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Yiiksek Lisans Tezi

TAS KOLONLARIN SONLU ELEMANLARA DAYALI DAVRANIS ANALIZI

Neslihan ALTUN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER
Ocak 2020, 61 Sayfa

Sanayilesme ve niifus artiglart yerlesim alanlarin1 zayif zemin sartlarinin bulundugu parsellere
dogru kaydirmaktadir. Bunun sonucu olarak kotli zemin sartlarinda giivenli yapilar inga etmek

icin zemin iyilestirme yontemlerine basvurulmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin iyilestirme yontemi olan tas kolonlar, 1830’lu
yillarda Fransa’da, 1950°den sonra Avrupa’da, 1972’den sonra ise Amerika’da yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ulkemizde ise son 10 yildir, dncelikle tasima giiciinii artirmak ve
oturmalart azaltmak amaciyla kullanilmistir. Bu c¢alismada oldugu gibi 1999 depreminde
Sakarya bolgesinde meydana gelen sivilasma problemine karsin sivilagma riskini azaltmak

amaciyla da kullanilmisgtir.
Tas kolonlar sonlu elemanlara dayali Plaxis 2D programinda modellenerek analiz edilmistir.

Tas kolonlar uygulanmis parsel zemini i¢in meydana gelen toplam ve yatay yer degistirme

miktarlar1 incelenmistir.

il



OZET (devam ediyor)
Analiz sonug grafiklerini gormek i¢in model lizerindeki diiglim noktalarindan biri i¢in oturma
zaman egrisi ¢izilerek; belirlenen referans noktasinda arazideki dogal durum ve iyilestirilmis
durum karsilagtirilmistir. Zeminde iyilestirme Oncesi ve sonrasi kiyaslanarak yer degistirmeler

gozlemlenmis ve iyilestirme sonrasi yer degistirmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin lyilestirme Yontemleri, Sonlu Elemanlar Yontemi, Tas kolon

Uygulamasi, Zemin Sivilagmasi.

Bilim Kodu: 624.01.00
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

BEHAVIOR ANALYSIS OF STONE COLUMNS BASED ON FINITE ELEMENTS

Neslihan ALTUN
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Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ayse Bengii SUNBUL GUNER
January 2020, 61 pages

Industrialization and population increases are shifting the settlements towards the parcels with
poor round conditions. As a result, soil improvement methods are used to build safe structures

in poor soil conditions.

Stone columns, which are the method of soil improvement used in this study, were
widelyused in France in the 1830s, in Europe after 1950 and in America after 1972. In our
country, for the last 10 years, it has been used primarily for increasing the carrying capacity
and reducing the settlements. As in this study, it was used to reduce the liquefaction risk and

despite the liquefaction problem occurin in Sakarya region in 1999 earthquake.

Stone columns were modeled in Plaxis 2D proram based on finite elements and analyzed.
Total and horizontal displacement amounts for the parcel floor where stone columns were

applied were examined.



ABSTRACT (continued)

In order to see the analysis result graphs, the sitting time curve is drawn for one of the nodes
on the model; the natural state and the improved state in the dield were compared at the
determined reference point. Displacements were observed by comparing the ground before
and after the improvement and it was observed that the displacements decreased after the

improvement.

Key Words: Soil Improvement Methods, Finite Element Method, Stone Column Application,

Soil Liquefaction.

Science Code: 624.01.00
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 KONUNUN ONEMIi

Tirkiye’nin 2/3’1 1. ve 2. derece deprem bolgesindedir. Gliniimiize kadar meydana gelen
depremler ile birlikte bir ¢ok insan hayatin1 kaybetmis ve bir ¢ok konut kullanilamaz hale
gelmistir. Depremlerin  yarattigi hasarlarin  ¢ogu yapisal eksiklikler ve malzeme
kalitesizliginden kaynaklanmaktadir. Ancak zemin o&zelliklerinin kontrol edilmemesi ve

bilinmemesi hasarlarin belki de en biiyiik sebebidir.

Ulkemizde dogudan batiya uzanan ve tektonik agidan aktif olanKuzey Anadolu Fay Hatt1’nda
yer alan Sakarya’da, 17 agustos 1999 yilinda 7,4 biiyiikliiglinde siddetli bir deprem meydana
gelmistir. Sakarya’nin zayif bir zemine sahip olmasi meydana gelen depremlerden biiytlik
hasarlarla ¢ikmasina yol agmustir. Deprem sonucunda Sakarya’da 6nemli can ve mal kaybi

yasanmistir.

Sakarya’ninjeoloik ve tektonik ozellikleri, deprem sirasinda sivilagma potansiyelini de
beraberinde getirmistir. Deprem esnasinda meydana gelen sivilasma olayi, suya doygun
durumdaki daneli zeminlerin tasima kapasitelerini kaybederek sivi gibi davranig géstermesine

sebep olur.

Sivilasma olaymin kotli sonuglara yol agmasini engellemek i¢in zeminin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Iyilestirme uygulamalarindan biri olan tas kolonlar sivilasan zeminlerde
lyilesme saglamaktadir. Tas kolon uygulamasinda, zeminde graniiler malzemelerin

sikistirilarak yerlestirilmesi ile rijit, dayanimi yiiksek kolonlar elde edilir.

Bu calismakapsamindatas kolonlar sivilasma olayina maruz kalan zeminde uygulanmistir. Tag
kolon uygulamasinin zeminin sivilasma olasiligin1 azaltan etkisini géstermek ic¢in niimerik

analizler yapilmigstir.



Niimerik analizlerde Plaxis 2D (2016) sonlu elemanlar programinda modellenerek toplam

oturma ve yer degistirme analizleri yapilmistir.

1.2 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Sakarya depreminde hasar goren bir konutun zemin iyilestirmesi, daha sonra olusabilecek

depremlerden en az hasarla kurtulmasi amaciyla ¢alisma yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda; Sakarya ili Merkez ilgesi Kurtulus mahallesinde bulunan B+4 katl
binanin zemin iyilestirilmesi yapilmistir. Konut 1. derece deprem bdlgesindedir ve 1999
depreminden sonraki zemin incelemelerinde sivilasma olayina rastlanilmistir. Zemin
iyilestirmesine tas kolon uygulamasi ile gidilmistir. Zemin iyilestirmesi yapilacak alandaki
zemin etiit raporunu diizenleyen firma 1 adet derin sondaj calismasi yapmistir. Zeminin
sayisal analizleri arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle ile korele edilerek
uygulama alan1 farkli senaryolar altinda sonlu elemanlara dayali bir programda sayisal
modellenerek degerlendirilmistir. Zeminde deprem sonrasi 10 cm oturma ve sivilagma
gozlenmistir. Oturma ve sivilagsmay1 engellemek adina zemin iyilestirilmesine gidilmis ve tasg
kolon uygulanmistir. Tas kolonlar, zeminde graniiler malzemelerin sikistirilmasi ile olusan

rijit, yiiksek dayanimli; oturmay1 ve sivilagsma potansiyelini 6nemli 6l¢iide azaltan kolonlardir.

Tas kolonlar Plaxis 2D (2016) sonlu elemanlar programinda modellenip analizleri yapilarak
sonuglar saptanmistir. Toplam oturma ve yer degistirme analizleri yapilmistir. Tas kolon ile
zemin iyilestirmesi uygulanmadan ve wuygulandiktan sonraki geoteknik parametreler
karsilagtirilarak, yer degistirme degerlerinin, iyilestirme sonrasi azaldig1 goriilmiistiir. Zemine

uygulanan tag kolonlar zemindeki oturma ve sivilasma potansiyelini azaltmistir.



BOLUM 2

KONUYLA ILGILI GECMIS CALISMALAR

Deprem gibi dinamik yiik etkisi altinda kalan tas kolonlarin davranis bicimlerini igeren az
sayida calisma olmasindan dolayr tas kolonlarmin deprem performanslar1 kesin olarak
anlagilmamaktadir. Asagida tas kolonlarinin deprem performanslarina iliskin detaylar yer

almaktadir.

Durgunoglu vd. Tirkiye‘de ilk defa biiyiik Olgekte tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi
yontemini kullanmiglardir. Gemlik‘te bulunan Borgelik soguk hadde fabrikasi zemininin
iyilestirilmesinde tas kolon uygulamasi gerceklestirilmistir. Deniz kenarinda yer alan bu
fabrika alan1 genellikle bazi1 yerlerinde kaya pargalarinin olmasi yaninda asir1 konsolide
killerden olusmaktadir. Tas kolonlar ile zeminde ne kadar bir iyilestirme saglandigini
belirleyebilmek i¢in zemin 1slah1 dncesinde ve sonrasinda gergeklestirilen statik penetrasyon
deneyleri (CPT) ve bolge yilikleme deneyleri ile iyilestirme derecesi tahkik edilmeye
calisilmistir. Tas kolonlar ile zemin sivilagsmasi, asir1 oturma ve tasima kapasitesi sorunu olan

zeminlerin verimli bir sekilde 1slah edilebilecegi yapilan arazi deneyleri ile gosterilmistir [1].

Ambily ve Shailesh (2000) taskolonlarin davranisini deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiylearastirmistir. Yaptiklar1 calisma kapsaminda 100 mm ¢apinda tas kolon imal
edilerek, ¢evredeki yumusak kil zemin farkli yogunluklarda hazirlanmistir. Sayisal analizlerde
PLAXIS programi kullanilmistir. Mohr-Columb zemin modeli ile tas kolon ve kil zemin
davranig1 modellenmistir. Sayisal analiz ile deneysel sonuglarkarsilastirilmis ve aralarinda

kabul edilir uyumlar elde edilmistir.

Hughes vd. (1975) tekil olarak kullanilan tas kolonlarin simir kosullarinin grup halinde
kullanildig takdirde farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Grup taskolonlarin sinir kosullar
birim hiicre kullanilarak belirlenmistir. Uygulanan yiikiin miktaria bagli olarak tas kolonun

denge durumuna gecgebilecegi tespit edilmistir [2].



Lee ve Pande (1994) kullanilan tag kolon malzemesi i¢in homojen bir yap1 olusturarak, Mohr-
Coulomb modeli araciligiyla zemin igin kritik durum modeline ilave yapmislardir. Yaptiklar
calisma sonucunda elde edilen verileri Stewart ve Wu (1993)’nun yaptiklar1 ¢alismanin

sonuglart ile kiyaslamislardir [3].

Mithcell ve Wentz. (1971) 1989 LomaPrieta depreminden sonra 12 farkli bolge iizerinde tas
kolon uygulamasi yaparak iyilestirme ¢alismasinin verimliligini degerlendirilmislerdir. Bu 12
alan iizerinde kullanilan iyilestirme teknikleri vibrokompaksiyon, ¢imentolama ve dinamik
kompaksiyon yontemleridir. Bu alanda alt1 adet yer belirlendikten sonra tas kolonlar ile
iyilestirme gerceklestirilmistir. Deprem esnasinda a¢iga ¢ikan maksimum yer ivmesi
SantaCruz yakinlarinda 0.45 g olarak belirlenmistir. Bu rakam Marina Korfezi’nde 0.11 g’dir.
Calisma sonucunda bolge icinde iyilestirme uygulanmayan yerlerde oturmalar, sivilasma
baslangict (kum konileri) ylizeylerde catlaklar ve kirilmalar olustugu saptanmistir. Tas kolon
ile yapilan iyilestirme sonucunda ise belirlenen alanlarda zemin problemi saptanmamuistir [4].
1994 Northridge Depremi Oncesinde bazi alanlara tag kolun uygulamasi yapilmigtir.
Iyilestirme yapilan birinci alan merkez iistiine 2.42 km uzakliktadir ne cuta bu alanda 6lgiilen
maksimum yer ivmesi 0.7 g dir. Deprem sonrasi kontrollerde bu alanlarda da herhangi bir
problem saptanmamistir. Bir diger tasi kolon iyilestirmesi tren ray hatti ¢evresinde
yapilmistir. Bu alan ise deprem merkez {issii ne 48.3 km uzakliktadir. Zeminin makaslama ve
kesme dayanikliligini arttirmak i¢in 5.5 metrelik derinlige tasi kolon uygulamasi yapilmistir.

