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OZET

Yumusak zeminlerde tas kolonlarin kullanimi son otuz yilda 6nemli bir zemin
iyilestirme teknigi olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada, sev igerisine farkli araliklarla yerlestirilen tas kolonlarin, sev
stabilitesine etkisi, sevli zemin iizerine yerlestirilen temelin tasima kapasitesi ve oturma
ozellikleri laboratuar ortaminda kii¢iik &lgekli model deneyler yapilarak arastirilmustir. Ik
olarak tas kolonsuz halde, kil sevin tasima giicii ve oturma 6zellikleri incelenmistir. Daha
sonra sevli zemin igerisine tas kolonlar farkli s/D (Tas kolonlarin merkezleri arasi mesafe/
Tas kolon cap1) oranlarinda yerlestirilerek tasima giicii ve oturma 6zellikleri incelenmistir.
Deneyler s/D= 2, 3, 3.5 ve 4 oranlar1 i¢in yapilmistir. Yapilan deneyler, sonlu elemanlar
yazilimi olan Plaxis bilgisayar programi kullanilarak modellenmis ve sayisal ¢dziim
yapilmistir. Deneysel sonuglar ve sayisal analiz sonuglart degerlendirildiginde, tas
kolonlarla 1iyilestirme yapildiktan sonra sevli yumusak zemin iizerine insa edilecek
yapilarin tasima giiglerinin arttigi, oturmalarin ise azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica s/D orani
azaldikga tasima giiciinde artma, oturmada ise azalma meydana gelmistir.

Tas kolonlarin sev stabilitesine etkisinin arastirilmasi amaci ile tek tabakali zemin
durumu, iki tabakali zemin durumu ve sev rezervuarinda su bulunmasini inceleyen
parametrik caligsma yapilmistir. Calismada analizler farkli sev agilari, farkli ¢/(yH) oranlart
ve farkli s/D oranlari i¢in Plaxis ile yapilmistir. Yapilan analizlerden tag kolonlarin sevlerin
stabilitesini, farkli parametrelerin etkisine bagl olarak 1.18~1.62 kat artirdig1 bulunmustur.
Analizler sonucunda tas kolonla iyilestirilmis sevlerin giivenlik sayilart ve gilivenlik
sayilar1 iyilestirme faktorleri (GIF) grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Calismada
verilen tablo ve grafiklerin, kisa siire igerisinde baslanip bitirilmesi gereken uygulamalarda

ve On projelendirme agamasinda miihendisler i¢in oldukca yararli olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tas kolon, Sev stabilitesi, Zemin iyilestirmesi, Sonlu elemanlar,
Laboratuar modeli
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SUMMARY

Experimental and Numerical Investigation of Slope Stabilization by Stone Column

Use of stone columns in soft soils has emerged as a major ground improvement
technique for the last three decades.

In this study, an investigation has been performed to see effect of stone columns
placed in a slope in soft soil with a ratio of distance between stone column axis to their
diameters (s/D) on slope stability, ultimate bearing capacity, settlement of the foundation
rested on top of slope on a small scale laboratory model. Firstly, ultimate bearing capacity
and settlement properties of soil were determined with no stone columns. Then, some
values of soil were determined after the installation of stone columns with various ratios of
s/D (distances between stone column centers/columns diameters). The ratios of (s/D) were
2,3, 3.5 and 4. Tests carried out in the laboratory were simulated and numerically analyzed
using Plaxis computer code which is software uses finite elements. From results of the tests
and numerical analyses, bearing capacities of structure constructed on the soft soil with
slope were increased; settlements were decreased after improvement with stone column.
Furthermore, some increment at the bearing capacity, and some reduction at the
settlements were occurred with the reduction of s/D ratios.

To investigate effect of stone columns on the slope stability, a parametric study was
carried out examining cases with single layer, double layer and presence of water in the
reservoir side of the slope. Analyses in the study were performed by Plaxis for various
slope angles, ratios of ¢/(yH) and ratios of s/D. From the analyses performed, it was found
that the stone columns redoubled 1.18~1.62 fold stability of slope as relative effect of
different parameters. Factor of safety and improvement factor of safety (GIF) of slopes
improved with stone column are given in Tables and Figures. It is thought of that tables
and figures given in this study are helpful for engineers at the applications where required

promptly to be begun and to be completed.

Key Words: Stone column, Slope stability, Soil improvement, Finite elements, Laboratory
model
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda niifus yogunlugundaki hizli artis, gelisen ekonomik ve sosyal kosullar
kullanilabilir iyi temel zemini ozelligi gosteren alanlarin azalmasina neden olmustur.
Bundan dolay1 miithendislik 6zellikleri yeterli olmayan zeminlerde ingaat yapilmasi zorunlu
hale gelmistir. Uygun olmayan zeminlerdeki yapilasma beraberinde bir¢ok miihendislik
problemini de giindeme getirmistir. Bu nedenle ingaat yapilamayacak durumdaki
zeminlerin iyilestirilmesi 6zellikle 1950’11 yillardan sonra geoteknik miihendisliginin en
onemli uygulama alanlarindan biri haline gelmis, bir¢ok iyilestirme teknigi ortaya
cikmistir.

Zemine katki maddesi ilave edilerek gergeklestirilen zemin iyilestirme
yontemlerinden birisi olan tas kolon teknigi, ingasi planlanan yapi icin miihendislik
ozellikleri yeterli olmayan gevsek ve yumusak zeminlerin tagima gii¢lerinin, oturma
Ozelliklerinin iyilestirilmesini, sivilagsma riskinin azaltilmasini ve sevlerin stabilitesinin
artirilmasini amaglayan bir iyilestirme yontemi olarak tanimlanabilir.

Bu yontemde ilk olarak bir vibroflot veya muhafaza borusu yardimiyla zeminde
istenilen derinlige kadar inilir. Daha sonra olusturulan bosluga graniiler malzeme zemin
ylizeyine kadar titresim ile sikistirilarak doldurur ve zemin igerisinde kolonlar olusturulur.

Tas kolonlar ilk olarak 1830’lu yillarda Fransa’da dogal zeminlerin iyilestirilmesi
icin kullanilmigtir (Osmanoglu, 1999). Ancak, bu yontem Avrupa’da 1950’den sonra,
Amerika’da ise 1972’den sonra yaygim olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle son
otuz yildir tiim diinyada tas kolon teknigi yaygin olarak kullanilir olmus ve bir¢cok saha
probleminde oldukg¢a iyi sonuclar elde edilmistir.

Ulkemizde ise tas kolon teknigi son on yilda taninmaya baslamis ve kendisine
uygulama alani bulmustur. Tiirkiye’de bu teknik ile daha ¢ok zeminlerin tasima
kapasitelerinin artiritlmasit ve oturma Ozelliklerinin azaltilmasi amaglanmig ve Sakarya
bolgesinde 1999 depremi sonrasinda sivilasma riskinin azaltilmasini amaclayan birkag

uygulama gerceklestirilmistir.



Tas kolon teknigi son yillarda saha g¢alismalari, deneysel caligmalar ve teorik
caligmalarda oldukca sik kullanilmasmna karsin dogal ve insan yapimi sevlerin
stabilitesinde ve sev kenarina insa edilebilecek yapilarin tasima kapasitelerinin incelenmesi
konusunda oldukca geri kalmistir.

Sev stabilitesi konusunda yapilan ¢alismalar daha ¢ok dolgu sevleri altindaki dogal
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve bunun sonucu sev stabilitesinin
artirilmasi amaci ile yapilmistir. Uygulamada dogal sevler icine tas kolon imalati sinirli da
olsa yapilmis fakat deneysel ve onu destekleyen teorik calismalar olduk¢a yeni

arastirilmaya baglanmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Tas kolonlarin sevlerde kullanilmalarini inceleyen bu ¢alisma ile;

e Sev igerisine farkli araliklarla yerlestirilen tas kolonlarin sev stabilitesine etkisinin

deneysel ve parametrik olarak incelenmesi,

e FElde edilen bulgular dogrultusunda sevlerin stabilitesinde tas kolonlarin

tasariminda etkili olacak parametrelerin ortaya konulmasi,

e Tas kolon ile iyilestirilmis sevler iizerine yapilmis temellerin tasima giliciinii ve

oturma Ozelliklerinin farkli tas kolon araliklar i¢in degisiminin arastirilmasi,

e Deneysel sonuglarin sonlu elemanlar modeli ile uyumunun arastirilmasi hususlari

amagclanmustir.

1.3. Konu ile Tlgili Baz1 Cahsmalar

Baumann ve Bauer (1974) zeminlerin dane capi dagilima bagli olarak vibro-
yerdegistirme, vibro-Oteleme yoOntemlerine uygunlugunu inceleyen bir c¢alisma
yapmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda tas kolon tekniginin gevsek zeminlerde CPT

test sonuglarina bagl olarak kullanilabilirligi grafik halinde verilmistir.

Hughes vd. (1975) tas kolonlarin yiik tasima mekanizmasini agiklamistir. Calismada

tekil tag kolon ile grup iginde yer alan tag kolonlarin siir kosullarinin genellikle farkli



oldugu ortaya konmustur. Tas kolon gruplarinda siir kosullar1 birim hiicre kavram ile
aciklanmistir. Kolon ve onu cevreleyen zemini igeren birim hiicrenin smir kosullari,
odometre deneyindeki siir kosullarina benzetilmistir. Yani birim hiicrenin smirlar1 tam
pliriizsiiz ve rijit kayma yiizeyi olarak kabul edilmistir. Suya doygun yumusak zeminlerde
yapilan hizli yiikleme siiresince ani oturmalarin diisiik mertebede kaldigi goriilmiis ve
kolon ile zemin arasindaki gerilme dagilimi {iniform olmustur. Ancak kolonun olusturdugu
drenaj sebebiyle killi zemin konsolide olup tas kolona aktarilan yiikiin zamanla artabilecegi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin seviyesine ve konsolidasyon sirasinda zemin tarafindan
uygulanan ¢evre basincina bagli olarak kolon plastik denge durumu kazanabilecegi
belirtilmistir. Caligmada tas kolonlu kompozit sistemin karakteristikleri, zemin ve kolonun
stiperpoze edilmesi seklinde gosterilmistir.

Kanematsu (1980) tas kolon zemin etkilesiminin genel esaslarini ele almistir.
Calismada, tas kolonlarin yerini aldiklar1 zeminden daha saglam oldugu, kolon
malzemesinin kohezyonsuz olmasi sebebiyle kolonun sikiligi, rijitliginin kolona zemin
tarafindan saglanan yanal destege bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica bu destegin yeterli
olmadig1 durumda kolonun asir1 yanal genisleme yaparak gogecegi dile getirilmistir.
Zemin-kolon kompozit sisteminin stabilitesi, kolon ve onu ¢evreleyen zemin arasindaki
kayma etkisinin olusup olugmadigina bagli oldugu agiklanmistir. Genis yiikleme alan
altinda kolonun kendini ¢evreleyen zeminle esit olmayan oturma yapmasi temel yiikiiniin
tamamen kolon tarafindan tasinmasi durumunda zemin-kolon arakesitinde kolon boyunca
kayma gerilmesi olusacagi da belirtilmistir. Bu gibi durumlarda tas kolonlarin, cevre
stirtlinmesi ve u¢ mukavemetinin asilmasi ile kaziklarda goriinen gogmeye benzer bir
mekanizma ile gogecegi bu sebepten dolayi tag kolonlar hem gé¢gme-sisme hem de kayma
yoniinden analiz edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Barksdale ve Bachus (1983), hassas zeminler ile organik madde veya turbalik
tabakalar1 iceren zeminlerde tas kolon imalatinda 6zel dikkat gerektigini belirtmislerdir. Bu
tiir zeminlerin yiiksek sikisabilirlikleri sebebiyle tas kolona saglayabildikleri yanal ¢evre
basinglarinin diisiik oldugunu ve kolonlarda biiyiik yanal deformasyonlar olabilecegi
vurgulanmistir. Organik zemin tabakasinin kalinliginin tas kolonun c¢apinin iki katindan
fazla olmasi durumunda vibro-yerdegistirme metodu kullanilmamalidir. Kalin organik
tabakalarla karsilasilmasi durumunda, iki hatta gerekiyorsa dort sonda veya vibrasyon
makinesi birlestirilerek tabaka kalinlig1 ile kolon ¢apinin orani (tabaka kalinligi/kolon ¢ap1

<2) ileilgili kriterin saglanmaya ¢alisilmas1 gerekmektedir.



