistiigii
goriilmiistiir. Rolatif sikiligin etkisinin sinirli olmasinin dinamik yiikleme esnasinda
iizerinde bina yiikii bulunan kolonlarda dogal olarak gerceklesen sikismanin bir sonucu
oldugu seklinde yorumlanmustir.

- Celik ciirufu i¢in belirlenen malzeme parametreleri kullanilarak, dinamik ytikleme
altinda sivilagabilir suya doygun kumlu zeminlerde iyilestirme amaglh kullanilan tas
kolonlarda kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. Yapilan analizlerde gelik ciiruf
kolon performanslarinin tas kolonlara nazaran bir miktar daha diisiik olmasina ragmen
uygun tasarimlar elde edilerek kullanilmasi durumunda olumlu sonuglar verdigi
gortlmektedir.

- Tas kolon ve ¢elik ciiruf kolon caplar1 1 m, merkezden merkeze uzakliklar1 2 m olarak
tasarlandiginda (a,=0,20) tas kolonla iyilestirilen zeminde sivilasma meydana
gelmezken celik ciirufu kolonla iyilestirilen zeminde sivilasma meydana gelmektedir.
Oturma miktarlar1 da gelik ciiruflu kolonda 12 cm daha fazla gergeklesmektedir. Celik
curuf kolonlarm ¢ap1 %20 arttirilarak 1,2 m’ye c¢ikarildiginda veya a.,=0,28 olacak
sekilde farkli tasarimlar yapildiginda hem sivilagsma gerceklesmedigi hem de oturmalarin
tas kolonla (a,=0,20) yapilan analiz sonuclartyla hemen hemen ayni, hatta bir miktar
daha iyi, oldugu goriilmektedir.

- Hipoplastik malzeme modeline dinamik yiiklemeler altinda daha gercekci sonuclar elde

edilebilmesi icin 5 adet taneler arasi birim deformasyon parametreleri eklenmistir. Bu
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parametrelerin eklenmesiyle hem bosluk suyu basinct oranlarinda hem de oturma
miktarlarinda daha gergekgi sonuclar elde etmek miimkiin olmustur. Taneler arasi birim
deformasyon parametrelerinin deneysel yollarla elde edilmesi ¢ok zor oldugundan
caligmalarda bu parametreler icin literatiirdeki mevcut degerler kullanilarak tahmini
degerler alinmaktadir. Bu degerlerin tahmini olarak alinmasinin ne derece dogru bir
yaklasim oldugunun goriilebilmesi i¢in 3 farkli degerlerde birim deformasyon
parametreleri kullanilarak analizler yapilmistir. Belirlenen araliklarda olduklari
miiddetce bu parametreler icin yaklasik degerler almanin, farkli degerlerle yapilan
analizlerden elde edilen sonuclara gore, sonuglari ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
Alan oranlar arttirilarak yapilan analizlerde hem sivilagma agisindan sonuglarin daha
olumlu ¢iktig1 hem de oturma miktarlarinin diisiik gerceklestigi tespit edilmistir.
Sivilagabilir suya doygun kumlu zeminlerde bina yiikiiniin davraniga etkisinin goriilmesi
icin yapilan analizlerde farkli sabit diisey yiikler altinda dinamik ytliklemeler yapilmaistir.
Elde edilen sonuglardan diisey sabit yiikiin azalmasinin bosluk suyu basincinda artisa
sebep oldugu ve sivilagsma riskini arttirdigi goriilmiistiir. Bina yiikiiniin artmasi
oturmalarin ise fazla olmasina sebep olmaktadir.

Tas kolon imalatlart sirasinda iyilestirilen zeminde belli miktarlarda sikigsma
gergeklesmektedir. Bu sikismalar uygulama yapilan zemine hem bosluk suyu basinci
hem de oturma miktarlar1 acisindan olumlu katkida bulunmaktadir. Tas kolon
imalatlarinin meydana getirdigi sikismalarin arastirilmast bu calismanin kapsami
digindadir. Yapilan analizlerde bu etkinin g6z 6niinde bulundurulmasi durumunda hem
tas kolonlar hem de ¢elik ciiruf kolonlar i¢in daha iyi sonuglar elde edilecektir.

Bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim sonuglar hem tas kolonlar i¢in hem de ¢elik cliruf
kolonlar i¢in gergeklestirilmistir ve benzer sonuclar elde edilmistir.

Insaat malzemesi olarak kullanilan agregalarin nakliyeden kaynaklanan maliyeti énemli
bir kalem olarak gortilmektedir. Dolayisiyla alternatif olarak ¢elik clirufunun kullanimi
icin Oncelikle liretim sahasina yakin alanlarin géz oniine alinmasi maliyet agisindan daha
ekonomik bir se¢im olacaktir. Fakat dogal kaynaklarin korunmasi s6z konusu oldugu
zaman sadece maliyetin goz oniine alinarak degerlendirilmesi dogru bir yaklagim olarak
degerlendirilmemektedir. Demir celik sektori ve tlkemizin 6nemli bir sorunu haline
gelen celik clirufunun depolanmasi sorununa ¢6ziim getirmek, ayni zamanda ekonomik
kaynaklarimizin etkin olarak kullanilmasina katkida bulunmak 6ncelikli sorumluluk

olarak gorilmelidir.
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- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim sonuglar dogada atil vaziyette depolanan celik

clirufunun kullanimai i¢in yeni bir alan agmis olmasi sebebiyle olumlu goriilmektedir.

Bu calismada kanitlanmis olan model ve yontemler kullanilarak ilerisi i¢in asagidaki

calismalar 6nerilmektedir:

Bu ¢alismada ihmal edilmis olan tas kolonlarin, imalat yontemlerine goére, sikilasmaya

etkisi de gdz onilinde bulundurularak zemin iyilestirmesindeki etkisi arastirilabilir.

- Calisma kapsaminda elde edilmis ¢elik ciirufu parametreleri kullanilarak geotekstil
kaplamali ¢elik ciiruf kolonlarin performansi arastirilabilir.

- Celik ciirufu malzemesinin demiryolu balasti olarak kullanilmas1 durumunda performansi
arastirilabilir.

- Celik ciiruf kolonlarin tekil olarak degil de set halinde kullanim1 durumunda ayn1 alan

oranina sahip tekil kolon gruplariyla karsilastirmalar1 yapilabilir.
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