Yine deprem sonrasi kontrollerde bu alanlarda problem saptanmamustir [5].

Japonya’da birden fazla depremin meydana gelmesinden dolayr Mitchell, Munson ve Baxter
(1995) tas1 kolonlar ve diger calisma yontemleriyle ilgili bir ¢alisma raporu hazirlamislardir.
Bu raporlarda deprem meydana geldikten sonra tas1 kolon yontemiyle iyilestirme
gerceklestirilen yerlerde i1yl sonucglar alindigimi ve bolgede hasar kaydina rastlanmadigi

gozlemlenmistir [6].

2009 yilinda ise Arman ve ark Hazirladiklar1 bir raporda Adapazarinda zeminin derin aliivyon
oldugu bolgede sivilasmanin Oniine gecmek icin tas kolon 1iyilestirmesi sonucunda
verimliligin aragtirildigi bir dosya olusturmuslardir. Rapor sonuglari incelendiginde tasi
kolonlarin deplasmana dayali olarak analizleri gergeklesmistir. Buna gore tas kolunun diisey
bir dren gibi calismasiyla deprem sirasinda olusan asir1 bosluk suyu basincini absorbe ettigi

gorilmiistiir. Bu durum deprem bdlgelerinden sivilasma sorunlarinin yasandigi bolgelerde



uygulanabilirligini gdstermistir. Selguk (2009) yilinda yaptig1 doktora. Calismasinda, zemin
stvilagmasinin - Onlenmesi i¢in uygulanan tast kolon sonlu elemanlar modellemesini
kapsamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda tas kolonlar diisey drenaji saglarken tasi kolon imalati
ile zemin tizerindeki rolatif siklagsma yiikseldigi saptanmistir. Buna bagl olarak dinamik yiik
etkisi sonucunda olusan asir1 bosluk suyun basincini absorbe eder bu sayede sivilagsmaya bagl

hasar 6nlenmis olur [7].

Moayedi ve ark 2010 yilinda yaptiklar1 calismadan sarsma tablasi sayesinde tasi kolonla
iyilestirilmis model zemine dinamik yiik uygulamasi yapmislardir. Bunun sonucunda dinamik
yiik etkisine maruz kalan tasi kolonlar kil tabakalarinda kayma deformasyonlarint biiyiik
oranda etkilemistir [8]. Dinamik yiik etkisi altinda olan tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin

karsilagtirmas1  yapildiginda zemindeki biliylime oraninin azaldigi goriilmiistiir [9].






BOLUM 3
INCELEME ALANI VE PROJE TANITIMI
Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenecek yapinin insaat alanina ait jeolojik, cevresel

bilgiler ve inceleme alaninin miihendislik jeolojisinin genel yapist ve isin On projesi

anlatilmaktadir.
3.1 CEVRESEL BILGILER
Inceleme alani; Sakarya ilinin Merkez ilgesi Kurtulus mahallesi Bahcivan sokakta yer aliyor.

Calisma alaninin yer haritast Sekil 3.1°de, inceleme alaninin Google Earth 6l¢eksiz goriintiisii

3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1 Sakarya ili haritasi.
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Sekil 3.2 inceleme Alan1 Google Earth Uydu Olgeksiz Goriintiisii.

3.2 TOPOGRAFYA VE JEOLOJI

Sakarya kent biitiinii Sakarya Nehri’nin olusturdugu ovada yer almaktadir. Akova adi ile
anilan bu diizliik, giineyden kuzeye dogru az bir egimde alcalir. Kuzeyde ve Glineyde bulunan
yiikselmis eski masifler arasinda igeri dogru biikiilme g¢anaklasma egilimi godsteren yeni

tiiroplarla dolu fayl bir havza karakteri tagimaktadir.

Sakarya ili Karadeniz’e dogru egimlidir. Sakarya Irmagi’nin bat1 anadolu platosundan tagidig:

malzemeler, il alanina y181larak aliivyal ve koliivyal ovalar olusturmustur.

Etiit alan1 topografik yap1 ve morfolojik olarak diiz bir alan konumundadir. Zeminin hakim
litolojisi aliivyondan olusmaktadir. Aliivyon killi silt ve siltli kumdan olusmaktadir. incelem
alanindan 0-0.30 m arasinda dolgu malzemesine, 0.30-10.00 m arasinda killi silte, 10.00-

15.00 m arasinda ise siltli kuma rastlanilmistir.

Yer alti su seviyesi 2.00 m’dir. Bu yer alti su seviyesinin mevsim sartlarina gore

degisebilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.
3.3 SAKARYA ILI’NIN DEPREMSELLIGI
Sakarya dogudan batiya uzanan tektonik acgidan aktif olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt

tizerindedir. KAF sisteminin ana kollar1 Karapiircek-Sapanca alt fay zonu, Esme alt fay zonu,

Karadere-Kaynagli-Mengen alt fay zonu, Hendek-Yigilca alt fay zonu, Acisu fayi, Arifiye



fayr ve Kazimiye faylarindan olugmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) 7.5-8.0
biiyiikliigiinden deprem iiretme potansiyelli oldugu goéz oOniinde bulundurulursa, yorede

yapilagma esnasinda ne kadar dikkatli olunmas1 gerektigi ortaya ¢ikar.

Kentin kalin bir alivyon dolgu yani zayif bir zeminde bulunmasindan dolayi ¢esitli tarihlerde
meydana gelmis siddetli depremlerden biiyiik hasar gormistiir. Jeolojik ve tektonik
ozelliklerinden dolayr deprem esnasinda sivilasma potansiyeli acisindan da biiyiik kaygi

uyandirmaktadir.

Birinci derece deprem bolgesinde bulunan Sakarya’da, 17 Agustos 1999 tarihinde M=7.4
biiyiikliigiindeki ve olusan diger depremlerin tamamindan siddetli bir deprem meydana

gelmistir. Deprem sonucunda Sakarya’da dnemli can ve mal kayb1 yaganmustir.

Sekil 3.3 17 Agustos 1999 Izmit depreminde Sakarya’da sivilasmaya bagl olarak meydana
gelen hasarlar.

3.4 SIVILASMA

Sivilagsma; depremin olusturdugu titresimlerin etkisiyle gevsek, suya doygun durumdaki taneli

zeminlerin tagima kapasitelerini kaybederek sivi gibi davranis gostermesine denir. Sivilasma



olayi; halk arasinda kum figkirmasi ve kum kaynamasi olarak bilinmektedir. Fs>1 ise

sivilagsma olmaz.

CSR: Gerilme orani
Rd: Derinlik azaltma faktori

o,veo, YASS ve yogunluga gore hesaplanmustir.
SPT deneylerinden elde edilen N degerleri efektif yiik (Cn) diizeltmesine tabi tutulmustur.

Degerlendirmede  diizeltilmis N1  degerleri  kullanilmaktadir. Tiirkiye’de M=7-7.5

biytikligiinde depremler i¢in genel olarak a,,qx=0.40 ga1 Onerilmistir.

3.4.1 Spt Verilerine Gore Sivilasma Potansiyel Analizi
(Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri Yontemine Gore): Bu boliimde inceleme alaninda
yapilan sondaj ve elde edilen laboratuvar caligmalar1 degerlendirilerek; B+4 katli binanin

oturdugu temel alan1 stvilasma agisindan degerlendirilecektir.

Cizelge 3.1 SK1 deney verileri.

Amax
(400 mgal)
Kuyu | Derinlik | YASS Vn
N30 | Cn N1 |CSR o, >0’ | Rd T,/o, Fs
No (m) (m) | (gr/cm®)

SK1 1,75 2 18,8 11 | 1,60 | 17,60 | 0,19 | 32,9 | 35,350,997 0,24 0,79
SK1 3,75 2 18,8 13 11,36 | 17,74 | 0,19 | 70,5 | 53,33 | 0,94 0,33 0,57
SK1 5,25 2 18,8 15 | 1,22 | 18,44 | 0,20 | 98,7 | 66,81 | 0,72 0,36 0,55
SK1 6,75 2 18,2 26 | 1,14 129,89 | 0,35 | 122,85 | 76,25 | 0,89 0,38 0,31
SK1 9,25 2 18,2 32 1,00 | 32,14 | 0,36 | 168,35 | 97,22 | 0,86 0,39 0,90

Calisma alaninda yapilan sondajda elde eilen SPT darbe sayilar1 6 m’ye kadar sivilagsma
acisindan risk tasimaktadir. Daha sonraki seviyelerde gerek killi silt seviyelerinde gerekse
siltli kum seviyelerinde SPT darbe sayilar1 yiiksektir. Ancak siltli seviyelerde yapilan
hidrometre deneyi analizlerinde kil oraninin yeterli olamdig1 ortaya ¢ikmistir. Kaldi ki bu

siltli seviyeler Chinakriteri esas alinarak degerlendirildigi zaman genelde sivilasmay1
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gostermektedir. Periyodik kayma kriterine gore yapilan sivilagma potansiyel analizinde Fs>1
dir. Yeralt1 suyu yiizeye yakindir, yagisin fazla oldugu mevsimlerde yiizeye daha da yakin
elde edilmektedir. Arazi gozlemlerinde binada bir miktar oturma gdézlenmistir. Biitiin veriler

degerlendirildiginde B+4 katl1 binanin oturdugu temel alan1 sivilasma riski tagimaktadir.

3.5 GEOTEKNIK DEGERLENDIRME

SPT darbe sayilar1 ile tek eksenli sikisma dayaniminin korelasyonu sonucu; Skempton

yontemi ile hesaplanmustir.

Tek eksenli sikisma dayanimi : q, = 0,88 =0,96 kg/cm?
1 kg/cm? = 0,91 ton/ft?

Drenajsiz makaslama dayanimi :C=q,/2=096/2=0,48kg/cm?
@ = ( oldugunda Nc¢=5,7 dir.

Zemin emniyet gerilmesi (o) : Nc.C/GS =5,7.0,48/3 = 0,91 kg/cm?

Depremsellik parametreleri

Deprem bolgesi : 1. Derece

Bina 6nem katsayisi (I) : 1,0

Etkin yer ivme katsayisi (Ao) : 0,40

Zemin grubu :D

Yerel zemin siifi 1 74

Spektrum karakteristik periyotlar1 : T4: 0,20 sn Tg:0,90 sn
Zemin hakim periyodu (ortalama) : 0,80

Giivenlik katsayist :3

Temel yatak katsayis1 : 10900kN /m3

3.6 INCELEME ALANI JEOLOJIiK OZELLIKLERIi

Sakarya ili Kurtulus mahallesi Bah¢ivan sokakta bulunan B+4 katli bina i¢in yapilacak olan
bu zemin iyilestirme ¢alismasinda, bina temel altinda sivilasma etkilerini azaltmak amaciyla
uygulanan tas kolon uygulamasi incelenmistir. Planlanan, sivilagmaya neden olan bosluk
suyunun deprem esnasinda meydana gelen titresimler ile bu kolonlardan drene edilerek,
bosluk suyu basinci diisiiriilmesi, daneler arasindaki efektif gerilme artisi ile de temel tasima

giicii degerinde artis hedeflenmektedir.
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Yapilan bu zemin etiidiinde SK 1 sondaj nosu ile numune alinan nokta, sondaj logunda 0-0.30
m arasi dolgu, 0.30-10.00 m aras1t ML, 10.00-15.00 m aras1 SM’dir. Ortalama mevsimlik yer

alt1 su seviyesi 2.00 m civarinda bir kottadir.