Munfakh (1984) yaptigi c¢alismada tas kolonlar1 imalat yontemleri {izerinde
durmustur. Tas kolonlarin vibro-yerdegistirme ve vibro-6teleme yontemleri hakkinda bilgi
vermistir. Calismada vibro-yerdegistirme metodunun basar1 ile uygulanabilmesi i¢in en
onemli etkenin, yerel zeminin ince danelerinin ¢epere sivanarak tas kolonu gecirimsiz hale
getirmesini engelleyen ve delik ¢eperinin imalat sirasinda stabilitesini saglayan su jeti
oldugu belirtilmistir. Vibro-6teleme metodunda ise imalat yapilan zeminin delik
acilmasindan malzemenin delik igerisine yerlestirilmesine kadar gecen siire igerisinde
zeminin kendini tutabilecek &zellikte olmas1 gerektigi vurgulanmustir. imalatta bu kriterin
saglanabilmesi i¢in vibro-6teleme metodu, 1slak yonteme goére daha saglam hassasligi
diisiik ve yeralt1 su seviyesinin daha derinlerde oldugu zemin kosullarinda uygundur
sonucuna varilmistir.

Greenwood ve Kirsch (1984) tas kolonlarin temel uygulama alanlarini
belirtmislerdir. Caligmada tas kolonlarin, zeminlerin tasima giiclinii artiracagi, toplam ve
farkli oturmalar1 azaltacagi, oturmalar1 hizlandiracagi, dolgularin ve sevlerin stabilitesini
artiracagl, sivilagma riski olan zeminlerde bu riskin azaltilmasi1 gibi alanlarda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Tas kolonlar uygulanmaya bagladig: ilk tarihlerden itibaren
tasima giliclinlin artirilmasi, toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasi, oturmalarin
hizlandirilmast gibi alanlarda kullanilmistir. Tas kolonlarin sevlerin stabilitesinin
artirtlmas1 amaciyla kullanimi daha sonradan ortaya ¢ikmustir. Bu teknifin en yeni
uygulama alani ise stvilagsma potansiyeline sahip gevsek kum zeminlerde sivilagma riskinin
azaltilmasini amaglayan uygulamalar oldugu bildirilmistir.

Besancon vd. (1984) tas kolonlarin etkili ¢aplari ile kayma mukavemetleri arasindaki
iligkiyi ortaya koymak igin bir ¢aligma yapmuislardir. Tas kolonlarin etkili ¢aplarinin
belirlenmesi zordur ancak yaklasik yontemlerle tahmin edilebilirler. Tas kolonlarin ¢aplari
genellikle imal edilmis olan birka¢ kolonun kazilarak agiga cikarilip gozlenmesi ile
belirlenir. Ayrica tas kolon c¢ap1 kullanilan tas miktarindan da tahmin edilebilir. Calismada
bazi uygulamalarin kayitlar1 derlenmis etkili kolon ¢ap1 ile kayma mukavemeti arasindaki
iliski ortaya konmustur.

Welsh (1986) tas kolonlarin genel prensipleri {izerinde durmustur. Tas kolonun
rijitliginin kendisini ¢evreleyen zeminden oldukg¢a yiliksek olmasi sebebiyle uygulanan
yukiin biiyilk miktar1 kolona transfer olur. Tas kolon teknigi ile iyilestirilen zeminin
izerine ¢ogunlukla kum-cakildan olusan graniiler bir dolgu yada yari rijit donatili zemin

tabakasi serilir. Bu Ortli tabakasi zemin {izerinde bir kemerlenme olusturarak yiikiin



kolonlara aktarilmasini kolaylastirir. Zamanla yumusak zeminde meydana gelen oturma,
olusan negatif cevre siirtlinmesi sayesinde daha fazla yiikiin zeminden kolona transfer
olmasimi saglar ki buda zeminin yapacagi toplam oturmada ilave bir azalma meydana
getirir. Hassaslig1 yliksek killerde imal edilen tas kolonun verimliligi imalat yonteminin
yerel zemin kayma mukavemeti lizerinde olusturdugu yogurma etkisi ile tam olarak
acikliga kavugsmamustir. Genellikle hassaslhigi 5’den yliksek olan zeminlerde bu sebepten
dolayi tas kolon yontemi ile iyilestirme yapilmasi tavsiye edilmemektedir.

Juran vd. (1988) yaptiklar1 ¢alismada zeminlerin iyilestirilmesini karsilastiriimali
olarak incelemisler ve tas kolonlarin bircok 6zelligi hakkinda bilgi vermislerdir. Tas
kolonlarin yerlesim araliklar1 ve alan yerdegistirme oranlari iizerinde de durulmustur.
Genellikle tas kolon uygulamalarinda alan oranmin kaba bir yaklasimla %20- %40
arasinda degerler aldig1 sdylenebilir. Alan oranin % 15°den kii¢lik oldugu uygulamalar
genellikle diisiik yiikleme oranlarinda konsolidasyonu hizlandirmak ve farkli oturmalari
azaltmak amaciyla yapilmaktadir.

Priebe (1991) genel kayma kirilmasinin tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerde de
meydana geldigini belirtmistir. Priebe esdeger zemin kabuliine dayali iki metot
gelistirmistir. Birinci metotta zemin etrafindaki ortalama esdeger kohezyon ve kayma
mukavemeti agis1 diislinlilmiis ve iyilestirilmis zemin i¢in temelin maksimum tagima giicii
teorik yolla hesaplanmistir. Tkinci modelde ise temel igin ortalama genislik kabul edilmis
ve tagima kapasitesi toplam blogun malzeme 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmistir.

Lee ve Pande (1994) Mohr-Coulomb modelini kullanarak tag kolon malzemesi i¢in
homojen bir model gelistirmis ve ortamdaki zemin ic¢in de kritik durum modeline
eklemeler yapmistir. Bu model axisymmetric sonlu elemanlar modelinin i¢ine alinmistir.
Elde edilen deney sonuglar1 Stewart ve Wu (1993)’un teorik sonuglari ile karsilastirilmistir.

Hu (1995) tas kolonlar ile olusturdugu fiziksel modelden elde ettigi laboratuar deney
sonuglarini, Lee ve Pande’nin homojen modeli ile karsilagtirmis ve homojen metodun
tasima kapasitesini %20 daha fazla verdigini belirtmistir. Iyilestirilmis zeminin sikilig:
bliyiik bir oranda fazla tahmin edilmistir. Bununla birlikte fiziksel modelde gézlenen
non-lineer davranis sayisal ¢éziimlerde gosterilememistir.

Christoulas vd. (1997) yaptiklar1 ¢alismada dolgu altindaki yumusak zeminlerin tag
kolon ile iyilestirilmesini incelemislerdir. Calismada, Dimaggio yaklagimi ile tag

kolonlarin yol dolgularindaki iyilestirme etkisini parametrik olarak incelenmistir. Farkli



dolgu geometrileri, farkli zeminler ve tas kolon elemanlar1 icin stabilite analizleri yapilmis
ve sonugclar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Poorooshasb ve Meyerof (1997), tas kolon ve kire¢ kolonlarin temel sistemlerinde
oturmalara kars1 indirgeyici etkilerini incelemislerdir. Poorooshasb ve Meyerof ¢alismada
zayif olan zemin tabakasinin ¢ok sayida ve diizenli olarak yerlestirilmis tas kolonla
rijitlestirilerek temel sistemi yapildigini varsaymislardir. Analizlerde tas kolon araligi,
zayif zemin Ozellikleri, tas kolonda kullanilan graniiler malzeme 6zellikleri, yerlestirme
teknigi ile buna bagh olarak arazide olusan gerilmelerin etkisi de incelenmistir. Calisma
sonucunda kolon elamanlarin rijitlik, dayanim ve genisleme gibi 6zellilerinin etkisi ortaya
konulmustur. Ayrica tas kolon aralig1 (yada alan orani) ve kompaksiyon derecesinin tag
kolonlarin performansinda ciddi sekilde etkili olduguda belirtilmistir.

Connor ve Gorski (2000), Santa Barbara’da Nojogui diye bilinen mevkide meydana
gelen heyelan nedeniyle kapanan yolun El Nino yagmurlarindan 6nce tamir edilip en kisa
sirede yeniden ulasima acilmasi igin birgok alternatif onermislerdir. Onerilen bu
alternatifler arasinda California Ulasim Birimi vibro tas kolon yontemini kabul etmistir. 5
Mart 1998’de baslayan yapim 24 Mart 1998’de bitirilmis ve trafige acilmistir. Tercih
edilen ¢oziim, proje sinirlari igerisinde iki ayr1 boliimden olusmaktadir. iki iyilestirme
bolgesi arasina tas kolon insa edilmemistir. Tas kolonlar 90 cm ¢apinda se¢ilmis, tas kolon
araliklar1 merkezden merkeze 180 cm olarak almmustir. Iyilestirme yapildiktan sonra yolda
izleme devam etmis 4 Mart 1999’da yol iist yapisinda bir ¢atlamaya rastlanilmig fakat
bunun tas kolonla gii¢lendirilen yerin disinda meydana geldigi gézlenmis ve Eyliil 1999°da
izlemeye son verilmistir.

Christoulas vd. (2000) killerde tas kolon ile iyilestirme yaparak laboratuar deneyleri
yapmiglardir. Zemindeki bosluk suyu basincini ve yatay gerilmeleri bulmak igin
piyozemetreler ve basingolger kullanmiglardir. Hughes ve Withers’ in yaklagimini
dogrulayan tarzda tas kolonlarda kabarmalar gozlemlemislerdir. Calismada, kabarmanin
tas kolon boy/¢ap oraninin 2.5-3 olmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir.

Han ve Ye (2002) ¢alismalarinda, tas kolon kuyusunun direncinin ve zeminin kolon
malzemesine bulagsma etkisinin konsolidasyona etkisini hesaplamak icin teorik bir ¢6ziim
gelistirmiglerdir. Calismada kuyu igerisinde tag kolon ve zeminin bir boyutlu deformasyon
yaptig1 diisliniilmiis ve tas kolonun etrafin1 saran zemine gore daha yiiksek drenajli elastik
modiile sahip oldugu kabul edilmistir. Modifiye edilmis konsolidasyon katsayisi, tas kolon

zemin arasindaki gerilme konsantrasyon etkisinin nedeninin agiklanmasinda yol gosterici



olmustur. Yapilan parametrik caligmada, konsolidasyon orani iizerindeki 6 6nemli faktoriin
etkisi tlizerinde durulmustur. Calismada bu faktorler, tas kolonun etki alani, tas kolonun
permabilitesi, gerilme konsantrasyon orani, bulagsma alaninin biiyiikliigii, bulasma alaninin
permabilitesi ve zeminin kalinlig1 olarak sayilmustir. Onerilen yeni ¢dziimiin tas kolonlarin
tasariminda geoteknik miihendislerine yardimci olacag bildirilmistir.

Mc Kelvey (2002) rijit temel altindaki kisa tag kolonlarin performansini deneysel
olarak incelemistir. Calismada iki seri deney yapilmustir. ilk seri deneylerde kil tabakasi
yerine seffaf bir malzeme kullamlmstir. Ikinci seri deneylerde ise kaolin kili
kullanilmigtir. Her iki deneyde de tas kolonlar arasinda grup etkilesimi gdzlemlenmistir.

Bae vd. (2002) yaptiklar1 ¢calismada grup tas kolonlarin davranisini belirlemek i¢in
model deney yapmiglardir. Deneysel ¢calismadan elde ettikleri sonuglar1 daha 6nce yapilmis
sonlu elemanlar modelleri ile karsilastirmislar, tas kolon gruplarinin davranislarini konik
bicimli genel kayma gerilmesi i¢in basarisiz bulmuslardir.

Kirsch ve Sondermann (2003) yaptiklar1 ¢aligmada tas kolonlarla desteklenmis
dolgularin gerilme dagilisint ve stabilitesini alan oOlgiimleri ve sayisal metotlarla
incelemislerdir. Tas kolonlar yapilan dolgu altindaki zeminin 6zelliklerini iyilestirmek icin
de kullanilir. Yumusak zeminler iizerine insa edilmis dolgularin stabilite egilimini arttirma
hususunda tas kolonlar 6nemli rol oynar. Tas kolon modelinin ¢alisma prensibinin gercekei
olarak modellenebilmesi icin tas kolonlar ve zemin arasindaki gerilme dagilisinin hesaba
katilmas1 gerekir. Calismada problemin ¢oziimii i¢in sayisal analiz yontemleri kullanilmig
ve sonuglar gercek Olclimlerle karsilagtirllmigtir. Sayisal analizler, tas kolonlar ve
cevresindeki zeminler arasinda gerilme dagilisin1 dogru olarak vermistir. Ayrica tahmini
giivenlik faktorleri ve kirilma mekanizmalar1 hakkinda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Adalier vd. (2003), tas kolonlarin plastik olmayan siltli zeminlerde sivilagmaya
onlem olarak kullanilmasi ile ilgili bir ¢calisma yapmislardir. Calismada santrifiij testi
sivilagmaya karsi performansini degerlendirmek icin uygulanmistir. Calismada ilgili
zeminin drenaj etkilerinden ¢ok, tas kolonlarin yerlesimlerinden kaynaklanan sikilagtirma
etkisine odaklanilmistir. Dort ayr1 0rnek testin bir serisinde, dnce tas kolonsuz zemin
tabakasi i¢in sonra tas kolonlu zemin tabakasi i¢in ylizeyde siirsarj yiikii varken ve siirsarj
yukii olmaksizin deneyler yapilmistir. Tas kolonlarin bosluk suyu basincit ve
deformasyonlar {izerindeki etkisi analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Sonucta tas

kolonlarin s1g temeller altindaki plastik olmayan siltli zeminlerde oturma ve sivilagsmaya



kars1 45 kPa’dan biliyiik efektif gerilmelerde iyilestirmede etkili bir teknik oldugu ortaya
¢cikmustir.

Ozkeskin ve Erol (2004) tas kolonlarda gerilme deformasyon faktdrlerinin arazi
deneyleri ile belirlenmesi ile ilgili bir calisma yapmiglardir. Calismada 3x3,5 m’ alana
sahip rijit celik someller altina sikisabilir killer igerisinde tokmaklama yontemi ile 0,65m
capl tas kolonlar yapilmis ve someller 250 kPa yiiklere kadar yiiklenmistir. Deneyler
sonucunda degisik kolon boylar1 uygulanarak ve biiylik 6l¢ekli yiikleme deneyleri ile
Olciilen tas kolon davramisinda elde edilen deneysel bulgular yiik konsantrasyon
faktorlerinin 2,1 ile 5,6 arasinda degistigi faktoriin kolon boyuna bagli olmadig1 ve degerin
artan diisey gerilmelerle belirgin bir azalma gdsterdigi sonucuna ulasilmistir.

Adalier ve Elgamal (2004) sivilasmanin, son yillardaki depremlerde meydana gelen
hasarlarin 6nemli bir kisminin nedeni oldugunu belirtmisler ve sivilagsma riskinin
azaltilmasinda tas kolonlar ile zemin iyilestirmenin etkisi iizerinde durmuslardir.
Calismada su anki tag kolon yontemlerinin sivilagsmaya kars1 etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu kapsamli karsilagtirmanin amaglarint ise, tas kolon kullaniminin
stvilagmadaki anahtar roliinii belirlemek, tag kolon dizayn ve imalati i¢in temel bir anlayis
saglamak, son arastirma ve gelismeleri derleme ve faydali bilgi kaynaklarini belirlemek
olarak siralamiglardir. Calismada gelecekte ne tiir caligmalar yapilmasi gerektigi ve bu
calismalarda yogunlasilacak alanlarin nereler oldugu belirlenmistir.

Nalgakan (2004) yaptig1 calismada problemli zeminlerde geoteknik ¢oziimler
tizerinde durmustur. Calismada mevcut olan iyilestirme yontemlerini siralamig ve devam
eden bir mithendislik yapisinda tas kolonlarla iyilestirme yonteminden bahsetmistir. Alani
yaklagik 27.000 m” olan terminal binasinda yapilan iist yap:1 ¢Sziimleri sonrasinda bina
yiiklerinin 7-12 t/m* mertebesinde hesaplanmistir. Zemin yapist 7 m’ye kadar problemli
oldugu ve arazideki SPT degerlerinin 3-25 arasinda degistigi goriilmiistiir. Zeminin 7 m
kadar olan kisminda tasima giicii ve oturma problemlerinin tas kolon yontemi ile
¢Oziilmesine karar verilmistir. Calismada 60 cm ¢apinda ve 120 x 120 cm kare yerlesimi
ile 80 cm c¢apinda licgen yerlesimli tas kolon imal edilmistir. Sonucta tas kolonlar
sayesinde zeminlerin tasima giiclinde 3 kat artis goriilmiis, oturmalar % 50 oraninda
azalmis ve oturmalarin tamamlanma siireleri kisalmstir.

Plomteux ve Porhaba (2004) yaptiklar1 calismada derin temel sistemlerinin yol
dolgularinin stabilitesini saglamak amagli olarak sik sik kullanildigindan bahsetmisler ve

Fransa’da kontrollii modiil kolonlarin bu amacli yol dolgularinda kullanildiklarint dile



getirmislerdir. Calismada da oturmalar1 azaltmak amagl yol dolgusunun altinda kullanilan
202 adet CMC kolonlardan olusan alan ¢alismasi dile getirilmistir. Dizayn edilen modelin
ilk olarak kontrolii ise Plaxis programi kullanilarak yapilmistir.

Clemente vd. (2005) yaptiklar1 c¢alismada tas kolonla iyilestirilmis zeminlerin
performans tahminleri ile ilgili bir c¢alisma yapmuslardir. Calismada tas kolonla
tyilestirilmis zeminlerin performansinin belirlenmesinde ii¢ boyutlu sayisal analiz programi
olan FLAC-3D kullanilmistir. Calismada, tas kolonsuz ve farkli zemin profilleri
kombinasyonu i¢in kare seklinde boyutlandirilmis alanlar modellenmistir. Farkli zemin
profilleri i¢inde s/D oranlar1 farkli kare yerlesimli tas kolonlar kullanilmistir. Calisma ile
tag kolon araliginin etkisi, iyilestirme derinligi ve yiikleme alani altindaki tas kolon
sayisina bagli olarak analiz sonuclarindan belirlenmis, ayrica calismanin bulgularim
genisletmek icin ilave analizler kullanilarak daha genis tas kolon konfigiirasyonlari
gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Heitz vd. (2005) dolgu altinda bulunan yumusak alt zemin tabakasinin har¢h tas
kolon ve geogridler ile iyilestirilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. 1993-1995 yillar1
arasinda Berlin Hamburg arasindaki 150 yillik otoyolun 200 km/h hiza izin verecek hale
gelmesi i¢in otoyolun zemininde bir takim iyilestirmeler yapilmasi geregi ortaya ¢ikmustir.
Berlin otoyolunun 13 km. batisinda bulunan organik zeminde, tas kolon ve geogrid
kullanilarak iyilestirme yapilmistir. Dolgu altindaki bu organik zemine ¢imentolanmis tas
kolon {izerine bir tabaka geogrid serilerek ilk iyilestirme yapilmistir. Yapilan
iyilestirmeden kisa bir siire sonra oturmalar ve kirma tasta deformasyonlar basglamistir. Bu
nedenden ve diger bir takim genel ihtiyaclardan dolay: ikinci bir iyilestirme asamast
planlanmistir. Yapilan bir takim arastirmalardan sonra (li¢ boyutlu sayisal calismalar,
geogrid kesme deneyi vb. ) imal edilebilirlik ve optimum sistem davranigina gére en uygun
kesite karar verilmis ve ikincil iyilestirme c¢alismasina gegilmistir. Caligmada, ikinci
tyilestirmenin ilk arazi 6l¢iimleri sonuglar1 da verilmistir.

Maurya vd. (2005) yaptiklar caligmada tekil tag kolon ve grup tas kolonlara yiikleme
deneyi yapmiglardir. Hindistan’1n bat1 sahili boyunca uzanan termik santraller altinda kalan
zemin icin iyilestirme yontemi olarak, tokmaklama ydntemi ile imal edilmis tas kolonlar
kullanilmistir. Bu ¢alismada bir grup yiikleme testleri ve onun sonuglart sunulmustur.
Iyilestirme sonucunda elde edilen yiik oturma davranislari ortaya konmus ve grup ve tekil
tag kolonun davranislari, giivenlik faktorleri ve izin verilebilir oturma degerleri temel

alinarak karsilastirilmistir.
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Tan ve Khine (2005) yaptiklar1 ¢calismada tas kolonlar1 sonlu elemanlar metodu ile
modellemis ve durum analizi yapmislardir. Sonlu eleman analizine, tas kolonlarla
tyilestirilmis temellerdeki oturmalarin tahmini ve tas kolon davranisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in ihtiya¢ duyulur. Bu ¢alismada diizlem sekil degistirme modeli asimetrik
model gibi eslestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin sonuglar1 2001 yilinda Han-Lee
tarafindan belirtilen birim hiicre metodu ile karsilastirilmistir. Daha sonra bu sonlu
elemanlar yontemi Malezya’da bulunan Pantai ekspres otoyolunda uygulamaya
konulmustur. Projede tas kolonlar, kare yerlesimli olarak dolgu altindaki zayif zeminin
tyilestirmesi i¢in kullanmilmistir. Arazide Olclilen oturma degerleri sonlu elemanlar
modeliyle analiz edilen sonugclar ile karsilastirilmis ve tas kolonlar ile iyilestirilmis arazide
elde edilen sonuglar ile sonlu eleman sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

Patel ve Shroff (2005) yumusak kaolinit killerde kompozit tas kolonlar ile ilgili bir
calisma yapmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda yumusak kaolin kil tabakasinda, tamamen
tas kolon, kompozit tas kolon ve ylizen tas kolondan olusan deney modelleri
gelistirilmistir. Calismada, 1. model olarak 80 mm c¢apinda, 590 mm uzunlugunda
tamamuyla tas kolon, 2. model olarak birinci kism1 80 mm ¢apinda, 340 mm uzunlugunda
ikinci kismi 60 mm c¢apinda, 150 mm uzunlugunda tas kolon kullanilmistir. 3. model
olarak 80 mm c¢apinda, 340 mm uzunlugunda tas kolon ve 60 mm g¢apinda 150 mm
boyunda kum kolon, 4. model olarak da 80mm ¢apinda 340mm boyunda yiizen tas kolon
kullanilmigtir. Calisma sonuglar1 tasima giicii, oturmalar ve kesme dayanimlari olarak
grafik ve tablo halinde sunulmustur.

Murugesan ve Rajagopal (2006) geosentetik ile ¢evrelenmis tas kolonlarin sayisal
¢Oziimlerini belirlemek amaci ile bir ¢alisma yapmuglardir. Tas kolonlarin yumusak
zeminlere yerlestirildikten sonra, zeminin yatay yonde tas kolonlar1 desteklemedigi ve
bununda tas kolonlarin tasima giiciinii 6nemli derece azalttigi diisiniilmiis ve zemin
icerisine yerlestirilen tas kolonlarin etrafi geosentetik ile c¢evrelenmistir. Calisma
sonucunda tas kolon igindeki siirlandirilmis gerilmenin geosentetik ¢evrelemesi ile daha
ylksek oldugu goriilmiistiir. Tas kolon ¢apinin iki kati kadar bir uzunlugu tas kolonun
istiinden itibaren sarilmasi ile elde edilen iyilestirmenin, tasima giiciinde de ayn1 sonuglari
verdigi goriilmiistiir. Bu durum normal tas kolonlar ile karsilastirildiginda geosentetik
sargili tas kolonlarinin tagima kapasitelerinin tag kolon ¢evresindeki zeminin yatay yonde

desteklemesi ile ilgisi olmadigini ortaya ¢ikarmustir.
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Al-Homoud ve Degen (2006) calismalarinda Marine Double-Lock Gravel Pump adi
verilen limanlarda kullanilan tas kolon imalat teknigini tanitmislardir. Bu yeni sistemde
deprem i¢in gerekli olan yiiksek kaliteli ve giivenli tas kolon imalat1 hizl1 ve oldukga etkili
bir sekilde yapilabilmektedir. Su altinda tas kolon imalatinda olduk¢a 6nemli olan kalite
kontrol teknikleri bu sistemde yol gosterici ilkeler olarak uygulamada calisacak
miithendislere sunulmustur. Bu kadar yiiksek standartlarin normalde daha biiyiik maliyetler
gerektirebilecegi, fakat tersine bu yontemde dogru bir diizenleme ile daha az dikkat ile
daha giivenli imalatlar yapilabilecegi vurgulanmastir.