Cizelge 3.2 SK1°de zemin tiirleri.

Derinlik Tanim Zemin Turi SPT-N C (0] PI
0.30-10.00 Killi-Silt ML 20 35 - -
10.00-15.00 Siltli-Kum SM 38 - - -

Sondaj sirasinda Standart Penetrasyon deneyleri yapilarak zeminin penetrasyon direnci
belirlenmistir. Ayn1 zamanda Shelby tiiplerine UD (6rselenmemis) numuneler ve SPT
(6rselenmis) numuneler alinmistir. Delgi islemi Auger’in zemine dondiiriilerek sokulmasi ile
saglanmigtir. Ote yandan numunelerden elek analizi yapilarak tane ¢apr dagilim grafikerli
belirlenmis, siltli seviyelerdeki numunelerin hidrometre deneyi analizleri yapilmistir. UD 2
numunesinden tek eksenli basing deneyi yapilmistir. UD 1 numunesinde kil oraninin diistik,

silt oraninin yiiksek olmasi nedeniyle ii¢ eksenli basing deneyi yapilamamastir.
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Cizelge 3.3 Sondaj logu tablosu.

Pafta: 33 Ada: 219 Parsel: 182
Derinlik | Numune Numune STANDART PENETRASYON DENEYI
(m.) | Cinsi  |erinigi | DARBE SAYISI GRAFIK LitoLoJij  AGIKLAMA
0-15cm {15-30cm |30-45cm| 10 20 30 40 =0
0-0,3 m.Dolgu malz.
._1 ——
15
] SPTT |5 4 5 B
—3 3 -
: ubD1 35 y -
4 |-SPT2 [ | L
1 . . 0.3-10m. Kill sitt
— 3T sPTs 6 7 B
_ 545
—®—1 upz |°
65
: SPT4 |, o i 15
—7 — 695 .
._._8_.._
L9 9 -
] SPT5 95 12 13 19
105 =
e SPT6 11085 13 20
12— .
_ 10-15 m. siltli kum
_13_-
145 ‘
n. SPT7 1495 15 19 23 Kuyu Sonu:15 m.
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Cizelge 3.4 SK1 laboratuvar deneyleri sonu¢ formu.

LABORATUVAR DENEYLERI SONUC FORMU

Elek Analizi Atterberngmltle TekEksenliBasing
. . Dogal Su r . ()
Sondaj | Numune | Derinlik s Zemin
. B.H.A (v,)| Igerigi ..
No Tipi (m) 3 No.4 Tipi
gr/em® | (W) % Kalan | N0-200 | LL | PL | PI cu ukg/em?
% Gegen% | % | % | % kg/cm? qukg
SK1 SPT 1,5-1,95 34,14 0,18 98,14 3412519 ML
SK1 UD 3,0-3,5 1,88 35,19 0,00 97,71 42 | 23 | 19 ML
SK1 SPT 3,5-3,95 33,38 0,00 83,73 32 1 24| 8 ML
SK1 SPT 5,0-5,45 35,21 0,21 98,29 35126 | 9 ML
SK1 UD 6,0-6,5 1,82 11,86 0,00 76,69 33 125 8 ML 0,35 0,18
SK1 SPT 6,5-6,95 33,12 0,00 83,20 | 31 | 23 | 8 ML
SK1 SPT 9,0-9,45 34,57 0,00 98,21 36 | 26 | 10 ML
SK1 SPT 10,5-10,95 20,98 0,00 17,38 SM
SK1 SPT 14,5-14,95 21,37 0,00 18,11 SM
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BOLUM 4

TAS KOLONLAR

Tas kolonlar ile zemin iyilestirme yontemi ilk olarak 1830’larda Fransa’da ortaya ¢ikmuistir.
Sonrasinda uzun bir siire dikkat ¢ekmeyen tas kolon uygulamast 1939 yilinda Almanya’da
tekrar ortaya ¢ikmis, ardindan 1950 yilindan itibaren Avrupa’ya yayilmistir. 1970’lerden bu

yana Amerika’da da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Gliniimiizde bir ¢ok kullanim alani olan tas kolon uygulamasi, deprem aninda olusan sismik
kuvvet etkisindeki davranis olan sivilagma problemine karsi basari ile uygulanan bir tekniktir.
Ote yandan, zeminde konsolidasyonu, sev stabilitesini ve tasima kapasitesini arttirmak,
oturmalart azaltmak ic¢in de tas kolon uygulamasina bagvurulabilir. Tas kolonlar; gevsek,
kohezyonsuz zeminler ve yumusak, kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesi amaci ile farkli ¢ap
ve derinlikte uygulanmaktadir. Diger zemin iyilestirme yontemlerine gére uygulama siireci

hizli ve ekonomik olmasi tercih sebebidir.

4.1 TAS KOLON IMALAT YONTEMLERI

En basit hali ile tag kolon uygulamasi su sekilde agiklanabilir:

1. Zeminedikbir sekilde belirli araliklarla ve ¢aplarda delikler agilir.

2. Acilan deliklere kademe halinde belirli ¢aplardaki tas malzeme doldurulur.

3. Deliklere doldurulan malzeme vibrasyon veya darbe etkisi ile yatay ve diisey yonde
sikistirilir.

Tas kolon uygulamasinin imalat yontemleri, zeminden beklenen iyilestirmeye ve uygulanacak

zeminin Ozelliklerine gore se¢ilir. Tas kolon imalat yontemleri su sekilde siralanabilir:

1.Vibrokompaksiyon yontemi ile tas kolon yapima,

*  Vibro yer degistirme yontemi ile,

*  Vibro 6teleme yontemi ile,

2. Darbeli sikistirma (tokmaklama) metodu ile tas kolon yapimu.
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4.1.1 Vibrokompaksiyon Yontemi ile Tas Kolon imalati

Ayni zamanda vibroflotasyon olarak da bilinen vibrokompaksiyon yonteminde su zamana
kadar sikistirilmis en uzun mesafe 58 metredir. Vibrokompaksiyon, ince dane oran1 %10’dan
az olan, kohezyona sahip olmayan zeminleri sikistirma islemidir. Vibrokompaksiyonun
yardimci elemanlari, uzun ve ince gelik bir tlip olan vibroflot borusu ile zemini sikistirmaya
yarayan vibratordiir. Vibroflotun en 6nemli pargasi olan vibratdr 300 ile 450 mm arasinda
capa sahip, 2 ile 5 m arasinda degisen i¢i bos celik silindirden olusur. Vibrator hava jetleri
veya su aracilifi ile zeminde istenilen derinlige indirildikten sonra belirli araliklarla geri
cekilir. Vibrokompaksiyon uygulamasi yukaridan veya yerinde yapilan geri dolgu ile biter.

Bu uygulama ile zeminde %70-80 arasinda rolatif sikilik elde edilir. Vibroflotun 6nemli

pargalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Birbirini takip
eden Tiipler
A
Titresimli H B
Tampon : '
‘ \
' 1
' 1
' 1
I )
N Vo
' 1
Su Jeti ; \
Borulan ,'/ x
" /
L} .
L
Elektrikli Motor - '/ 4 .

Eksantrik Agirhk

“Burun

Sekil 4.1 Vibroflotun 6nemli boliimleri.
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4.1.1.1 Vibro Yer Degistirme Yontemi (Islak Yontem)

Vibro yer degistirme yontemi, istenilen sikiligin olmadigi karisik kohezyonlu ve tabakali
zeminlerde uygulanir. Sekil 4.2’de yer aldigi gibi 6nce sondanin kendi agirligi, titresim ve
yiiksek basingli su jeti araciligi ile istenilen derinlikte kuyu seklinde delik agilir. Eger zemin
kendini tutamiyorsa kilif gecirilir, tas kolon malzemesi 50-100 cm boliimler halinde kuyu
icine dokiiliir. Ardindan kuyu i¢ine dokiilen malzeme vibrasyon ile sikistirilir. Tag kolon imal

edildikten sonra {ist zemin silindir ile sikistirilarak diizeltilir.

Sekil 4.2 Vibro yer degistirme yontemi ile tas kolon imalati.

4.1.1.2 Vibro Oteleme Yontemi (Kuru Yontem)

Bu yontemde 1slak yontem olan vibro yer degistirme yonteminden farkli olarak su jeti yerine
hava jeti kullanilir. Tas kolon uygulanacak zemin igerisine sondanin kendi agirligi, titresim
ve hava jeti yardimi ile istenilen derinlikte kuyu seklinde delikler acilir. Vibro yer degistirme
yonteminde oldugu gibi acilan delige istenilen ¢aptaki malzemeler tabakalar halinde dokiiliir.

Ardindan malzemenin kuyu i¢inde sikistirabilmesi i¢in sonda tekrar kuyu i¢ine girer. Diisey
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ve yatay yonde sikistirma saglanir, bdylece islem tamamlanir. Bu yontemde kuyu agilma
yontemi Oteleme oldugu i¢in disart yonde zemin tanelerinin ¢ikist miimkiin degildir. Sekil

4.3’tevibro 6teleme yontemi ile tas kolon imalati gdsterilmistir.

Sekil 4.3 Vibro 6teleme yontemi ile tas kolon imalati.

4.1.2 Darbeli Yontem (Tokmaklama)

Darbeli yontem ile tas kolon yapimina bir boru yardimi ile zeminde kuyu agilarak baslanir.
Boru, kuyu kenarlarin1 kapattigindan 6tiirii zeminin kendini tutamamasi gibi bir durum s6z
konusu degildir. Agilan kuyuya diger yontemlerdeki gibi secilen malzeme tabakalar halinde
yerlestirilir. Ancak diger yontemlerden farkli olarak her dokiilen malzeme tabakasinin {istiine,
zemin ic¢indeki boru yavasca cekilip tekrar diisliriilerek zeminin sikismasi saglanir. Bu
sikigtirma islemine tokmaklama denir. Malzeme doldurmalarin ardindan yapilan darbeler ile
malzemeler sikistirildiginda tas kolon islemi tamamlanmis olur. Darbeli yontem ile tag kolon

imalatina Sekil 4.4’te yer verilmistir.
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Sekil 4.4 Darbeli yontem ile tas kolon imalati.