Malarvizhi ve Ilamparuthi (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Geogrid sarilmis tag kolonlar1
modellenmistir. Tas kolonlar genellikle tasima giiclinii artirmak amag¢h kullanilirlar ve
zemini gli¢lendirme rolii iistlenirler. Fakat zemin ¢ok yumusak kil oldugu durumda gdgme
meydana gelebilir. Zemin i¢inde tag kolonlarin ¢ok yumusak zeminde dagilmamasi igin tas
kolonlarin etrafi geogrid ile c¢evrilmistir. Caligmada geogrid sarilmis tas kolon sonlu
eleman modeli Plaxis ile modellenmis ve deneysel kosullarda simule edilmistir. Calismada
sadece ¢cekmeye calisan geogrid kullanilmistir. Kil ve tas kolon Mohr Coulomb model ve
Soft soil model ile modellenmistir. Calismada farkli caplarda tas kolon uygulamalari
modellenmis ve her seferinde geogrid ortiilii tas kolonlardan daha yiiksek performans elde
edilmistir.

Ambiliy ve Ganhi (2007) yedi kolondan olusan grup tas kolon ve tekil tas kolonlarin
davraniglarini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda tas kolon
araligi, kilin kayma mukavemeti ve yiikkleme kosullar1 gibi degisen parametreler
kullanilmigtir. Tekil tas kolonlarin yiiklemesi sadece tas kolon ve tiim alan {izerinde olmak
tizere iki farkli sekilde yapilmistir. Grup tas kolonlarin yiiklemesi ise tiim alan tizerinde 7
adet tas kolonu kapsayacak bigimde ve farkli tag kolon araliklar1 i¢in yapilmistir. Deneyler
sonucunda yiik deplasman iliskileri belirlenmistir. Ayrica tiim deney sonuglari i¢in sikilik
tyilestirme faktorleri de belirlenmistir. Yapilan tiim deneyler Plaxis sonlu elemanlar
programi ile modellenmis ve sonuglar arasinda yakin bir iligki bulunmustur.

Deb vd. (2007) yaptiklar1 calismada tas kolon ile iyilestirilmis kil zemin {izerinde
bulunan graniiler dolguya serilmis geosentetik malzemenin ve olusturulan modelin
davranisini incelemislerdir. Doygun haldeki kilin konsolidasyon davranisi Kelvin-Voight
modeline gore ideallestirilmistir. Calismada kilin ve tas kolonun dogrusal olmayan
davranmisi g6z Onilinde bulundurulmustur. Calismaya tas kolonlarin konsolidasyon

lizerindeki etkide dahil edilmistir. Ilk etapta iki farkli durum icin modelleme yapilmustir.
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Birinci modellemede sadece tas kolon ile iyilestirme yapilmistir. ikinci modellemede ise
geosentetikte iyilestirmeye dahil edilmis ve farkli B/L (Temel genisligi/Geosentetik
uzunlugu) oranlar1 i¢in deneyler tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda geosentetik
kullaniminin oturmalar1 azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica sonlu farklar metodu kullanilarak
olusturulan sayisal ¢6ziim model sonuglar1 karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda sayisal ve
deneysel model arasinda yakin sonuglar bulunmustur.

Black vd. (2007) turba gibi zayif zeminlerde tas kolon ydnteminin performansini
belirlemek amaci ile deneysel bir ¢aligma yapmiglardir. Olusturulan deney diizenegi ile iig
tabaka halinde farkli yiiksekliklerde zemin ortami olusturulmustur. Bu ortamda ilk dnce tas
kolonsuz halde deneyler yapilmistir. Daha sonra yine zemin ortami i¢in tas kolonlar ile
lyilestirme yapilarak deneyler yapilmistir. Son seri deneylerde ise tas kolonlar, boru
seklinde tel kafes ile mantolama, ¢imento baslik ve ¢ubuklar ile gii¢lendirilmigtir. Calisma
sonucunda ¢esitli metotlar ile giiglendirilmis tas kolonlarin yiik deplasman iligkilerindeki
lyilesme gozle goriiliir sekilde ortaya ¢ikmustir.

McCabe vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada tas kolonlar hakkinda genel bilgi
vermiglerdir. Ayrica son yillarda Irlanda da bu yéntem kullanilarak yapilan zemin
iyilestirmeleri hakkindaki uygulamalarin hangi tip zeminlerde ve ne amagla
uygulandiklarindan bahsetmislerdir. irlanda’min farkli bélgelerinde uygulan bu yéntemle
genellikle zeminlerin tagima gilicli artirllmis ve oturmalar hizlandirilmistir. Yapilan
calismalar incelendiginde sayisal hesaplarda Plaxis programinin siklikla kullanildig
gorilmiistiir.

Guetif (2007) vd. tarafindan yapilan calismada, yumusak kile vibro-yerlestirme
metodu ile yerlestirilmis tas kolonlarda Young modiilii ile iyilestirmenin degerlendirilecegi
bir model Onerilmistir. Yumusak killerde birincil konsolidasyon oturmasi formuna izin
veren sayisal kompozit hiicre modeli Plaxis programi ile gerceklestirilmistir. Calismada
sayisal modelleme i¢cin Mohr-Coulomb modelinin plastik davranis i¢in oldukca 1yi sonug
verdigi, iyilestirilmis zemin karakteristiklerini tam olarak yansittigi belirtilmistir. Ayrica
sayisal modellemeden yumusak zemindeki Young modiiliiniin iyilesme derecesi tahmin
edilmistir.

Deb vd. (2008) tas kolon ile iyilestirilmis kil zemin iizerinde bulunan graniiler
dolguya tabakalar halinde serilmis geosentetik malzemenin ve olusturulan modelin
davranisini incelemislerdir. Tas kolon ile iyilestirme yapildigi zaman tek serit halinde

serilen geosentetikten elde edilen iyilestirme tabakalar halinde serilerek yapilan



13

tyilestirmeden daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica tas kolon ile iyilestirme yapilmadan
tabakalar halinde geosentetik serildiginde oturma degerlerinin oldukca azaldig
gorilmiistiir.

Elshazly vd. (2008) tas kolon araliklar1 ve vibro-yerdegistirme metodu ile ortaya
cikan zemin gerilmesi iligkisinin ilging sonuclarini gostermislerdir. Bu iliski farkli plaka
ylukleme deneyleri sonucu elde edilen oturma degerleri ve farkli tas kolon araliklari
sonucunda elde edilen performanslarin incelenmesi ile ortaya cikarilmistir. Bulgularin
dogrulanmast i¢in saha caligmalarindan laboratuar deney ve sonuglarindan yararlanilmistir.
Ayrica zamana bagli zemin deformasyonlarini ve bosluk suyu basinglarini dikkate alan
sonlu elemanlar yontemi de calismada kullanilmistir. Zemin i¢indeki gerilme degisimi
yatay gerilmenin diisey gerilmeye orami olarak tarif edilmis ve tas kolon araliginin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Calismada bu oranin tas kolonlar arasi mesafenin
artmasi ile artig1 goriilmiistiir.

Hammouri vd. (2008) sevlerin stabilite analizlerini sonlu elemanlar programi ve limit
denge yaklasimi kullanarak yapmislardir. Analizler Plaxis 8.0 ve SAS-MCT 4.0
kullanilarak yapilmistir. Calismada rastgele secilen 3 farkli diizenli ve diizensiz sev
geometrisinde analizler yapilmistir. Analizler sonucunda her iki yontem ile sevlerin
giivenlik sayilari bulunmus ve bunlar tablo halinde sunulmustur. Bulunan giivenlik sayilari
arasindaki farkin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki metotta da kritik
kayma yiizeylerinin birbirine benzedigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma daha onceki ¢alismalart
destekler bicimde sonuglar yakin olsa da her iki metodun giivenlik sayilar1 farkli olarak
bulunmustur. Bu gbéz Oniine alinarak caligma sonunda kritik sevlerin giivenlik sayilari

hesaplanirken her iki yontemle de ¢6ziim yapilmasi tavsiye edilmistir.

1.4. Sev Hareketlerinin Tanimlanmasi

Zemin mekanigi literatiiriinde heyelanlar ile sev kaymalar1 ayn1 anlamda kullanildig1
gibi ¢ok farkli anlamlarda da kullanilmaktadir. Skempton ve Hutchinson (1969), zemin ve
kaya kiitlelerinde bir veya birka¢ yiizey boyunca kesme mukavemetinin azalmasindan
dogan tiim sev hareketlerini, heyelan olarak nitelendirmislerdir. Varnes (1978) ise,
heyelanlarla sev hareketlerini ayn1 anlamda kullanarak, bunlar1 kayma olarak

nitelendirmistir. Bir grup Japon arastirmaci da; dik sevlerdeki hizli hareketleri sev
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kaymalari, yatik sevlerdeki yavas hareketleri de heyelan olarak tanimlamiglardir (Walker
vd., 1987). Tiirkiye’de ise digerlerinden farkli olarak, yamag¢ ve heyelan terimlerini daha
¢ok dogal yamaglar i¢in kullanirken sev, kayma ve gogme terimlerini de yapay olanlar i¢in
kullanmislardir (Onalp 1983).

Yamaglarda denge; deprem, sel ve ¢ig gibi dogal afetlere benzer olarak ciddi
sorunlara neden olmaktadir. Yamacin dayanikliligi zeminin mekanik 6zellikleri yaninda,
iklim ve bitki ortiisii gibi ¢evre kosullariyla da ilgilidir. Uzun siire dengede kalan dogal
yamaglar kazi, drenaj kosullarinin degistirilmesi, bitki Ortiisiiniin kaldirilmas1 gibi
miidahalelerle dengesini yitirebilmektedir.

Miihendislik tekniklerinin ilerlemesiyle dogal sevler yaninda yapay sevlerdeki
stabilite kayiplari, 6nem kazanmistir. Yapilan caligmalarla da, sev hareketleri sonucu
meydana gelen can ve mal kayb1 en aza indirilmeye calisilmistir. Her ne kadar dogal
sevlerin meydana getirdigi zararlar Tiirkiye'de istatistiklere dokiilmese de A.B.D.’de
yamac¢ hareketlerinin, dogal afet giderlerinin Onemli bir bolimiini teskil ettigi
goriilmektedir (Shuster ve Krizek, 1978). Sismik agidan Tiirkiye’ye benzeyen Japonya’da
heyelan sonunda Olenlerin sayist tiim afetler sonunda dlenlerin % 45 ini olusturmaktadir
(Aytekin, 2004).

Yamacg hareketlerinin giin gectikce daha Onemli hale gelmesi sonucunda,
miihendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma sevlerinin projelendirilmesi, stabilitesi
bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi ve sev hareketlerinin meydana gelemeden Once
gerekli Onlemlerin alinmasi zemin mekaniginin olduk¢a 6nemli konular1 arasinda yer

almay siirdiirmektedir.

1.5. Sev Kayma Tipleri

Sev, mevcut arazi ylizeyi ile veya yatayla belirli bir ag1 yapan zemin kiitlesi olarak
tanimlanabilir. Sev kaymasi veya heyelan nasil baglarsa baglasin, hareketi meydana getiren
etken, yercekimi kuvveti etkisi altinda sevi asagiya dogru harekete zorlamaktadir. Sev
hareketleri, yamacin ilk geometrisinin belirli bir zaman icerisinde gozle goriiliir bir sekilde
degismesine, iizerinde veya Onilinde bulunan miihendislik yapilarinin giivenliginin
kaybolmasina veya islevini yitirmesine neden olan kiitle hareketleridir. Cesitli zemin

cinslerine gore ve ¢ok sayida faktoriin neden oldugu karmasik problemler siniflandirma
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kriterlerini  degistirmektedir. Siniflandirma kriterleri genellikle asagidaki esaslara
dayandirilir.

e Kayma yiizeyinin ve etkilenen sahanin morfolojisi

e Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari

e Hareketin hiz1

e Kayan zeminin yerini aldig1 kiitlenin yer degistirme derecesi

¢ Yukarida sayilan esaslarin degisik kombinezonlari

Bu konuda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, sev hareketi siniflandirma kriterlerinin
de ¢ok cesitli oldugu goriliir. Bu konuda ilk ¢aligmalardan birini yapan Sharpe (1938), sev
hareketlerinin siiflandirilabilmesi i¢in;

e Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari

e Zeminin su muhtevasi

e Malzeme cinsi

e Kayma mukavemeti 6zellikleri ve hareket eden kiitledeki malzemelerin dizilisi

e Hareket eden Kkiitle ile alttaki kiitleler arasindaki baglantinin gbz 6niine alinmasi

gerektigini belirtmistir.