4.2 TAS KOLON IMALAT YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Detaylarina yer verilen tag kolon imalat yontemleri, avantajlarina ve dezavantajlarina goére
karsilastirilip, sonuglara asagida yer verilmistir.
v Vibro yer degistirme yontemi killi ve siltli zeminler igin uygundur.
v Vibrokompaksiyon yontemi kumlu ve siltli kumlu zeminler i¢in uygundur.
v Kendini tutabilen, kilifa ihtiyag duymayan zeminlerde uygulanan vibro yer
degistirme yonteminin imalati darbeli yonteme gore daha hizlidir.
v" Genel olarak kuru yontem 1slak yonteme gore daha ekonomiktir.
v' Vibro yer degistirme yonteminde fazla su kullanilmasi, imalat sonrasinda suyu
uzaklastirmay: gerektirir.
v Vibro 6teleme ile tas kolon imalati, vibro yer degistirme ile tas kolon imalatindan
daha temiz ve ekonomik bir yontemdir.
v’ Vibro oteleme ile tas kolon imalati, kuyu stabilitesini saglamak i¢in yeralt1 suyunun
derinlerde oldugu ve kendini tutabilen zemin kosullarmmin bulundugu bolgelerde
kullanilmaktadir.
v" Darbeli yontem ile tag kolon imalat, is¢ilik maliyetlerinin uygun olmasi nedeniyle
igsizlik oraninin fazla oldugu yerlerde daha uygundur.
v Gelismis iilkelerde yaygin sekilde kullanilan darbeli yontem ile tag kolon imalati,

vibroflatasyon metotlarina gore birgok avantaja sahiptir.
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4.3 TAS KOLONLARIN OZELLIKLERI
4.3.1 Tas Kolonun Capi

Tas kolon imalatinda tas kolonun capi, kuyu agilacak olan zeminin kayma mukavemetine,
sikilik ve gevseklik durumuna, imalat yontemine ve tas kolon imalatinda kullanilacak
malzemenin sikistirma enerjisine bagli degiskenlik gdsterir. Vibro yer degstirme ve vibro
Oteleme yOntemlerinin imalatinda belirlenen ¢ap genel olarak 100 cm’in {izerinde degildir.
Darbeli yontem ile tas kolon imalatinda ise c¢ap yaklaisik olarak 80 cm’dir. Gegmisten
giiniimiize yapilan arastirmalar sonucu zeminin mukavemeti ile kolon c¢api arasindaki iligki

Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Zemin mukavemetinin teorik kolon ¢apina etkisi [10].

Teork Kolon Capi (m)
o

o
W

4.3.2 Tas Kolonun Boyu

Tas kolonlar yardimi ile zemin iyilestirme yonteminde, zeminin tagima giicliniin arttirilarak
oturmalarin azaltilmasi istenmektedir. Zeminin istenilen durumlar1 saglamasi i¢in de kolon
boyunun sert, saglam zemine kadar uzatilmasi gerekir. Bu durumu saglayacak en ekonomik

tas kolon boyu ise 6 ile 10 m arasinda degigmektedir.

20



Eger saglam zemin tas kolonun erisemeyecegi kadar derinde ise tas kolonlar saglam zemine
ulasmadan sonlandirilir. Bu sekilde bitirilen tas kolonlar u¢ mukavemetine sahip

olmadigindan 6tiirii yiizen kolon davranisina sahiptir [10].

4.3.3 Tas Kolon Malzemesinin Dane Capi Dagilim

Tas kolonda kullanilan malzemelerinin (¢akil veya tas) {iniform olmas1 arzu edilen bir durum
degildir. Dolayisiyla tas kolonun imalati i¢in kullanilan malzemenin iyi derecelenmis olmasi
istenmektedir. Ge¢misten giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde tas kolonda
malzeme ¢apinin 1.3-1.7 cm arasinda bir deger aldig1 goriilmiistiir. Cin’deki standarda gore
ist smir 8,0 cm, Greenwood’un belirledigi standarda gore 7,0 cm ve Terzaghi ve
arkadaslarinin belirledigi standarda gore ise 15,0 cm’ye kadar deger alabilecegi goriilmiistiir.
Fakat diinya genelindeki uygulamalar incelendiginde tas kolon malzeme ¢ap1 100 cm’yi pek

geememistir [11].

4.3.4 Tas Kolon Icsel Siirtiinme Acis

I¢sel siirtiinme agis1 tas kolonlar i¢in kullanilan malzemeye gore degismekte olup genel olarak
40° ile 45° arasinda degismektedir. Uygulama agisindan bakildiginda giivenlik faktorii de
dikkate alindigindan 38" olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir [10].

4.3.5 Tas Kolon Yerlesim Arahklar:

Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tas kolon uygulamalar1 eskenar iiggen yerlesimi
ve dikdortgen yerlesim olmak {izere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bu yerlesim sekillerinden

dikdortgen yerlesim daha cok kullanilmaktadir. Dikdortgen ve eskenar licgen yerlesiminin
detayli olarak gosterimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Tas kolon yerlesim araliklar1 detayli gosterimi.
4.4 TAS KOLONLAR iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR VE BAGINTILAR
4.4.1 Esdeger Cap
Zemin iyilestirme yontemi olan tas kolonlarin analizleri yapilirken, olusturulan tas kolonun
etrafinda yer alan zemin de diisiinlilmelidir. Tas kolonun ¢evresindeki alan bir altigenin alani
ile esdeger kabul edilir. Buna bagli olarak eskenar tliggen yerlesimde olan tas kolonlar i¢in
efektif daire ¢ap1:
D,=1.05s (4.1)
kare yerlesimde ise bu ¢ap;

D,=113s (4.2)

seklindedir. Burada s degeri, yan yana bulunan iki tag kolonun merkezleri arasindaki mesafeyi

gosterir. De i1se birim hiicre modelinin ¢apini gosterir.
4.4.2 Alan Degisim Orani
Tas kolon uygulamasi ile iyilestirilmis bir zeminin performansini, tas kolon ile yer degistirilen

zeminin hacmi O6nemli Olciide etkilemektedir. Genellikle alan degisim oraninin %20-%30

arasinda bir deger aldig1 gozlemlenmektedir [11].
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Tas kolon ile yer degistirilen zemin miktarini belirlemek i¢in, alan degisim orani, a.;

a. =A:/A

seklinde bulunur. Burada;

A: Tas kolon alanmi

A_.: Birim hiicre alan1

Olarak tanimlanir. Zemin alan orani ise,

as = Ag/A

a.=1-—ay

bagintilarindan hesaplanabilir. Alan degisim orani ayrica;

a. = C1(D/s)*

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;

D : Sikistirilmis tag kolonun cap1
S : Tas kolonlar merkezleri aras1 mesafe
Cl : Tas kolonlarin dizilimine bagl olarak belirlenen sabit bir katsay1.

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

C1 katsayisi, eskenar iiggen dizilimi i¢in 0.907, kare dizilim i¢in 0.785 olarak alinir [11].

Buna gore kare dizilimine gore a;

a. = 0.785 (D/s)

Eskenar iicgen dizilimine gore ise ac;

a. = 0.907 (D/s)?

olarak alinir [2].
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4.4.3 Gerilme Konsantrasyon Orani

Tas kolon uygulamasi ile iyilestirilen zeminlerin iizerine yap1 insas1 veya dolgu yapildiginda,
tas kolonlarda gerilme artis1 olusur. Buna bagli olarak tas kolonun cevresindeki zeminin
gerilme miktarinda ters oranda azalma olusur. Olusan bu ters orantinin sebebi ise tag kolonun
etrafindaki zeminden daha rijit bir yapida olmasidir. Birim hiicre kavramina uygun genislikte,
belirli bir {iniform yiik altinda, eskenar licgen veya dikdortgen-kare yerlesimli grup tas

kolonun gerilme konsantrasyonu orani (n), asagidaki sekilde ifade edilir [10,11].

Bu kapsamda grup halinde bulunan tas kolonlar ele alindiginda, gerilme konsantrasyonu (n)

asagidaki baginti ile belirlenebilir.

n = o,/0, 4.9)

Bu ifadede;

0. : Zemin igerisinde olusan gerilme,

o, : Tas kolon igerisinde olusan gerilme

seklinde tanimlanmaktadir. Bagintiy1 acacak olursak, temel yiikiiniin ve dolgu yiikiiniin
altinda kalan bir tag kolonla, kolonun cevresinde yer alan zeminin gerilme oranlari, gerilme
konsantrasyon orani olan n’yi verir. Arazi Olglimleri yapan Barksdale ve Bachus (1983),
Olciimlerden elde ettikleri verilerden yola ¢ikarak, gerilme konsantrasyonu ile ilgili bir ¢izelge
ortaya cikarmiglardir. 12 farkli bolgede, 4 adedi 3 ile 15 m derinlikte olan ol¢timler
yapmislardir. Konsolidasyon ic¢in gegen 15 haftalik siirecin ardindan, elde edilen veriler

Cizelge 4.1°de gosterilmistir [11].
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Cizelge 4.1 Tas kolonlarda gozlemlenen gerilme yogunlugu faktorleri [12].

Denev Tipi Yerlesim Gerilme Zaman Tas Kolon Zemin
y p Bicimi Orany n Degisim Uzunlugu Durumu
Kare
s=17m 2.8 . .
Dolgu D=09m (Ortalama) Sabite Yakin 6.7-7.9 Yumusak kil
a;, = 0.25
Yiiklerpe Eskenar U. Cok K
peney! s =18m 30 2.6 (Son) 6.3 musak kumlu sil
D=12m (Baslangig) Azaliyor ’ yumus -
ve kil
a;, =043
Eskena; Ii 2m 2.6-2.4 Organik malzemeli
Dolgu B (Baslangig) Artiyor 20 cok yumusak kil, silt,
D=11m 4.0-4.5 (Son) kum
a, = 0.26 T
Deneme _ _ 4.9 .. Cok yumusak ve
Dolgusu as =0.1-03 (Ortalama) Artryor Degisken yumusak ¢okeltiler
D =0.03m . .. .
Model Deney a. = 0.07 — 0.4 1.5-5 Sabit Degisken Yumusak kil

Birim hiicre modeli i¢inde, belli bir derinlikte yer alan ortalama gerilme miktari, diisey
kuvvetlerin dengelenmesi icin belirtilen alan degisim oran1 kullanilarak su sekilde

hesaplanabilir:

o=osa.+0.(1—a;) (4.10)

Bu baglantiya gore, tas kolonda ve zeminde olusan gerilmeler, gerilme konsantrasyon faktorii

(n) yardimiyla;

_ g
T (+(n-1ae)

Og = Uso (4.11)

no

9 = Ar(n-Dao)

= Uc,o 4.12)

Bagintilar1 kullanilarak elde edilebilir. Bu bagintilarda pus ve pc tas kolonda ve zeminde

olusan gerilmelerin oranidir.

4.4.4 Oturma Azaltim Oram

Tas kolon uygulamasi ile iyilestirilmesi amaglanmig zeminde oturmalarin azalmasi

istenmektedir. Buna bagli olarak tas kolon bir zeminde uygulanirken oturmalar1 azaltmasi da
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amaglanmaktadir. Amaglanan bu durum oturma azaltim faktorii (B’) ile bulunur. Oturma

azaltim faktort (B") asagidaki gibi ifade edilebilir [11].

B =S/S' (4.13)

S: Iyilestirilmis zeminin oturmast,

S': lyilestirilmemis zeminin oturmas olarak ifade edilebilir.

Baglant1 4.13’te, oturma azaltim faktorii (8") ayn1 yiikkleme kosullar altinda iyilestirilmis

zeminin oturmasinin, iyilestirilmemis zeminin oturmasina orani olarak agiklanabilir.

4.5 TAS KOLONLARIN YUK TRANSFER MEKANIZMALARI

4.5.1 U¢ Mukavemetli Tas Kolon

Zeminin sert, saglam tabakasina ulasan tas kolonlar genellikle u¢ mukavemetli tag kolonlar
olarak isimlendirilir. U¢ mukavemetine sahip tas kolonlar, zemin ile tag kolon arasinda
gerilmelere, radyal yonde basinglara ve ara kesit siirtiinmelerine sahiptir. U¢ mukavemetine
sahip tekil tas kolonlarla grup halindeki tas kolonlarin calisma sistemi aynidir ancak tasima
giigleri ile sinir kosular1 birbirlerinden farklidir. Grup tas kolonlarin ¢evresinde yer alan
zeminin sahip oldugu ¢evre basinci, tekil tas kolonun g¢evresinde yer alan ¢evre basincindan
fazladir. Bu duruma bagh olarak grup tas kolonlarin tasima giicii tekil tas kolonun tagima

giiclinden daha fazladir [13].

4.5.2 Yiizen Tas Kolon

Tas kolon uygulamasi ile iyilestirilecek zeminin ozellikleri ¢ok Onemlidir. Tas kolonun
uygulanacagl zeminin saglam, sert tabakasi ¢ok derinde (tas kolonun ulasamayacagi
derinlikte) ise tas kolonun yapimina son verilir. Bu sekilde yarim kalan, saglam zemine
ulasamadan bitirilen tas kolonlar, ylizen tas kolonlar olarak isimlendirilir. Bu tiir tas
kolonlarin ¢aligma mekanizmalar1 ylizen kaziklara benzetilmektedir. Genel itibariyla yiizen
tas kolonlarin ¢alisma sekli, yiikleme sonunda kolonun yanal yonde genisleyerek oturmasi ile
tas kolon ile zemin arasindaki kayma gerilmelerinin ve pasif basinclarin olusmas: ile

aciklanabilir. Yiizen tas kolonlar saglam zemine ulagmadan durduruldugu igin ug
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mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Bu neden ile yiizen tas kolonlarin mukavemetinin ¢ogunlugunu
yan yiizeylerden almasi beklenir. Yiizen tas kolonlarin derinligi ¢apin 3-4 katindan fazladir
zira bu derinligin altinda bir yiizen tas kolon sisteminin ¢alismasi beklenemez [11]. Yiizen tas

kolonlarin ¢alisma mekanizmasi agikladigimiz gibi kolay goziikse bile oldukca karmasiktir.

4.6 TAS KOLONLARIN GOCME MEKANIZMASI

4.6.1 Tekil Tas Kolon Go¢cme Mekanizmasi

Yiizen tas kolonlarin ¢aligma siteminden yola ¢ikarak, kaolin kili igerisinde bir 6rnek model
hazirlayan Hughes ve Withers, yiizen kolonun boyunun, ¢apinin ii¢ ya da dort kat fazlasi
olmasi durumunda, Sekil 4.7-a’daki gibi kolonun asir1 yanal genlesme yapip, ardindan
goctigiinii, Sekil 4.7-b’deki gibi kolonun yiizen boyunun, ¢apinin yaklasik iki veya ii¢ kati
olmast durumunda kolonun alt ucunda tagima giiciiniin asildigini, sekil 4.7-c’deki gibi saglam
zemine ulasan kisa tas kolonlarin gé¢me mekanizmalarinin ise, gé¢me ylizeyine yakin
kesimde tasima giiciiniin asilmasi sonucunda yerel ya da genel gdg¢meolusabilecegini

belirtmigtir [14].
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Sekil 4.7 Tekil tas kolonun (yiizen tas kolon) gogme mekanizmasi [15].

Tabakal1 bir zeminde tas kolon gocme mekanizmasi Sekil 4.8’de ayrintili olarak verilmistir.
Zemin tabakali ve tabakalar arasindaki malzemede kil var ise killi tabaka zemindeki diger
tabakalardan ¢ok daha farkli davranig sergileyebilmektedir. Ayrica zeminde her tabaka
arasinda farkli davraniglar stiregelmektedir. Bu durum da kil malzemenin bulundugu yumusak

tabakada yer alan tas kolonun yanal yonde genisleyerek gd¢mesine neden olabilir.
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Sekil 4.8 Tabakal1 bir zeminde tas kolon go¢me mekanizmasi [16].

4.6.2 Grup Tas Kolon Gogme Mekanizmasi

Grup seklinde uygulanmis tas kolonlarin igerisinden bir tanesinin tasima giicti, tekil olarak

uygulanmis tas kolondan daha fazladir.

Yine ayni diisiinceden hareketle, grup seklinde uygulanmis olan tas kolonlarin oturma yiik

durumunun

incelenmesi

icin  grup

degerlendirilmesi gerekmektedir. Grup tas kolonlarin oturma yiik durumunun incelenmesi i¢in

icerisindeki

yapilmis ¢aligmaya birim hiicre modeli denilebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Birim hiicre modelinin gosterimi [16].
Birim hiicre modeli ¢alismasinda, yanal yondeki yer degistirmeler komsu hiicreleri etkilemez.
Ayni1 zamanda birim hiicre modeli disindaki kayma gerilmesi sifira esit olmalidir. Grup tas

kolonda, her kolon bir diger kolondan farkli davranis sergiler. Bu sebeple, tas kolonlar

birbirlerini etkilemezler.

4.7 TAS KOLON TASIMA GUCU

4.7.1 Tekil Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Tas kolonlarin iistiinde genellikle yiik bulunur. Eger uygulanan tas kolonun derinligi, kolonun

capimnin 6 kat1 veya 6 katindan biiyilik ise kolonda disa dogru genisleme de denilen gé¢me,

kabarma gortiliir. Tas kolonun bu gé¢me davranisi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 Yiikleme sonrasi tekil tas kolon kabarma davranisi [12].

Hughes ve Withers (1974), 19.1kPa kayma mukavemetli kil numunesi ile ortaya bir model
c¢ikararak, modelin {izerinde yilikleme deneyleri yapmislardir. Deneyin sonunda, tas kolonun
iki veya 3 kati kadar derinliginde gdo¢me meydana geldigini gozlemlemislerdir. Ayrica
yikkleme deneyi sonunda tas kolonda asagi yonde hareket ve disa dogru kabarma

gozlemlemislerdir [17].

Tas kolonun go¢mesi halinde, maksimum asal diisey gerilme 61, minimum asal yanal gerilme

ise 63 olarak alindiginda, pasif itki katsayist Kp ile bu gerilmeler arasindaki iligki asagidaki

gibi yazilabilir.
gl _ _ 14singg
o3 Kp - 1-sing, (4.14)

ol . . . . v e
Burada — gerilmelerin orani, ¢, ise igsel siirtiinme agisidir.
o3

Hughes ve Withers (1974), kolonun etrafinda yer alan zeminde olusan basinci bu baginti
sayesinde gozlemlemislerdir. Ayrica pressiyometre deneyi sirasinda ortaya cikan bosluk ile

yiikleme sonrasi ortaya ¢ikan, tekil tas kolondaki genislemenin benzedigini diisiinmiislerdir
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[17]. Bu kapsamda gelistirilmis siirtlinme olmaksizin sonsuz genigleme niteligine sahip
silindir seklindeki bosluk i¢in diisiilen elastoplastik teori, tas kolonun etrafindaki zeminde

meydana gelecek drenajsiz nihai yanal gerilme miktarin1 hesaplamak amaciyla kullanilabilir.

Es
2¢c(1+v)

03 =0y, t Cy[l1+In ] (4.15)

Bagintida;

03 : NihaiDrenajsiz Yanal Gerilme

oy, - Kolon Imalatindan Sonraki Toplam Radyal Gerilme
¢y : Drenajsiz Kohezyon

Es: Zeminin elastisite modiilii

v: Poisson orani

seklinde tanimlanmaktadir. Tas kolon etrafinda yer alan zeminde olusan gerilme degeri ve

quit = o1 kabul edilerek su baglant1 elde edilir.

] 1+Sin®5
1-sin@g

Quit = 0,0+ cy[1+In A,

(4.16)

Yumusak killi zeminlerde drenajsizelastisitemodiilii ile drenajsiz kesme dayanimi emen

hemen birbirine esit olarak kabul edilebilir. Buna dayanarak 4.16 ifadesi;

Guie = (07, + 4c,)Kp 4.17)
olarak yazilabilir.

Vesic (1972), tas kolonlar igin uygulanabilir silindirik bosluk genisleme teorisini
detanlandirmis, kohezyonlu zeminleri ve siirtiinmeli zeminleri de kapsayacak hale getirmistir.

Bu kapsamda Vesic (1972) tarafindan asagidaki baginti olusturulmustur [18].

o3 =c, F'.+qF', (4.18)
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Bagintida,
q: Hesabin yapildig1 derinlikte olusan ortalama gerilme,
F', ve F';: Bosluk genisleme katsayilar

seklindedir. Bu degerler Sekil 4.11°deki abaktan sec¢ilmektedir.
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Sekil 4.11 Silindirik bosluk genisleme faktorleri [18].

F'c ve F'q katsayilari rijitlik indeksi ile i¢sel siirtlinme agisina bagli olarak degismektedir.

Rijitlik indeksi ise agagida yer alan baginti ile hesaplanmaktadir.

_ Es
- 2(1+v)(c+q tan®c)

r (4.19)
Burada;

E; :ZemininElastisite Modiilii ,

@c : Zeminin Kayma Mukavemeti Agisi,

¢ :Zeminin Kohezyonu,

v : Zeminin Poisson Orani,

q : Gocme Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme

olarak ifade edilmektedir. Diger bagintilardan da yararlanilarak nihai gerilme;
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1+sin@g
1-sin@g

Guie = [T | [F'c ¢y + F'q % q (4.20)

olarak bulunur.
4.7.2 Kisa Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Bir tas kolonda, kolon ¢apinin boyundan 2 ya da 3 kat daha fazla oldugunda go¢me meydana
gelebilir. Tas kolondaki gogmeler, kolonun etrafindaki zeminin belirli bir bolgesinde veya
tamaminda ger¢eklesebilir. Zimbalama olarak isimlendirilen bir bagska go¢me ¢esidi vardir.
Bu go¢me cesidinde, klasik kazik tasarim yontemlerindeki gibi yanal ¢evre siirtiinmesi ve tas

kolonun ug tasima giicii diisiiniilerek hesap yapilir ve sonuca gidilir.

Ortiilii siirsarj yiikiiniin en kii¢iik varsayildig1 yiizeyde ise genel gdcme olusur. Madhav ve
Vitkar (1978), siirtiinmesi olmayan zeminde tas kolonlar i¢in bir diizlem sekil degistirme
¢Oziimii iiretmislerdir. Burada yiik, yanlardaki yumusak zemine ya da direkt olarak tas kolona
uygulanabilir. Bu durum diisiiniildiigiinde serit bir yiikleme i¢in tagima giicii;

qult:(VC*B/Z)*Ny+cu*Nc+Vc*Df*Nq 4.21)

olarak ifade edilir. Burada N, , N, ve N; Sekil 4.12°den okunabilecek tagima giicl

katsayilarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.12 Kisa Tas Kolonlarin Tasima Giicii Katsayilar1 [19].