Varnes (1958), yaptig1 ¢alismada, sev kayma tiplerini siniflandirmak igin, yavas
sayilabilecek 6 mm/y1l hareketten, ¢ok hizli sayilabilecek 3 m/sn ‘lik harekete kadar olan
sevleri incelemis ve sev hareket tiplerini diisme, devrilme, kayma, yanal yayima ve akma

gibi bes ana gruba ayirmistir.

Diisme, dik bir sevde, bdliinmiis blok ve kiitlelerin ana kayaya gore hareketleri
sonucunda, yiizey bolgesinde olusan c¢atlak ve formasyonlarin neden oldugu, ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olan kesme kuvvetinden meydana gelen hareket tipidir (Whitlow,
1983). Kaya diismeleri, genellikle kimyasal ayrisma, donma ¢oziilmeleri, 1s1 degisiklikleri
ve su basinglar1 nedeniyle olur. Hareketin yer¢ekimi etkisiyle diisey olmasi yaninda, ¢ok
hizli olusmasi da belirgin 6zelligidir.

Devrilme; yamag icine egimli olan siireksizliklerde goriilen bir denge kaybi sinifi
olarak tanimlanmaktadir. Hareket, birim veya bloklarin agirlik merkezlerinden donerek,
one dogru yuvarlanmalar1 ve yanal siirtinme direncinin yenilmesi sonucu meydana
gelmektedir. Ayrica, bloklarin genislik/yiikseklik oran1 da devrilmeyi etkilemektedir.

Kaymalar; bir veya birka¢ ylizey boyunca, kiitle icindeki kayma mukavemetinin

azalmasi sonucu olusan, diizlemsel veya dairesel Ozellikli go¢cmelerdir. Diizlemsel
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kaymalar saglam katmanlar arasindaki kil tabakasi gibi zayif yiizeyler boyunca yada
ortamdaki fay, catlak gibi siireksizlik diizlemleri boyunca meydana gelmektedir. Dairesel
kaymalar ise kaya ve zemin ortamlarda konkavligi olan gd¢me yiizeyleri boyunca
olusmaktadir. Tiim kiitlede olusabilecegi gibi, belli birkag yiizey boyunca da olusabilen
kayma hareketi; kayma gerilmelerinin, kayma mukavemetinden fazla olmasinin bir
sonucudur. Sayet kayma tek bir diizlem boyunca olusuyorsa, kayan kiitledeki
deformasyonlar ¢ok fazla olmamakta, yiizey egri oldugunda da kayma sonucu kiitlede
biiytik sekil degisiklikleri goriilmektedir.

Yanal yayilma; ¢cekme ve kayma deformasyonlarmin birlikte izlendigi heyelan
tiridiir. Belirgin bir kayma ylizeyi yada bolgesinin bulunmayis1 yanal yayilmayi
kaymadan ayiran belli basl 6zelliklerdendir. Bu denge kaybi kayacta, altta olusan kilin
kayma direncinin azalmasiyla birlikte, listteki kayac tabakalarinin yanlara dogru hareket
etmesini, hassas killerde ise, titresim, su etkisi gibi ortamin sivilagarak yayilmasi gibi asiri
etkiler meydana getirmektedir.

Arazide olusan sev hareketleri, bazi durumlarda kayma yada yanal yayilma
gruplarina sokulamayacak kadar farkli ozellikler gostermektedir. Zeminde yavas veya
hizli, kuru yada yas akma olayinda, belirli bir kayma yiizeyi tanimlanamamakta, malzeme
cok degisik deformasyon oOzellikleri gostermekte ve kiitle kaymasindan ¢ok dairesel bir
hareketin hakim oldugu sonucuna varilmaktadir. Akmalarda; yer degistiren kiitle
icerisindeki hareket, malzemenin aldig1 sekil ve goriinen hiz dagilimi, yiiksek viskoziteli
stvilardaki harekete benzerlik gostermektedir. Hareket eden kiitle icinde de kayma
yilizeyleri ¢ogunlukla goriilmemekte ve kisa Omiirlii olmaktadir. Sonugta bu belirtilere
bakilarak akmanin siineklik ile ayn1 stire¢ oldugu One siiriilmektedir. Malzeme biliminde
stinmenin tarifi, sabit bir gerilme altinda sekil degistirme yada uzama-kisalma seklinde
yapilmakta ve ii¢c asamadan olugmaktadir. Bu agidan siineklik olaymin sadece akma degil
diger tiim dengesizlik belirtilerine de uygulanabilir bir terim oldugu savunulabilir (Onalp,

1983)'Cok ayrismis kayaclarda, yumusak ve gevsek zeminlerde ¢ok yavastan ¢ok hizliya
kadar degisen akmalar meydana gelir. Hareketin bu sekilde degistigi sev kaymalarini,
diismeler ve akmalar arasindaki sinirlar1 ve gecisleri tanimlamak zordur. Bu konudaki
onemli ¢alismalardan birini gergeklestiren Varnes (1958), akmalarin;

e Kaya parcalar1 akmalar1

e Kum akmasi
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L&s akmast

Kum ve silt akmast
Yavas toprak akmasi
Hizli toprak akmasi
Moloz ¢181

Moloz akisi

seklinde, sev hareketlerinin de hareket tipi, malzeme cinsi, hareket hizi, gogme alaninin

geometrisi, yas, hareket nedenleri, zarar gorme derecesi, olusum bi¢imi bakimindan

siniflandirilabilecegini belirtmistir. Gene ayni ¢calismada Varnes, siniflandirmada oncelikle

g0z Oniine alinmas1 gereken kriterlerin hareket tipi ve daha sonra malzeme tipi olmasi

gerektigini belirtmis ve sonug olarak Tablo 1.1°de verilen siniflandirmay1 hazirlamigtir.

Tablo 1.1. Dogal sev kaymalar1 (Varnes, 1958).

Hareket Malzeme Ozelligi
Tipi Ana Kaya | Iri | Ince
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
Devrilme Blok Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Diismesi
Doénel Kayma Kaya Cokmesi Moloz Cokmesi Zemin Cokmesi
Diizlemsel Kayma Blok Kayma Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
Yanal Yayilma Kayma Yayilmasi Moloz Yayilmast | Zemin Yayilma
AKkma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi

Zemin ve kayadaki sev kaymalarini, hareket tiplerine gore degisik isimlerle

siniflandirmak, olayin dogasinin anlasilmasi, stabilite analizinin ve yOntemlerin se¢imi

acisindan onem tasimaktadir. Sekil 1.1°de Varnes’in ii¢ boyutlu siniflandirmasi verilmistir.
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Kaya Diismesi
Son derce hizh

Killi Calal
Temiz Kum Toprak Diismesi
Cok lnzh

Dinel Cialime

(e)
Hava etkilerine maruz
anakaya, toprak vs.

Anakaya

(D

Cok Hizh

Diikiintii Cig1 Akmasi (2) Son Derece Hizh

Sekil 1.1. Varnes’in ii¢ boyutlu siniflandirmasi (Varnes, 1958).

Skempton (1953), kayma sirasinda hareket eden kiitlenin boyutlariyla kayma tipi
arasinda onemli bir iliski saptamistir. Arazide yapilan Glgmelere gore belirli kayma
tiirlerinin, farkli kayma derinligi (D), kayan kiitlenin yama¢ uzunlugu (L) oranlar1 verilmis
ve bu orana gore siniflandirma yapilmistir. Bu D/L oranina gére bulunan hareket tipleri de

Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Farkli hareket tiplerine gére D/L oranlar1 (Skempton, 1953)

Hareket Tipi D/L (%)
Kaymalar 5-10
Akmalar 0.5-3.0
Cokmeler 15-30
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Sev kayma tipleri konusunda oldukga basit ve kullanislt bir siniflandirmada Blong
(1973) tarafindan Onerilmistir. Sekil 1.2’de verilen bu smiflandirmaya gore, sev
hareketlerini kaymalar, donel kaymalar, akmalar ve diismeler olmak iizere dort gruba
ayrilmaktadir. Siniflandirmanin bir degisik yolu da kayma hizlarin1 incelemektir. Varnes’a
(1978) gore, 0.3 m/dak. ve daha yiiksek hizla hareket, ¢ok hizli; 1.5 m/gilin ve {istii, hizls;
1.5 m/ay - 1.5 m/giin orta ve 1.5 m/ay - 60 m/y1l aras1 yavas hareketleri yansitmaktadir. Bu
siniflandirmanin tist limitini kaya diismesi ve hareket mesafesi biiyiik, akma-kaymalar, alt

limitini ise kayagta stinme olusturur.

Kayma

(a) (b)

Dénel Kayma
Y N

LA !

A
(c) (d)

Sekil 1.2. Blong siniflandirmasi (Blong, 1973).

Daha once anlatilan tiim simiflandirmalar bir basitlik igermelerine ragmen, ¢oziim igin
detayli arasgtirma gerektiren ve birgok faktor tarafindan etkilenen heyelanlar igin
kullanilamamaktadir. Bu amagla eldeki tim bilgileri toplayan Varnes (1978), genis
uygulama alan1 bulan bu sistemi Onermistir. U.S. Trasportation Research Board ve
National Academy of Sciences tarafindan da kabul edilen ve yaymlanan bu siniflandirma,

Tablo 1.3’de gosterilmistir.
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Tablo 1.3. Varnes'in siiflandirma sistemi (Varnes, 1978).

- Zemin Cinsi
Hareket Tipi Ana Kaya Toprak
Diismeler Kaya Diismesi Toprak Diismesi
Az Uniteli N N Diizlemsel Diizlemsel Blok Donel Blok
Donel Cokme Blok N i
Kaymalar Kaymasi Cokmesi
Kaymasi
Yanal
Cok Uniteli Dokdintii yayilmadan
Kaymalar Kaya Kaymas: Kaymasi dolay1 kirilma-
kayma
Kuru Kaya Parcalan Kum ve silt Karisik ¢ok Plastik
Akmasi
Yavag Toprak
Yas Kum Akmasi Los Akmas1 | Dokiintii Akmasi Akmasi
Camur Akmasi
Karmasik Cesitli malzeme veya hareket tiplerinin kombinezonlari

Hutchinson (1978), ise simiflandirmada, ¢ ve ¢’'den etkilenen zemin biinye

durumlarina gore heyelanlart 6nceden hi¢ kayma goriilmemis zeminlerde kisa donem

heyelanlar ve 6nceden kaymis zeminlerdeki heyelanlar olmak iizere 2’ye ayirmistir. Ayrica

bosluk suyu basincindan etkilenen biinyeye gore kisa donem drenajsiz, orta uzun dénem

drenajli olmak iizere 3’e ayirmistir. Sev hareketleri veya heyelanlarin siniflandirilmasi

konusu oldukga genistir. Yapilan siniflandirmanin en 6nemli yani, arastirmacinin amacina

uygun olmasidir. En basit siniflandirma Blong (1973) tarafindan verilmistir. Yapilan bu

siniflandirmada sev hareketleri kaymalar, diismeler, ¢okmeler ve akmalar olarak dort

grupta incelemistir. Bu siniflandirma basit olmasina ragmen, ¢ogu amaglar icin de yeterli

olmaktadir. Ancak, daha detayli bir siniflandirma gerekiyorsa Varnes (1978) tarafindan

gelistirilen siniflandirma kullanilabilir.

1.6. Sev Stabilite Problemleri

Bir sevin kullanimi siiresince, meydana gelebilecek gogme mekanizmalarina gore,

yukleme hizi ve drenaj kosullarinin da birlikte diisiiniilmesi gerektigi, farkli sizma ve

ylikleme durumlar ile karsilasilabilir. Stabilite analiz kosullarinda en 6nemli etken, sevi

olusturan zeminin gegirgenligidir. Gegirimliligi yliksek zeminlerde su g¢abuk drene
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olacagindan, yiikleme sirasinda zemin konsolide olma olanagi bulacaktir. Bu durumda
stabilite analizi drenajli kosullarda bulunan parametrelerle yapilmalidir. Gegirimliligi
diisiik zeminlerde ise ylikleme sirasinda su drene olma imkani bulamayacagindan analiz,
drenajsiz  kosullarda bulunan parametrelerle yapilacaktir. Kisa siireli stabilite
problemlerinde, yani insaat ve kazi sirasinda, drenajsiz kosullar gegerli olurken uzun siireli
stabilite incelemelerinde, drenajli durumu ele almak uygun olacaktir. Uygulamada c¢ok
farkli kosullar ile karsilasilmakta ve bunlarin hepsini tek bir deney yontemi ile kontrol
etmek mimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, durumlar1 smiflandirmak ve kayma
mukavemeti parametrelerini ona gore bulmak gerekmektedir. Faktorler, zeminlerin kayma
mukavemetini etkilediginden, sevde potansiyel gogme ve yapim sirasinda olusabilecek
kritik durumlar ve asamalar g6z Oniine alindiginda stabilite problemleri, drenajsiz durum,

drenajli durum ve kismen drenajli durum olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir.