4.7.3 Grup Tas Kolonlarin Tasima Giicii

Tas kolon uygulamas ile iyilestirilmis yumusak ve gevsek bir zeminde, tas kolonlarin tagima
giiciiniin belirlenmesi i¢in rijit temelin iistiine yiikiin hizla uygulanmasi gerekir. Bu hizli yiik
uygulamasi araciligi ile, zeminin i¢inde drenajsiz kesme olayinin olusmasi ve igsel siirtiinme
acisinin goz oniline alinmamasi s6z konusudur. Boylece ortaya ¢ikan iki diiz yirtilma hatti
boyunca olusturulan gogme yiizeyinin kabul edilmesi ile nihai tasima giicii bulunabilmektedir.
Bu kuram ilk kez Bell J. R. (1978) tarafindan bulunmustur [20]. Ardindan Terzaghi ve
Sowers (1979) tarafindan gelistirilmistir [21]. Zeminde olusan diiz gb¢me ¢izgisi ve tasima

giicli belirleme mekanizmasi Sekil 4.13’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.13 Grup Tas Kolonlarda Tasima Giicii Kapasitesi [12].

Sekil 3.13’teki model blogun dengesi goz oniine alindiginda ortalama kesme dayanimi

degerleri;

tand,,+ = n * a.tand,

cort = (1 —ac)c

formiilleri ile bulunur.

Burada;

tand,,+: Kompozit I¢gsel Siirtiinme Agisinin Tanjanti,

n : Tas Kolon I¢in Gerilme Konsantrasyon Faktorii,

a.: Alan Degisim Orani,
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Cort - Temelin Altindaki Kesme Yiizeyinin Kompozit Kohezyonudur.

Temel yiizeyi ile go¢me yiizeyi arasinda a agisi bulunur.
Kompozit zemin i¢in a agisi;
_ bort
a =45 — (4.24)

olarak hesaplanabilir. Grup tas kolonlarin tagima giicii degerinin bulunabilmesi i¢in &nce
yanal gerilme o3 degeri bilinmelidir. Yaygin olarak kullanilan toprak basinci teorisinden

yararlanilarak, suya doygun olan killerde ve sonsuz uzunluga sahip bir temelde;

__ Ys Btana
03 = BN

+ 2¢ (4.25)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;

03: Ortalama Yanal Cevre Basinci

¥s: Kohezyonlu Zeminin Doygun veya Islak Birim Hacim Agirlig

B : Temel Genisligi

a: Gocme Yiizeyinin Egimi

¢ : lyilestirilmemis Zemindeki Drenajsiz Kohezyondur.

Vesic tarafindan bulunmus olan bosluk genisleme teorisinden yararlanilarak kare temellerin
yanal gerilmeleri bulunabilir. Buradan hareketle nihai yanal gerilme o3 ve nihai diisey
gerilme qult olarak diisiiniiliirse, blogun dengesi;

Guit = ostan®a + 2c,¢tana (4.26)
olarak yazilabilir. Onerilen bu metotta tas kolonun etrafinda yer alan zeminin kayma

dayanimi ve rijitlikmodiilii, tas kolon {lizerine binen jeolojik gerilme, temel sekli ve boyutlari,

tas kolonun igsel siirtlinme acis1 dikkate alinmaktadir.
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BOLUM 5

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminlerin 1iyilestirilmesindeki amag¢ bina temellerinde deprem, heyelan, sikilasma gibi
etkilerden Otiirii olusan zararlarin azaltilmasi ve yetersiz zeminlerdeki tagima giiciiniin

artirilmasidir.

Yetersiz veya sorunlu zemin ile karsilagildiginda yapilabilecekler su sekilde siralanabilir:

v" Sorunlu zemin yerine sorunsuz zemin alani segilebilir.
v’ Zeminin yapiy1 tastyabilmesi i¢in derin temeller tasarlanabilir.
v’ Zemine yapilmak istenen yap1 zeminin tasiyabilecegi bir sekilde tasarlanabilir.

v" Sorunlu zemin, yerinde yapilan iyilestirme yontemleri ile sorunsuz hale getirilebilir.

Zeminlerde olusabilecek sorunlar ise su sekilde siralanabilir:

Zeminin s1vilagmaya maruz kalmasi veya potansiyeli olmasi.

Zeminin tagima giiciiniin-mukavemetinin yetersiz olmasi.

Zeminin iizerine yapilan yap1 sonrasi fazla oturma potansiyeli.
Zeminin donma, 1slanma gibi ¢evresel etkilerden olumsuz etkilenmesi.
Kazi sonras1 zemindeki kabarmalar.

Zeminde permeabilite varlig1.

Zeminin var olan problemleri veya ylizey bozulmalari.

Zemindeki sev duraysizlig.

NS N N N N N SR NN

Zemindeki sigme-biiziilme potansiyeli.
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Zemin iyilestirme yontemlerinin se¢imindeki etkenler su sekilde siralanabilir:

Zeminin Ozellikleri, zemindeki yeralti suyu durumu, istenilen iyilestirmenin biiyiikligi,
iyilestirmenin maliyeti, iyilestirme siiresi, iyilestirmenin mevcut veya yeni yapi ile etkilesimi,
Istenilen performansin biiyiikliigii, dayaniklilik ve durabilite, Cevre etkileri, sdzlesme,

politika.

5.1 DINAMIK KOMPAKSIYON

Dinamik kompaksiyon; zemin yiizeyine 10 ile 40 ton arasindaki kiitlenin, 10-40 m
araligindaki degisik yiiksekliklerden tekrarli olarak diisiiriilmesidir. Agirhigin diisiiriilmesi ile
ortaya ¢ikan dinamik etki sayesinde, belirli noktalara defalarca diisiiriilmesi ile zemin

sikigtirilmis olur. Graniiler zeminler, dolgu alanlar ve karstik ortamlar i¢in uygundur.

5.2 SIKISTIRMA KAZIKLARI

Sikistirma kaziklar1 yonteminde, zemin igerisine alt ucunda menteseli bir plaka yer alan ¢elik
boru, titresim ve baski ile sokulur. Ardindan i¢ine kum doldurulur ve boru disar1 ¢ikartilirken
igerisindeki kuma basingli hava uygulanir. Bu sayede borunun etrafindaki zemin sikisir. Bu
islemin tekrari ile sikistirilmis kum kaziklari olusturulur ve etrafindaki zemin de sikigsmis olur.

Bu yontem yumusak zeminler i¢in uygundur.

5.3 ON YUKLEME METODU

Sikigabilir bir zemin {izerine yapilan bir yapinin konsolidasyon oturmasi ¢ok uzun yillar
almaktadir. Bu siire kabul edilemez derecede uzun oldugu i¢in proje sahasindaki zemin
tabakalar lizerine, kalic1 yap1 ingasindan dnce gegici bir yiikkleme yapilarak zeminin konsolide
olmasi saglanir. Bu islemde proje sahasina yapilacak yapinin agirligindan daha fazla yiik
zemine uygulanir. Bu sayede gerilme artiglar1 ile zamana bagli oturmalar hizlandirilir.
Oturmalar istenilen diizeye geldiginde zemin iizerindeki yiik kaldirilir. Bdylece proje sahasina

yapilan yapinin kullanima baslamasindan sonra ki oturma 6nceden saglanmis olur.

Bu yontem killi, yumusak ve asir1 sikisabilir zeminlerde basarili sonuglar vermektedir.
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5.4 TAS KOLONLAR

Tas kolonlarin amaci zemin tizerindeki yikleri tas kolon ve zeminin birlikte tagimasidir.
Tasimanin yani sira oturmanin azaltilmasina yardimei olur ve sivilasmaya karsi onerilir. Tag
kolon imalatinda zemine 0,60-1,0 m ¢apinda ve en fazla 20 m derinliginde ¢esitli yontemlerle
kuyular agilir. Kuyuya tabanindan itibaren belirli araliklarla graniiler malzeme yerlestirilir ve

her seferinde sikistirilarak rijit kolonlar elde edilir.

Tas kolon yontemi her tiirli zeminde uygulanabilir. Bu calisma kapsaminda zeminde
stvilagsma potansiyeli gozlenen arazi ig¢in uygulanan zemin iyilestirme yontemi olarak tas

kolon uygulamas1 se¢ilmis olup ayrintilarina Boliim 3’te yer verilmistir.

5.5 ENJEKSiYON

Enjeksiyon yontemi siispansiyon ve soliisyon halindeki akiskan malzemelerin basing altinda
zeminin i¢inde yer alan bosluklara enjekte edilmesinden olusur. Amag, zeminin
gecirgenliginin azaltilarak kayma mukavemetini arttirmak ve zemin danelerinin kenetlenmesi

ile sekil degistirme direncini arttirmaktir.

Permeasyon Enjeksiyonu: Permeasyonenjeksiyonunun amaci zeminin oOzelliklerinde ve
hacminde O©nemli bir degisiklik olmadan zemin icindeki bosluklarin enjeksiyonla
doldurulmasidir. Enjekte edilen madde zemin icerisinde donar. Bu sayede zemin bir biitiin

olarak iyilestirilir.

Kompaksiyon Enjeksiyonu: Zemin igerisine piiskiirtiilen maddenin, belirli basinglar altinda
zemin danelerini yer degistirmeye zorlamasidir. Burada amag¢ zemindeki gevsekligi azaltarak

sikigtirmaktir.

Jet Enjeksiyonu: Bu yontemde iyi karigmis ¢imento serbeti, delme makinesi araciligiyla
zeminin i¢ine ¢ok yiiksek basingla enjekte edilir. Enjekte edilirken var olan zemin yirtilir ve
¢imento zemin igine karisir. Sonu¢ olarak zeminin tagima giicli artar. Zeminin

elastisitemodiilii artar, permeabilitesi azalir.
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5.6 DERIN KARISTIRMA

Derin karistirma yontemi; jet veya burgular gibi 6zel karistirma aletleri kullanilarak zemin
icine kire¢ veya ¢imentonun Kkaristirilmasindan olusur. Sivilagmanin Onlenmesi, rithtim
yapilari, kazi c¢ukurlarinin desteklenmesi, gecirimsizlik perdeleri, tiinel zemininin
desteklenmesi, temel takviyesi gibi bir¢ok uygulama alani vardir. Derin sikigtirmanin amaci
1slak veya kuru zeminlerde kayma mukavemetini arttirmak, permeabiliteyi azaltmak ve

zeminin dayanikliligini arttirmaktir.

5.7 ZEMININ DONDURULMASI

Bu yontemde akma veya gd¢me egiliminde olan zeminlerdeki yapilarin yapiminin
kolaylastirilmast amaci ile zemin i¢inde sogutulmus tuzlu su veya sivi nitrojen kullanilarak
bosluk suyu dondurulur. Gegici olarak kazi kenarlarinin desteklenmesi, tiinel kazilarinin

etrafinin gecici olarak desteklenmesi, su akisinin dnlenmesi gibi uygulama alanlar1 vardir.
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BOLUM 6

MODEL VE ANALIZ

6.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Son yillarda kuramsal ve deneysel bi¢cimlerde zemin davraniglarinin incelenmesi agisindan
sonlu elemanlar yontemleri olduk¢a hiz kazanmistir. Sekil 6.1°de sonlu eleman

programlarinin isleyis bigimlerini ayrintili bir sekilde gériiyoruz [22].

Sonlu elemanlar yonteminde lineer elastik hemfikir olarak kabul gormiistiir [22]. Ancak bu
yontemle gerceklige yakin ve temiz sonuglar elde etmek olduk¢a zordur. Bir diger bakis
acistyla baktigimizda karmasik yapida olan (lineer olmayan heterojen yapiya sahip, ortama ve
zamana bagli davranig bigimi anizotropi) oldugundan sonuca ulasmak oldukca zordur. G6z
Online alinan bu iki durum geoteknik miihendisligine katki saglamistir. Coziilmesi gii¢
goriinen problemlerde dahi c¢ok basit bir sekilde ¢oziime ulagilmaktadir. Bu ¢oziim
yontemleri, sayisal yontemlerdir. Bu yontemleri inceledigimizde sonlu elemanlar diger

yaklasimlara gore daha 6n plandadir [22].

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

Sekil 6.1 Analiz metotlar.
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Zeinkiewicz matematiksel olarak sonlu elemanlar yontemini tanimlayarak sistemin veya

yapinin ¢oziimiini tarif etmistir.

Stirekli bir sistem veya yap1 kendi igerisinde karmasik olan noktalar1 daha basit olacak sekilde
modellemek ve daha karmasik olan siirekli diferansiyel denklemlerini daha kolay olan lineer
denklem sistemine doniistiirmiistiir [23]. Herhangi bir sonlu eleman yonteminde sistem veya
yap1, birbiriyle ilintili olmak kaydiyla birden ¢ok boliime ayrilarak ¢oziime ulasilmaktadir.
Sistem veya yap1 diizensiz ve farkli kalinliklar1 sahip olabilir, bu yolla da ¢6ziime ulasilabilir.

Sekil 6.2°de sonlu elemanlar yontemi ¢alisma mekanizmalarina yer verilmistir.

b

Sekil 6.2 Sonlu elemanlar yontemi calisma mekanizmasindan bir goriiniim [25].

Bu sistemin i¢inde farkli yer degisimleri, donmeler ve egimler yer alabilir. Sistem veya
yapida sonsuz sayidaki noktalar sonsuz sayida gerilim yaratir. Bu gibi problemlerde serbestlik

derecesi sonsuzdur [24].

Coziim bolgesini olusturan ilk adim elemanlarina ayirmaktir. Sonrasinda sistem igerisindeki
elemanlar esdeger sonlu elemanlar agina doniistiiriiliir. Doniistiiriilen elemanlar bir, iki ve ii¢
boyutlu se¢ilip bilinmeyenleri de dikkate alinarak sonuca gidilmelidir. Asagida Sekil 6.3’te
iki ve lic boyutlu problemlerin genelde iliggen ya da dortgen oldugunu goriiyoruz. “Node”
adiyla birbirine bagli diiglim noktalar1 vardir. Digliim noktalar1 diiz yiizeylerde eleman
koselerine yerlestirilir. Yiizeyin orta kismina yerlestirilen diiglimler ise egrisel yiizeylerdedir

[23, 26].

Biitiin ag modelinin olusmasini saglayan komsu elemanlar sonsuz sayida nokta ile baghdirlar.

Ancak sonlu elemanlar metodunda elemanlar diigiim noktalartyla baglanmiglardir. Bu sonuca
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gore deplasmanlarin uygunlugu diiglim noktalarina baghdir. Karmasik ve biiyilik sistemlerde
daha net veriler elde etmek i¢in daha c¢ok elemanlara ihtiyag duyulmasi dezavantaj gibi

algilansa da bilgisayar sayesinde basit bir sekilde ¢oziilmektedir.

AT T

3 dugumla 4 dugumia
6 dagumlia 8 dagamla

Sekil 6.3 Tipik 2 boyutlu elemanlarin gosterimi [23].

Bir sonraki asamada ise, bilinmeyen elemanlarin dagilim fonksiyonlar1 tespit edilir. Diigiim
noktalar1 sistem veya yap1 bolgelerinde biiyiikliigii bilinmeyen (sekil degisimi, deplasman vb.)
gibi dizilimini saptamak i¢in matematiksel bir islevi bulmamizi saglar [24, 27].
Sonlu elemanlar yaklasimi ilk olarak 1966 tarihinde kullanilmistir. Yine 1966 yilinda Deene
ve Reyes,bu yaklasimini yer altinda bulunan masif kaya kazilarinda kullanmiglardir [11].
Sonra elemanlar yonteminde programlarin eksiksiz ¢aligmasi i¢in zeminin fiziksel dayanimi
ve Ozellikleri, zeminde olusan gerilme ve sekil degistirme gibi verilerin eksiksiz ve dogru
girilmesi 6nem arz eder. Analiz sonucunun dogrulugu diizgiin sonlu eleman ag1 segilimine
baghdir. Yapilan analiz sonucunda yeralti suyu akisi, bosluk suyu basinglari, olusan
gerilmeler diisey ve yanal hareketler zeminin umumi durumu hakkinda bilgiler sunar [22, 23].
Sonlu eleman yaklagimina bagli yapilan bu ¢6ziimlemede Plaxis 2D programi kullanilmistir.
Geoteknik miihendisliginde karsilasilan problemlerin, iki ve {i¢ boyutlu olacak sekilde Plaxis
2D programi araciligiyla deformasyon ve stabilite ¢oziimlemesi yapilabilir. Tas kolonlar

istenilen sekilde modellenebilir.
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Asagida Plaxis 2D programinin 6zellikleri detayli bigimde anlatilmaktadir.

6.2 PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMININ TANIMI

Plaxis (Finite Element CodeforRockandSoil Analysis) farkli geoteknik sorunlarinda, sonlu
elemanlar yaklasimindan yararlanarak, deformasyon ve stabilite ¢oziimlemeleri yapan

bilgisayar yazilimidir.

Ik kez 1987 yilinda Hollanda’da Delft teknik Universitesi'nde kullanilmis olup, yumusak
zemin lzerinde nehir dolgularinin sonlu elemanlar yaklasimindan yararlanarak
¢oziimlenebilmesi i¢in planlanmig, zamanla Geoteknik miihendisliginin karmasik yapidaki

problemlerinin giderilmesi i¢in gelistirilmistir.

1993 yilinda yazilim haline getirilmistir. Windows slirimii ise 1998 yilinda piyasaya

siirtilmistiir.

Plaxis programinin son yillardaki gelismeleri sayesinde geoteknik miihendisligi alanindaki
problemlerin yani sira, zemin-yapt etkilesimi, sekil-gerilme, degistirme, konsolidasyon,
deprem yiikii altinda zeminin tepkimesi, zeminin genel davraniglar1 gibi maddelerin

saptanmasinda da kullanilmaktadir [11].

Bu program geoteknik miihendisliginde karsilagilan herhangi bir problemde hangi adim ve

yollar kullanilarak ¢dziime ulasilacagini anlatmaktadir.

6.2.1 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Ozel bir grafik ortami sayesinde programda zemin tabakalari, yapilar, kaz1 asamalari, siir ve
yiik sartlarinin program girisi olusturulur. Olusturulan 6zel grafik sayesinde model tamamu ile
gercek pozisyona elverisli sekilde olusturulmus olur. Program iki adet modelleme secenegi

sunar.

Problem tipi baz alinarak diizlem sekil degisimi (Planestrain model) veya eksenel simetrik

(Axisymmetry model) dedigimiz geometri sartlarindan biri kullanilir (Sekil 6.4) [28].
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L

(a) (b)

Sekil 6.4 a) Planestrain model 6rnegi (diizlem sekil degistirme), b)Axisymmetry model 6rnegi
(eksenel simetrik) [28].

Yukaridaki iki model X ve Y eksenleri iki serbestlik dereceli olarak c¢oziimlenir. Sayisal

modellerin belirlenip analiz edilmesinde PlaneStrain modeli kullanilir.

6.2.2 Zemin Eleman Tipleri

Zemin ortam1 bicimlendirilmesi iki boyutlu liggen 6geler ile agiklanir. Iki farkli tipte {iggen

0ge kullanilir. Bu liggen 6geler 6 ve 15 diigim noktalidir.

Asagida Sekil 6.5’te alt1 ve 15 diigiim noktali 6geler i¢in model gorselleri verilmistir. Diigiim
noktalarinda kiigiik ¢aplarda hesaplama yapilacaksa 6 diigim noktali, daha biiyiik ¢aplarda ve
daha hizli hesaplama yapilacaksa 15 diiglim noktali 6gelerin secimi uygundur. Goriildiigii gibi
sonlu eleman aginda 15 diigiim noktali 6geler 6 diigiim noktali 6gelerden dahahassas

¢oziimleme yapmaktadir [28].
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Gerilme noktalan

Dogom noktalan
6 Dagamia Uggen Eleman 15 Dogamia Uggen Eleman

Sekil 6.5 6 ve 15 Diigiim noktali elemanlar i¢in gerilme ve diigiim noktalar1 [28].

6.2.3 Mesh (Ag)

Plaxis sonlu eleman proraminin ag mantig1 su sekildedir. Model kiiciik 6gelere ayrilir ve
birbiriyle iliskili olacak bi¢imde ¢oziime ulastirilir. Sistemin kolay ¢oziimlenmesi igin
boliinmiis alanlar ti¢ kenarlidir. Elde edilen analizlerin dogrulugu model tizerinde kurulan aga
gore degiskenlik gostermektedir. Ag olusturulmasinda baska bir 6nemli nokta, gerilme
yogunlugunun artig1 veya onem arz eden kisimlarda analizlerin dogruluk pay1 i¢in agin sikilik
diizeyinin artirilmasidir. Sevin egim yiizeyi, geotekstil malzeme cevresi yiikiin etki ettigi
yiizey ve temelin alt ag sikliginin artirllmas: gereken yerlerdir. A§ parametrelerinin ortalama

boyu Le’dir.

Bu parametre model geometri 6l¢ii ve biiyiikliik faktoriine (nc) sadik kalarak degiskenlik
gostermektedir. Ortalama tane biiyiikliigli, ortalama 68e boyu ve ag parametre degerleri

iliskisi asagidaki gibidir [29].

Ie =\/(xmax_xmin)(37max_37min) (61)

ne

Burada yiax> Ymin> Xmax> V€ Xmin Mmodel geometrisinin dis uzunluklaridir. Tane biiyiikligi

faktorii nc ise asagidaki cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Tane biiyiiklugii faktori, n, degerleri.

Coksik n. = 400 1000 elemancivarinda
Sik n. = 200 500 elemancivarinda
Ortasikilik n. = 100 250 elemancivarinda
Normal sikilik n. =50 100 elemancivarinda
Azsikilik n, =25 50 elemancivarinda

6.2.4 Zemin Davranmisinin Modellenmesi

Zeminin plaxis programinda tanimlanmast; lineer Elastic model (LE),Mohr-Coulomb modeli(
MC), SoftSoilCreep modeli (SSC), HardeninigSoil model with Small-StrainStiffness
(HSsmall), Modified Cam-clay model (MCC) gibi modeller sayesinde gerceklesir. Asagida

detayl1 agiklamaya yer verilmigtir [11].

6.2.4.1 LinerElastic Zemin Modeli

Kaya gibi sert zeminlerin modellenmesinde zemin 3 veya 5 diigiim noktali olarak modellenir.
Ayrica Hooke yasasina sadik izotropik lineer elastik malzeme olarak kabul edilmistir.

Modelleme sirasinda elastisitemodiilii (E) possion orani (i) degerleri girilir.

6.2.4.2 Mohr - Coulomb (MC) Zemin Modeli

Elasto-tam plastik zemin davranigt modellemesi Mohr- Coulomb (MC) modelinde yapilir.
Zemin modelinin dogru ¢ikmasi i¢in zemindeki yatay gerilime karsilik uygun olan KO degeri
girilmelidir. Elastisitemodiilii (E), siirtlinme agis1 (¢p), Possion oran1 (n), dilatasyon agis1 (y)

ve kohezyon (c) degerleri giris parametresi olarak kullanilir.