1.6.1. Drenajsiz Durum

Bir zeminin kayma mukavemeti efektif gerilmelere baghdir. Bosluk suyu
hareketlerine getirilen kisitlamalar, su basincinda artisa neden olurlar. Bosluk suyu
basincindaki degismeler de dogrudan efektif gerilmeleri ve dolayisiyla da kayma
mukavemetini etkiler. Toplam gerilme analizinin kullanildig1 ve yiikleme-bosaltma
sirasinda drenajin olusamadig1 arazi kosullarinda, drenajsiz kayma mukavemeti ile hesap
yapilmalidir. Zeminde konsolidasyon olayinin gerceklesmedigi yani suyun drene olmadigi
duruma en giizel 6rnek kil sev lizerinde insa edilen yapilardir. Killi zeminlerdeki sevlerde
kisa siireli stabilite hesaplarinda ve bu gibi sevlerde olusan kaymalarin incelenmesinde
drenajsiz olarak yapilan deneylerden alinan, efektif veya toplam gerilmeye gore bulunmus,
mukavemet parametreleri kullanilmaktadir. Sev stabilite problemlerinde kullanilan kayma
mukavemeti parametreleri degisik yiikleme ve drenaj sartlar1 altinda laboratuarda yapilan
tic eksenli deneylerden elde edilmektedir. Analizde zeminin dogal su muhtevasina, asiri
konsolidasyon oranina, zemin cinsine, yilikleme ve yeralti suyu kosullarina, deney
teknigine dikkat ederek, uygun kayma mukavemeti parametreleri segmek gerekir.

Zeminlerde kirilma sart1 genellikle;

T, =c+otand (1.1)
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seklinde Mohr-Coulomb ifadesi ile verilir. Bu kirilma kriterinde, zeminlerdeki kayma
mukavemetinin olast gO¢me yiizeyi boyunca kaymaya karsi olusan direngten
kaynaklandig1r kabul edilmektedir. Bu direncin, ctan¢ stirtiinme direnci ve ¢ kohezyon
direnci olmak tizere iki terimden olustugu goriilmektedir. Burada ¢ kayma mukavemeti
acis1, sadece dane ylizeyleri arasindaki siirtinmeden olusan direnci degil, ayn1 zamanda
danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de i¢eren toplam direnci
temsil etmektedir. Bahsedilen yiikleme kosullariin etkileri gbz Oniine alinacak olursa,
kayma mukavemeti parametreleri ¢cabuk ve drenajsiz deneylerden yani konsolidasyonsuz-

drenajsiz (UU) deneylerden elde edilen parametreler olarak diisiintilmelidir.

Zeminin, yiik altinda sikismasi, sekil degistirmesi gibi Ol¢iilebilen biitiin davranislari
efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Efektif gerilme de, zemin igindeki
herhangi bir nokta iizerine etkiyen toplam asal gerilmeler ile hidrostatik bosluk suyu
basinct arasindaki farka esittir. Bu tanima gdre tamamen suya doygun bir zeminde efektif

veya daneler arasi gerilme, Terzaghi (1936) tarafindan

c'=c-1u (1.2)

esitligi ile verilmektedir. Zeminlerin daneli bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 toplam
yukiin belli bir kismin1 daneler aras1 degme noktalarinda olusan gerilmeler, diger kismini
da bosluklardaki basingla karsilamaktadir. Efektif gerilme hesaplarinda kullanilan toplam
gerilmenin, zemin iskeleti tarafindan taginan bileseni oldugu kabul edilirse Mohr-Coulomb

kirilma kriteri,

T.'=c'+(c —u)tan¢' (1.3)

seklini alir. Kilin drenajsiz kayma mukavemeti laboratuar veya arazi deneylerinden
bulunabilmektedir. Fakat pratikte drenajsiz kayma mukavemeti deney tipine bagl

oldugundan, deney sonuglar1 dikkatlice kullanilmalidir.



23

1.6.2. Drenajli Durum

Gegirimliligi yiiksek olan kum ve ¢akil gibi zeminlerde, bir ¢ok yiikleme hizi i¢in
zemin i¢indeki su oldukga cabuk disar1 ¢ikmakta ve konsolidasyon olay1 da oldukga hizli
gelismektedir. Bazi durumlarda da, yiikiin uygulanmasi sirasinda konsolidasyon sona
ermektedir. Bu gibi kosullar dikkate alindiginda, gecirimliligi yiiksek olan zeminlerdeki
kayma mukavemeti parametreleri, arazideki kosullara karsi gelen efektif gerilmelere gore
bulunan kayma mukavemeti parametreleridir. Efektif kayma mukavemeti parametreleri
bosluk suyu basinci artiglarina imkan tanimadan, ¢ok yavas, yani drenajli durumda, kayma
mukavemeti parametreleri konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyler ile belirlenebildigi gibi
bosluk suyu basincit Olgiilen konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneyler ile de

belirlenebilmektedir.

1.6.3. Kismen Drenajli Durum

Bazi yilikleme durumlarinda, zemin cinslerine gore olusan bosluk suyu basinglarinin,
kismen soniimlendigini kabul etmek daha gergekei bir yaklasim olmaktadir. Bu tip
problemlerde, efektif kayma mukavemeti parametreleri kullanilmaktadir. Burada
gecirimlilige bagl olarak bosluk suyu basincinin soniimlenmesinin etkisi hesaba katilir ve
konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerden elde edilen parametreler kullanilir. Deneyler
strasinda, zeminin ilk gerilme durumunu verecek konsolidasyon basinci ve kesme sirasinda
ani su cekilmesinden dogan gerilmelere karsilik gelecek normal basinglar secilmelidir.
Yapim sirasinda, su muhtevasit azaldigi ve yiikleme nedeniyle pozitif bosluk suyu
basin¢larinin olustugu, kademeli yiikleme durumlarinda bu analizi kullanmak dogru olur.
Aitchison ve Donald (1956), efektif gerilme prensibinin gegerliligi iizerinde arastirmalar
yapmiglar ve zemin suyundaki, p’~ degisikliklerinin (emme veya basing), efektif

gerilmelere katilmasi1 gerektigini savunarak,

c'=c+p" (1.4)
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esitligini Onermislerdir. Aitchison, bosluklara hava girmesi durumunda bosluk suyu
basincinin tiim kesitte etkili olmamasindan dolayi, 1.4 bagmtisinin gegerliliginin

kalmayacagini, bu durumda

¢'=c+V(u,-u,)—u, (1.5)

esitliginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Burada u, bosluktaki gaz fazin
basincini, uy, bosluklardaki sivi fazin basincini, V ise ¢esitli zemin cinsleri i¢in doygunluk
derecesinin bir fonksiyonu olarak secilebilen bir parametreyi gostermektedir. Buna gore

kismen doygun zeminlerde efektif gerilme,

c'=c-u (1.6)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada esdeger bosluk suyu basinci
u’ :[VuW +(1—V)ua] (1.7)

olarak verilmistir. Kismen doygun zeminlerde, ¢” efektif gerilmesi, uygulanan toplam

gerilme ¢’dan, esdeger bosluk suyu basincinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

1.7. Giivenlik Sayis1

Miihendislik uygulamalarinda yapilarin, gogmeye kars1 yeterli glivenlikte tasarlanmis
olmasi gerekmektedir. Zemin yapisinin giivenligi ise ¢ogu kez giivenlik sayisi denilen bir
parametre ile kontrol edilir. Giivenlik sayisi, dengeyi koruyan kuvvet ve momentlerin,
dengeyi bozacak kuvvet ve momentlere orani olarak tanimlanmaktadir.

Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi stabilite analizinin sonuglar1 da gilivenlik
sayisi terimleri ile agiklanirlar. Gilivenlik sayisi, yapinin stabilitesini temsil eden
matematiksel bir oran oldugundan, kayma mukavemeti ve gerilmelere gore degismektedir.
Bir¢ok basitlestirici varsayimin yapildigi, yar1 ampirik analiz ydntemlerinde, hangi
metodun uygulanacagina projeci kendi deneyimleri ile karar verir. Boylece giivenlik sayisi

gercekte, projeciye bir proje ile digerini kiyaslama imkani taniyan bir deneyim faktori
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olarak ortaya cikar (Kezdi, 1979). Geoteknik miihendisliginde yapilan ¢esitli giivenlik
sayis1 tanimlar1 agsagidaki gibidir.
e Potansiyel kayma ylizeyi boyunca direnen kuvvetlerin, kaydiran kuvvetlere
orant
e Bir noktada direng¢ gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orani
e Potansiyel kayma yiizeyi boyunca zemindeki mevcut kayma mukavemetinin,
ortalama kayma gerilmelerine orani
Morgenstern ve Sangrey (1978), giivenlik faktoriinii, belli bir kayma yiizeyi boyunca,
sevi limit denge durumuna getirebilmek i¢in, kayma mukavemeti parametrelerinin azaldigi
bir faktdor olarak tanimlamistir. Bu tanimda giivenlik sayisi, kayma mukavemeti
parametrelerine baghdir ve kayma yiizeyi boyunca liniform kabul edilir. Potansiyel kayma
dairesi merkezine gére moment alindiginda; giivenlik sayis1 tanimi, karst koyucu
momentlerin, kaydirict momentlere orant olarak yapilmaktadir. Sevlerde gerilme
dagilimmin detayli hesaplandigi durumlarda giivenlik sayisi; bir noktada hesaplanan
gerilmenin, miisaade edilen gerilmeye oranindan bulunmalidir. Stabiliteyi bozan kuvvete,
kayma ylizeyi iizerindeki mevcut kayma mukavemeti, diren¢ gosterir. Kaydiric1 kuvvet,
kayma mukavemetine ancak blok kayma sinirina geldiginde esit olur. Bu durumda;
harekete karsi direnen kuvvet, stabiliteyi bozan kuvvete esit olur. Buna mobilize olmus
(uyanan) kayma mukavemeti denir. Ger¢gek mukavemet ile mobilize olmus mukavemet
arasindaki oran da giivenlik sayisin1 verir. Hareketi saglayan kuvvet, asagiya dogru hareket
eden blogun agirlik bilesenidir. Bu kuvvet yapi, sismik atalet ylikleri ve diger kuvvetler ile
artabilir. Direng¢ gosteren kuvvetler de agirlik bileseninden bulunur. Bunlarin en 6nemli

0zelligi zeminin siirtlinme ve kohezyon bilesenlerine bagli olmalidir.

Chugh (1986), limit denge yontemine dayanan sev stabilite analiz yontemlerinde,
zeminin kayma mukavemetindeki belirsizlik ve degisimleri hesaba katmayan, tiim kayma
ylizeyi boyunca sabit olan bir giivenlik sayist kabulii yapmaktadir. Giivenlik sayisin sadece
kayma mukavemeti parametrelerine degil, ayn1 zamanda 6zel go¢cme mekanizmalarina da
baglidir. Suyun etkisinin olmadigi sevin, ani su ¢ekilmesi halinin, sizma etkisinde olan
sevin, topuk kaymasi, derin kayma, diizlemsel kayma gosteren sevlerin hepsinin degisik
giivenlik sayilarinin olmasi gerektigini belirtmistir. De Mello (1977), kiiciik jeolojik
detaylarin, gercek bosluk suyu basincinin, zeminin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin,
baslangi¢ gerilmelerinin ve diger faktorlerin giivenlik sayisini 6nemli derecede etkiledigini

ve giivenlik sayist hesabinda her degiskenin hesaba katilmasi gerektigini ileri siirmiistiir.
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De Mello’ya gore giivenlik sayisinin 1.0 olmasi, sev gé¢mesinin ¢ok yakinda oldugunu

gostermemektedir. Problemin tiim stabilitesi i¢in esitlik,

G.S.=Direnen kuvvetler/Harekete gegiren kuvvetler (1.8)

seklinde tanimlanmistir. O giinden beri bu baginti, mobilize olmus kayma mukavemeti
denklemi ile birlikte, lokal veya tiim stabilite esitliklerinde kullanilmaktadir. Bu denkleme
gore secilen bir potansiyel kayma yiizeyi boyunca, yalnizca gogmede degil, dengede olma
durumunda da giivenlik sayis1 1.0’den biiyiik olmalidir. Ozel olarak sev stabilite
analizlerinde bu giivenlik sayisinin 1.5’dan biiyiik olmasi tercih edilir. Stabilite

analizlerinde degisik sartlarda saglanmasi gereken gilivenlik sayilar1 Tablo 1.4’de

verilmektedir (TS 8853,1991).