6.2.4.3 Hardening-Soil (HS) Modeli

Bu Model farkl tiirlerdeki sert veya yumusak zeminlerin davraniglarini modellemek i¢in

kullanilir. HS zemin modeli MC zemin modeline gore oldukga gelistirilmistir. HS zemin

......

eder ve artis gosterir. MC modelde benzer sekilde gerilme seviyesi siirtiinme acist (),

kohezyon (c) ve dilatasyon agist (y) ile belirlenir. Bu modelde ¢ok fazla hesaplama adimi
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oldugundan yapilan analiz sonuglar1 uzun zaman alir. Drenajli {i¢ eksenli basing deneyi HS
zemin modelinde saptanan eksenel deformasyon-deviatdr gerilme durumunun yaklasik
hiperbol seklinde olmasina baglhidir. HS small modelinde ise dnceki yiikleme durumu ve
rolatifrijitlik matrisi hesaplar1 da katarak ¢6zlime ulasilir. Fakat yumusama ve gevseme gibi
sorunlarin meydana getirdigi durumlarda hesaba katilmayan tekrarli yiikler oldugu igin
kullanilmast uygun degildir. Hesap adimlar1 Hs modeline gore daha fazla oldugu i¢in

hesaplamalarin sonuglanmasi daha uzun siirmektedir.

6.2.4.4 Soft Soil Zemin Modeli

Zemin mekanigine baktigimizda Killi siltler yumusak zeminler ve turba zeminler normal
konsolide killer olarak tarif edilir. Bu tarz zeminlerin diger zeminlere oranla daha yiiksek
derecelere sahip sikigabilirlik 6zelligi vardir. Bundan dolayi softsoil zemin modeli (SS) bu tiir
zeminlerde kullanilir. Modelde, igsel siirtiinme agis1 (¢), kohezyon (c), dilatasyon agis1 (y),
modifiye sisme indeksi(K*) ve modifiye sikisma indeksi (A*) giris parametreleri olarak

kullanilir.

6.2.4.5 Soft Soil Creep Zemin Modeli

Diger SS modelindeki gibi SSC modelinde de turba ve killi siltlerkonsolide gibi yumusak
zeminlerin zamana bagli kalarak davraniglart modellenir. Bu modelde dolgu ve temellerdeki
zamanla ortaya ¢ikan oturma problemleri, tiinel ve derin kazilar gibi zemin iizerindeki yiik
bosalma problemlerinin giderilmesi icin kullanilmaktadir. Modelin giris parametreleri;
kohezyon (c), dilatasyon (y), icsel siirtlinme acist (¢), modifiye sisme endeksi, modifiye

sikisma endeksi, modifiye siirtlinme endeksi.

6.2.4.6 Jointed - Rock Modeli (JR)

Plastik kayma dedigimiz sadece sinirl diizeyde sayida kayma dogrultularinda meydana gelen
anizotropikelasto-plastik modelinin adidir. Bu Model tabaka veya birlesik kaya
davraniglarinin  modellenmesi icin kullanilmaktadir. JR modelinin giris parametreleri;

elastisitemodiilii (E), kohezyon (c), poisson orani (v), dilatasyon agist (y) ve icsel silirtiinme

acisidir (¢).
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6.3 SAYISAL MODEL

Insaat sahasi degerlendirme sonucuna gore; bina yiiklerinden dolayr olusan ve temel
zeminine aktarilacak yiikler ile gerilmeler altinda, zeminin tagima giicii, oturma degerleri ve

ozellikle potansiyel sivilagsma risklerine karsi yetersiz oldugu belirtilmistir.

Bu degerlendirmeye bagli, tas kolon yontemi kullanilarak yetersiz zemin Ozelliklerinin
tyilestirilmesi saglanmistir. Arazi i¢in yapilan zemin etiitleri ve geoteknik raporlardan

parametreler elde edilmistir.

Sayisal modelde diizlemsel sekil degistirme (planestrain) esasi, 15 diigiim noktali licgensel

elemanlarla temsil edilmistir.

Modelin sinir kosullar1 standart sinir kosullari kabul edilmistir. Diisey yonde her iki

dogrultuda deplasmanlar kisitlanmis, yatay yonde ise diiser deformasyona izin verilmistir.

Model tabanindaki diiglim noktalar1 sabit yani yatay ve diisey yonde hareketi engellenmis

olarak alinmistir.

Programda zemin parametrelerini davramiglar1 CL-ML, SM gibi zeminlerin davranigini
modelleyen ve diizlem deformasyon sartlarinin gegerli oldugu kabul eden MohrCoulomb
zemin modeli kullanilmistir. Mohr-Coulomb modelinde bes parametreye ihtiya¢ vardir;

elastisitemodiilii, poisson orani, zeminin kayma direnci agis1, kohezyon ve genlesme agisi.

Gerekli zemin parametrelerini belirlemek amaciyla araziden alinan zemin numuneleri
tizerinde yapilan elek analizi ve kivam limitleri deneylerinden ve SPT deney sonuglarindan

yararlanilmigtir.

Bu ¢alismada uygulama alaninda planlanan yapinin, zemin tarafindan mevcut yap1 yiikleri
etkisinde nasil davranis gosterecegi onceden belirlenmis ve modelde mevcut yapi, arazideki
temel derinliginde imal edilmis ve farkli kat adetlerinde yap: yiikiinii yansitan yayili yiik

tanimi altinda diisey yer degistirme degerleri tespit edilmistir.
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Programda zemin parametrelerini davraniglart CL-ML, SM gibi zeminlerin davranisini
modelleyen ve diizlem deformasyon sartlarinin gegerli oldugu kabul eden Mohr Coulomb
zemin modeli kullanilmistir. Mohr-Coulomb modelinde bes parametreye ihtiya¢ vardir; E
Elastisite modiilii, poisson orani, zeminin kayma direnci agisi, kohezyon ve genlesme agisi.

Bu degerler asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Mhor-Coulomb zemin modeli i¢in gerekli parametreler.

Malzeme kohezyo e e yere

z model (;)y n (@) E, s Ydoygun | gecirimlilik | Vs m/s Vp m/s

N/ KN/m? | kN/m? Kyky

ﬁ/}k{IiiEME MC 2 31 | 3#10* 16 025 83 165
2111111?111“1 SILTLL e 40 27 | 1.5%10* 20 0.75 101 138
Kumlu
MALZEME MC 30 27 | 1.5%10* | 20 0.75 121 160
zemin 2
KUMLU
Cakilli MC 10 35 | 150%10* | 21 1.0 161 335
malzeme

6.3.1 Dogal Durum icin Sonlu Elemanlar Analizi

Dogal yani iyilestirmesiz durum i¢in; mevcut yap1 yiikleri yiiklendiginde modelde elde edilen
maksimum oturmalar 26 cm civarinda ve yap1 temeli kdse noktalarinda olusmustur. Bu deger 1zin
verilebilir oturma degerlerinden fazladir. Dolayisiyla bu degerdeki bir oturmanin elde edildigi
zemindeki bosluklu yapmin uygun goriilen zemin iyilestirme yontemi ile sikigtirilmasi
hedeflenmistir. Asagida dogal durumdaki zeminin yatay ve diisey deformasyonlarma yer

verilmistir.
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Sekil 6.6 Dogal zeminin yatay deformasyonu.
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Sekil 6.7 Dogal zeminin yatay deformasyonu.
6.3.2 Tyilestirilmis Zemin i¢in Sonlu Elemanlar Analizi
6.3.2.1 Tas Kolon Yerlesimi
Hasarl1 yap1 zemininin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak olan tas kolonlar; 3,0 m araliklar ile

yerlestirilmis, 1,00 m capinda ve 20,0 m boyunda modellenmistir. Asagida uygulanan tas

kolonlarin yerlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.10 Tas kolonlarla iyilestirilmis zeminde yatay deformasyon.

6.3.3 Iyilesme Oncesi ve Sonrasi Yer Degistirmelerin Karsilastirilmasi

Analiz sonu¢ grafiklerini gérmek i¢in model iizerinde asagida gosterilen diigim
noktalarindan A noktasi i¢in oturma zaman egrisi ¢izilerek; belirlenen referans noktasinda

arazideki dogal durum ve iyilestirilmis durum karsilagtirilmastir.

Sekil 6.11 Modelde secilen referans noktasi “A”.

Sayisal model iizerinde se¢ilen A noktasinda elde edilen toplam oturma zaman grafiginde
iyilestirmesiz durum i¢in oturma degeri 0,46 cm olarak goziikmektedir (Sekil 6.12).
Iyilestirilmis model analiz edildiginde ise oturma degeri 0,136 cm olarak elde edilmistir

(Sekil 6.13).
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Sonu¢ olarak zeminde iyilestirme Oncesi ve sonrast kiyaslanarak yer degistirmeler

gozlemlenmis ve iyilestirme sonrasi yer degistirmelerin azaldig1 goriilmiistiir.

Output Version 2015.2.19890.13737

05
Chart 3
. - N23831(A)
[

0.4 //"/.,/"’_‘

03 /
E
el

02

01

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time [day]

Sekil 6.12 Dogal zeminin oturma-zaman grafigi.

Output Version 2015.2.19890.13737
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Sekil 6.13 Iyilestirilmis zeminin oturma-zaman grafigi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda; yapilasmaya uygun olmayan, deprem riski tasiyan bir zeminde
uygulanan zemin iyilestirme yonteminin uygulanabilirligi, gercek parametreler ile sonlu

elemanlara dayali programda modellenerek analiz edilmistir ve sonuglart degerlendirilmistir.

Bu calismada uygulama alaninda planlanan yapimin, zemin tarafindan mevcut yap: yiikleri
etkisinde nasil davranis gosterecegi onceden belirlenmis ve modelde mevcut yapi, arazideki
temel derinliginde imal edilmis ve farkli kat adetlerinde yap1 yiikiinii yansitan yayili yiik

tanimi altinda diisey yer degistirme degerleri tespit edilmistir.

Dogal iyilestirmesiz durum i¢in; mevcut yapi yiikleri yliklendiginde modelde elde edilen
maksimum oturmalar 26 cm civarinda ve yap1 temeli kose noktalarinda olusmustur. Bu deger
izin verilebilir oturma degerlerinden fazladir. Dolayisiyla bu degerdeki bir oturmanin elde
edildigi zemindeki bosluklu yapinin uygun goriilen zemin iyilestirme yoOntemi ile

sikistirilmasi hedeflenmistir.

Ayni model bir sonraki adimda tas kolonlu zemin 1yilestirmesi yapilmasi durumunda yayil
yiik tanimi altindaki durumda degerlendirilmistir. Bu durumda elde edilen oturma degeri 7,9

cm degerine gerilemistir.

Belirtilen temel i¢in boyuna kesit alindiginda, bu kesitteki dogal durum ve iyilestirilmis
durumdaki yerdegistirme degerleri, zeminde meydana gelen toplam oturma miktarinda

azalmaya neden olmustur.
Sonug olarak, secilmis proje alaninda sivilasma potansiyeli tasiyan zeminin, iyilestirme

yontemlerinden biri olan tas kolon uygulanmasi durumunda nasil davranis gosterecegi arazi

ve laboratuvar deneyleri ardindan statik durum i¢in sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek
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analiz edilmistir. Tas kolon uygulanan zeminin tagima kapasitesinin arttig1, binada

oturmalarin azaldig1 gosterilmistir.
Calisma kapsaminda zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmasi oOnerilen tas kolon

uygulamasinin  bu Ozellikteki zemin parametrelerine sahip durumdaki zeminlerde

kullanilabilirligi gosterilmistir.
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