Tablo 1.4. Yamag ve sevlerde glivenlik sayilar1 (TS 8853,1991).

Giivenlik Sayis1 G.S.

Sart Toplam Efektif Deprem

Gerilme Gerilme
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda sizint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10 -
Laboratuar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanimi (peak) ile
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylik - 1.20 -
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fisiirli killer - 1.50 -

Sev tasariminda giivenlik sayisinin roliinii iyice anlamak gerekmektedir. Yapilan
projelerde belirsizlikler dikkate alinmali ve analize giren birimlerin (bosluk suyu basinci
dagilimi, mukavemet parametreleri ve tabakalasma) giivenilirligi bir anlamda bunda etkili
olmalidir. Sev tasarimi yapilirken, tasarimecinin zemin parametreleri hakkindaki bilgileri ve
arazi caligmalar1 ne kadar az ve kalitesiz ise giivenlik sayist da o derecede biiyiik

olmaktadir.
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1.8. Giivenlik Sayisimin Hesaplanmasi

Miihendislik agisindan, hemen her problemde denge, sayisal olarak ifade edilir ve
sonugta bir giivenlik sayisinin hesaplanmasi istenir. Bu hesaplar sirasinda da, limit gerilme

ve limit denge olmak {izere iki ana yaklagim yapilir.

1.8.1. Limit Gerilme Yaklasimi

Siirekli ortam mekaniginde bir yapiyr analiz etmek ig¢in; sistemin belirlenmesi,
uygulanan gerilmelerin saptanmasi, malzemenin mekanik oOzelliklerinin belirtilmesi
gerekir. Ortamdaki gerilme dagilisinin hesaplanmasindan sonra bunlar, malzemenin
gerilme-deformasyon karakteristikleri ile karsilagtirilarak sistemin uzama-kisalmalart ve
direncinin asilip asilmadigi bulunur. Son yillarda gelistirilen analiz yontemlerinden olan
sonlu elemanlar teknigi ile, verilen sev kesiti ve malzeme 6zellikleri i¢in deformasyonlari
analiz etmek ve sevdeki giivenligi, sevdeki gerilme-sekil degistirmelerle bulmak kolay
olmaktadir. Bir sevde en kolay 6l¢iimiin uzama-kisalma oldugu géz Oniine alinirsa, siirekli
sayisal analizin arazi Ol¢iimleri ile karsilastirilmasi olanagi da ikinci faydali yon olarak
belirir. Limit gerilme yaklagimi gercekei bir yaklasim olup, dis yiikler ve kendi agirlig
altindaki ortamin, hangi 6l¢iide hareket edecegi, gerilmelerin hangi noktalarda yogunlastigi
ve bunun sonucunda gd¢menin olup olmayacaginin incelenmesi esasina dayanmaktadir.
Ancak bu yaklagim, gerilme analizini yapacak yontem ve araclarin bulunmasini ve ortamin
Ozelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi
ve sayisal analiz tekniklerinin gelismesiyle birinci zorluk biiyiik ol¢iide kaldirilmustir.
Ortam Ozelliklerini tarifte karsilasilan giigliikler, yapilan bir¢ok asamaya ragmen heniiz
tiimiiyle ¢oziilememistir. Ortam Ozelliklerinin yetersiz olarak bulunmasinin en 6nemli
nedenleri;

e Temel malzemesinde, gerilme-deformasyon modelinin saptanmasi, baska bir
e Malzeme Ozelliklerinde yersel, yonsel degisimin olasiligi

e Uniform olmayan bosluk ve gatlak suyu basinglarinin varlig

e Ozellikle kayacta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varligidir

(Anderson ve Richards, 1982).
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Bu sakincalardan dolayi, limit gerilme analizi, yamag stabilitesinde genis uygulama
alan1 bulamamaktadir. Karsilagilan teknik giicliiklerin yaninda, limit gerilme ¢6ziimiine
gelen elestiriler, yamaglarin biiylik bir ¢ogunlugunda kaymanin, onceden mevcut
stireksizlik yiizeyleri boyunca olustugu veya tek kayma yiizeyinin, sonradan belirmesi

nedeniyle genel deformasyon analizinin gereksiz oldugu seklinde yapilmistir.

1.8.2. Limit Denge Yaklasimi

Limit gerilme yaklagiminin, ¢6ziimde yarattigi zorluklardan dolay1r bagka
yaklagimlarin gelistirilmesi ihtiyacit duyulmustur. Bu yaklagim, ol¢lilmiis veya secilmis
ylizeyler boyunca stabilitenin hesaplanmasina dayanir. Bu basitlestirme, hesaplarin elle
yapilmasina olanak saglamasi agisindan tercih edilir olmustur. Diger taraftan, limit denge
prensiplerine dayanan basit yontemlerle, gerilme altinda yapilarin deformasyonlari
hesaplanamasa bile, yapilarin giivenligi hakkinda karsilagtirmali sonuglar bulmak miimkiin
olmaktadir. Gogen sevler icin, geriden yapilan hesaplardan bulunan mukavemet
parametreleri, laboratuar deney sonuclarina benzemekte bu da limit denge yaklasimina
kars1 giiven vermektedir. Limit denge yaklasimimin dayandigi ana fikir; gdcme olasiligi
olan bir yiizey varsaymak ve bu yiizey boyunca go¢meye yol agacak gerilme durumunu
bulmaya ¢aligmaktir. Bunun i¢in kayma ylizeyinin yeri ve sekli 6nceden kabul edilir. Sonra
kayma boélgesindeki kiitlenin dengede kalmasi i¢in gerekli olan kayma direnci hesaplanir.
Bu analize gore giivenlik sayisi, denge i¢in gerekli kayma direnci ile kayma ylizeyinde
gercekte var olan veya uyanan (mobilize) kayma direncinin karsilastirilmasi ile bulunan bir
katsayisidir. Kritik giivenlik sayisini bulmak icin islem, degisik sekil ve yerdeki kayma
ylizeylerine gore iterasyon ile tekrarlanmali ve en diisiigli secilmelidir. Limit denge
yaklagimi klasik elastisite teorisi ile incelendiginde hesaplanacak dengenin, gercek
degerinden daha diisiik olacagi saptanmistir. Bu yaklagimin kullandig1 yontemlerin hepsi
giivenlik sayisi, malzemenin kayma direnci ve dengeden olusan {i¢ ortak noktay1
icermektedir.

Denge denklemleri iki ana kosulda uygulanmistir. Gelistirilen ilk metotlarda kayan
kiitlenin tiimii i¢in uygulama yapilmis, sonradan ortamin heterojenligi, su basinglarindaki
farkliliklar gibi nedenler ve tek govde analizinin getirdigi hatalarin dnlenmesi amaciyla

dilim yontemleri gelistirilmistir (Baikie,1985). Kisaca limit denge yaklasimi yamaci
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hiperstatik bir problem olarak kabul ederek, bilinmeyen kuvvet ve momentleri

hesaplamaktadir.

1.8.3. Toplam ve Efektif Gerilme Analizi

Sev stabilite analizi yapilmadan Once, toplam ve efektif gerilmelerden hangisinin
kullanilacagina karar verilmelidir. Sev gocmeleri genellikle yiiklemedeki degisimden
olusuyor ve hizli meydana geliyor ise, kisa donemde stabilite hesabina gereksinim vardir.
Bu 0zellikle, bir zemin kiitlesinde yiiklemedeki degisime bagli, bosluk suyu basinci
degisimi, zeminin konsolidasyon siiresi ile kiyaslandiginda, daha hizli ise 6nemlidir. Sayet
yiiklemedeki degisim, zeminin konsolidasyonu ile kiyaslandiginda oldukca yavas ise
(dogal sevlerde yeralt1 suyu seviyesinin degisimi), problem uzun donem stabilite problemi
olarak ele alinmalidir. Uygulamada kisa donem problemlerine uygulanan toplam gerilme
analizi, her zaman daha basit ve uygundur. Ciinkii bosluk suyu basin¢larinin tahmini
oldukca zor olmaktadir. Toplam gerilme analizinde kullanilan kayma mukavemeti
parametreleri, toplam gerilmelere gore bulunur. Bosluk suyu basinci olusumunun etkisini
iceren efektif gerilme analizinde ise, efektif gerilme parametreleri ¢” ve ¢° kullanilir.
Temellerde ve yumusak zeminlerin tizerindeki dolgularda kisa donem stabilite yaklagimi
oldukea kritiktir. Dogal sevlerdeki gd¢meler, kiigiik gerilme degisikliklerine bagli meydana
gelse bile, problem uzun donem olarak ele alinmalidir. Potansiyel gd¢me ylizeylerinde,
mevsimlere gore degisen bosluk suyu basin¢larina ve asinmalara bagli kayma mukavemeti
degisimleri olmaktadir. Bundan dolay1 dogal sevlerde, efektif gerilme yaklasimi
kullanilmalidir (Anderson ve Richards, 1982).

Zemin ig¢indeki herhangi bir diizlem boyunca kaymaya karsi olusan maksimum
direng, diizlem iizerindeki toplam normal gerilme ile bosluk suyu basinci arasindaki farkin
bir fonksiyonudur. Stabilite analizlerinin birgcogu, Mohr-Coulomb kirilma denkleminin, ilk
olarak Terzaghi tarafindan suya doygun zeminler i¢in gelistirilen efektif gerilme
kavramiyla birlestirilmesiyle elde edilen bagintisiyla bulunur.

Stabilite hesaplarinda genellikle o toplam gerilme, bir kayma ylizeyi iizerinde yeter
bir dogrulukta hesaplanabilir. En biiylik belirsizlik, u bosluk suyu basinci degerlerinin
tahmin edilmesindedir. Bosluk suyu basinglar1 problemin cinsine ve 6nemine bagli olarak

yerinde Ol¢limlerle, laboratuar deneyleriyle veya akim aglar ile belirlenir (Bishop ve
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Bjerrum, 1960). Genel olarak suya doygun olan zemin sartlari, suya doygun olmayan
zemin sartlarma gore daha iyi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda bir sevde stabilitenin
bozulmasina yol acacak biiyiik pozitif bosluk suyu basinglari, suya doygunluk derecesinin
bliyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ¢ogu stabilite analizlerinde, suya
doygun olmayan tabakadaki kayma gerilmesi ihmal edilmektedir. Sev stabilitesi
problemlerinde, toplam ve efektif gerilme analizlerinin kullanilabileceg§i durumlarin
bilinmesi 6nemlidir. Tablo 1.5’de ¢esitli yiikleme sartlarini belirleyen durumlar ve her

durum i¢in uygun goriilen yaklasim metotlar1 verilmektedir (Lambe, 1969).

Tablo 1.5. Toplam ve efektif gerilme analizlerinin se¢imi (Lambe, 1969).

Durum Uygun Metot Tavsiyeler
1. Doygun killerde insaat (.:.1’ "ld) ’b aln211<1121, %ramde
sonu stabilite  durumu, | $,=0, t,=c alarak toplam g(;vu eln .os‘lu ls(u}ﬂu eltsmlc(:l
yapim siiresi konsolidasyon | gerilme analizi cgeriert Tie Kutlaniiarak,
siiresine gore kisa yapim sirasinda  kontrol
imkani verir.

Dengede bulunan yeralti

suyu sartlarina gore,
2. Uzun donem stabilitesi bulunan bosluk suyu basinci

degerini kullanarak c’, ¢,

analizi
3. Yant doygun Kkillerde | UU  deneylerinden elde ¢, ¢° analizi, dlgiilen
) - . . .| bosluk suyu basinci
ingaat sonu stabilite | edilen c,, ¢, analizi veya ¢’, deserleri ile kullaml
durumu, yapim  siiresi | ¢ deneyleri ile, hesaplanan Zglerrnerl 51r1a:1n dz ailoiﬁigi
konsolidasyon stiresine | bosluk ~ suyu  basinglar iymiam verir
gore kisa beraberce

Hesaplanan bosluk  suyu Hesaplanan bosluk suyu
4. Yapim calismast b lar ile beraber ¢”. b’ basinct degerlerinin arazide
sirasinda stabilite as11pg art ile beraber ¢, ¢ Olciilen degerlerle

anafizl uygunlugu kontrol edilmeli

Suya doygun zeminlerde goriinen kohezyon c,, drenajsiz basing mukavemetinin
yarisina esit olup, Orselenmemis numuneler {izerindeki drenajsiz deneylerden veya Vane
deneylerinden elde edilir. ¢, degeri genellikle derinlikle degistiginden, stabilite analizinde
kullanilacak degeri, secilen deneme kayma ylizeyi civarindaki degerler olacaktir. Bu
metodun kullaniminin dogru olmasi arazideki sartlarin laboratuardaki deney sartlarina

uygun bulunmasi ile miimkiin olur. Yani go¢meye sebep olan kayma gerilmesi, drenajsiz



31

sartlar altinda uygulanmalidir. Bu nedenle ¢,=0 metodu; suya doygun zeminlere ve
gerilmedeki degisimlerin, su muhtevasinda bir azalma veya ¢ogalma meydana getirecek
kadar zamanin ge¢medigi problemlere uygulanabilir. Efektif gerilme analizi, genellikle
herhangi bir stabilite probleminin ¢éziimii i¢in gecerlidir. Bu analizde, stabilitenin toplam
gerilme metodu ile goriilemeyen egilimi goriilebildiginden, daha da onemlidir. Bosluk
suyu basin¢larinin dogrulukla tahmin edilebilecegi veya tam olarak bilindigi durumlarda
uygulanabilir. Bunlar sikismaz zeminlerin uzun siireli veya su yiizeyinin diismesi ile
beliren problemlerdir. Ayrica yarmalarda giivenlik sayis1t zamanla azaldigindan, bu gibi

hallerde uzun siireli stabilite de kullanilir.

1.9. Sev Hareketlerinin Nedenleri

Sev hareketleri, baslangigtan sonuna kadar siirekli bir olaylar dizisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir¢ok hallerde, sev hareketlerinin ana nedeni Onlenemediginden, etkileri
stirekli veya aralikli olarak azaltmak daha ekonomik olacaktir. Bazi sev hareketleri birkag
saniye icerisinde olusup tamamlanarak tek bir bolgeye has kalirlar. Bazi sev hareketlerinin
fiziksel 6zellikleri bilinen bazi kabuk hareketleri, erozyon ve aginmanin meydana geldigi
kaya sevlerde, kaymanin olusumu ve gelisimi tek bir nedene baglanamayabilir. Sonug
olarak bazi kuvvetler 6nemsenmeseler de sevin asagiya dogru hareketini baslatabilirler.
Burada hareketi doguran son kuvvet yalnizca tek bir nedene bagl degildir, bir siirii etkenin
olusturdugu zincirin bir halkasidir. Sowers ve Sowers (1970), sevi kaydiran etmenlerin, es
zamanli oldugunu ve sonucta hangisinin etkin olduguna karar vermenin zor oldugu kadar
yanlis da olacagini savunmustur. Yani kayma sinirinda olan bir zemin kiitlesi i¢in sonug
faktor bir baslatici olmaktan 6teye gidememektedir. Zeminlerin stabilitesinin bozulmasi ile
ilgili belli basli etkenler asagida verilmektedir.

e Gerilme artisindan dolay1 olusan stabilite bozulmasi;

Yamag iistiinde yiik artis1

Topuga yakin bolgeden malzeme kaybi1
Deprem ve diger titresim ivmeleri
Catlak suyu basing¢larindaki artig
Cekme catlaklarina su dolmasi

Giderek kirilma olay1
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Yamag disindaki su diizeyinde diisme
e Direncte azalmadan dolayi olusan stabilite bozulmast;
Asinma, yipranma
Siireksizlik ylizeylerinde su basinci
Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin bozulmasi
Zaman ve hareket sonucu direncte maksimumdan kaliciya diisme
Killi matrisin sismesi
Catlak ve bosluklarda bulunan buz merceklerinin erimesi
Cimentolayici malzemenin yikanmasi
Bosluk suyu basinglarinin artmasi
Sev hareketlerinin ortaya c¢ikisinda, bir takim c¢evresel faktorlerin etkisi oldugu
aciktir. Bu faktorlerin ne derece etkili oldugunun bilinmesi, hareketin boyutu ve siiresi
hakkinda saglikli tahmin yapilarak, gerek projelendirme, gerekse ingaat esnasinda bir¢cok

yararlar saglamaktadir (Haliloglu, 97).

1.10. Sev Stabilitesi Iyilestirme Metotlar

Sev kayma nedenlerinin ve bunun Oniine ge¢menin ydntemlerinin arastirilmaya
baslanmasi, zemin mekanigindeki c¢aligmalara paralel olarak gelismistir. Bugiinkii
bilgilerimizin baslangicin1 ortaya ¢ikaran caligmalar 18. ylizyilin sonlarindan itibaren
ortaya c¢ikmaya baslamistir. 1773°te Coulomb'un daneli ve kohezyonlu zeminler i¢in
gelistirdigi onemli kavramlardan ikisi kohezyon ve siirtiinme katsayisidir. Bugiin bile bu
kavramlarda pek fazla bir degisiklik yapilmis degildir. Fakat uygulamada c ve ¢’ye verilen
anlamlar ¢ok farklidir. Coulomb’un zemin mekanigine getirdigi yeniliklerden biri de zemin
kiitlesi ig¢indeki bir noktadaki gerilme durumunu incelemeyip, dogrudan dogruya kayma
kamasiin dengesini incelemis olmasidir. Buradaki denge, zemin agirligi, kayma yiizeyine
etkiyen kuvvetler ve duvardan gelen tepki ile saglanmaktadir. 1856’da Rankine zemin
kiitlesi i¢inde denge sorununu ele almis ve elde ettigi sonuglar1 pratik problemlere
uygulamistir. Ayrica 1866°da Culmann ayn1 konulara iligkin grafik bir metot gelistirmistir.
Sev stabilite ve heyelan problemleri, biiyilk yol ve kanal yapimlarinda, ¢ok ©Onem
kazanmistir. Yirminci asir baglarinda, Almanya'da ve Isveg'te yol ve demiryolu yapiminda

biiyiik kaymalar, Amerika'da baraj yikilmalari ile Panama kanalinda kaymalar olmus ve bu
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olaylar miihendislerin konuya ilgilerini artirmigtir. Maddi zararlarin biiyiik boyutlara
ulagmasi sonucunda, heyelan sorununu incelemek iizere ¢esitli kuruluslar olusturulmustur.
1913 yilinda Isveg'te kurulan Stetaus Jarnagas, Geotekniska Comission ile Amerika'da
kurulan American Society of Civil Engineers kuruluslart bunlar arasinda sayilabilir. Bu
kuruluslar, heyelan sorununu incelemisler ve sonu¢ olarak uygulamada gecerli olan bir
takim yontemler onermislerdir. Bu arastirmalardan, K.E. Peterson'un kayma yiizeyinin
dairesel silindir oldugu yoniindeki raporu 6nemli bir calisma olarak goriilmektedir. Ayni
konuda Fellenius Onemli ¢aligmalar yapmis, uygulamada c¢ok gecerli olan sonuglara
varmistir. Fellenius, Erdstatische Berechungen adli eserinde, kohezyon ve igsel siirtiinme
acisini igeren bir "Sev Stabilite Analizi" yontemi gelistirmistir. Daha sonralar1 Terzaghi'
nin zemin mekanigine kazandirdigir ayrintili agiklamalardan yararlanan arastirmacilar,
heyelan konusunu daha ayrintili olarak incelemisler ve dnemli sonuglara varmiglardir.
Daha sonradan yapilan ¢aligmalarda daha onceki ¢alismalardaki dilim metodunda ihmal
edilen yanal kuvvetler hesaba katilmaya baglanmistir. Janbu, Bishop bu konuda ¢aligmalar
yapmiglardir. Bu konuda daha sonralar1 Bishop ve Morgenstern, Morgenstern,
Morgenstern ve Price’in ¢aligsmalari olmustur. Bu caligmalarda bir yonden stabilite analiz
yontemleri gelistirilirken diger yonden de laboratuar yontemlerinin gelistirilmesi ve ortaya
konan yontemlerin uygulama sinirlarinin genisletilmesi amaglanmistir. Bugilinde heyelan
olaylari, miihendisler ve arastirmacilar i¢in biiylik problemler igermektedir. Kayma
ylizeyinin belirlenmesi i¢in, kullanilan, ¢ dairesi, dilim metodu asag1 yukari ayni1 sonucu
vermektedir. Bu yontemlerden herhangi birinin uygulanmasi ile yapilan analizlerde
giivenlik sayisinin 5 ile 6 olmasina ragmen heyelanlara yine de rastlanildigi goriilmektedir.
Fisiirlii killerdeki kaymalar da miihendisler i¢in 6nemli birer problem olusturmaktadir.
Kayma vylizeyini belirleyen gelistirilmis yoOntemler ve problemin ¢6zliimiinde
kullanilabilecek yeni algoritmalar yerine laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar1 ve
gozlemlerden elde edilen bilgileri pratikteki problemlere daha iyi uygulama olanaklar
aragtirtlmaktadir. Yeni kayma yiizeyi denklem ve bicimleri yerine, artik arastirmacilar,
laboratuar deneyleri sonuglart ile gozlemlerden elde edilen bilgileri pratik problemlere
daha iyi uygulama olanaklarini arastirmaktadirlar. Sevin gé¢meye karsi giivenligi her
zaman istenen seviyede olmayabilir. Bu gibi durumlarda sev giivenliginin arttirilabilmesi
icin fazladan oOnlemler alinmasi, seve digsaridan miidahale edilmesi gerekir. Sev
stabilizasyonu go¢meye karsi kuvvetleri arttirmaya ve sevde kaydiran kuvvetleri azaltmaya

yoneliktir. Bu islem istinat yapilari, zemin Ozelliklerini iyilestirme, arazi kosullarini
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degistirme gibi ¢esitli sekillerde yapilabilir. Kaydiric1 kuvvetlerin azaltilmasi i¢in alinacak
tedbirler;

e Sev yiikiinilin azaltilmas1

e Sev egiminin azaltilmasi

e Sev giiclendirilmesi
olarak sayilabilir. Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin artirilmasi i¢in alinacak tedbirler ise;

e Drenaj ile kayma mukavemetinin artirilmasi

e Dayanak yapilar

e Zeminin gii¢lendirilmesi
seklindedir. Kaydiric1 kuvvetler; zemin kazis1 yapilarak, sev yatiklastirilarak ve palye
yapimu ile saglanabilir. Sev kitlesine yiizey sularinin girmesinin engellenmesi (kafa
hendekleri, ylizeysel drenaj, vb.) sev kitlesi igindeki sularin drenaji (i¢ drenaj), tutucu
yapilar (dayanma duvarlar1 palplans perdeleri, kazikli perde vb. ) ise kaymaya kars1 koyan
kuvvetlerin azaltilmasi i¢in alinacak tedbirler arasinda siralanabilir (Uzuner, 2007). Ayrica
zemin ¢ivileri, mini kaziklar, geosentetik uygulamalar1 vb. yontemler ile zemin
giiclendirilebilir. Sev giiclendirmesi ve drenaj 6zelliklerinin birlikte saglandigi, uygulamasi

kolay ve maliyeti diisiik olan diger bir yontem ise tas kolon yontemidir.

1.11. Tas Kolonlar

Uzerinde insaat yapilmayacak durumda olan zeminlerin iyilestirilmesi o6zellikle
1950’1i yillardan sonra zemin mekanigi alaninda onemli bir yer iggal etmis ve genis
uygulama alanlar1 bulur hale gelmistir. Zeminlerin iyilestirilmesi genel anlamda zemin
veya kayma kitlesinin kayma direncini, dayanimini artiran, gegirimlilik ve hacimsel
degisim yetenegini azaltan her tiirlii islem olarak adlandirilir. Zeminlerin stabilizasyonunda
iki yol vardir. Bunlardan birincisi; zemine herhangi bir katki maddesi (¢imento, kirec,
bitlim, regine vb.) karistirmadan ve zemin kitlesinde herhangi bir kimyasal reaksiyon
olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), farkli dane dagilimina sahip zeminlerle
karistirarak uygun bir dane dagilimi elde etmek gibi yontemlerle 6zelliklerinin amaca
uygun hale getirilmesidir. Bu yontem kisaca mekanik stabilizasyon olarak adlandirilir.
Ikinci yontem ise, zemin icerisine bir katki maddesi (¢imento, kireg, bitiim, recine vb.)

karigtirmak suretiyle zemin kitlesi icerisinde kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin
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amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontemde kisaca kimyasal stabilizasyon olarak
adlandirilir (Aytekin, 2004).

Kompaksiyon, enerji uygulamak suretiyle zemin yogunlugunun arttirilmasi islemidir.
Kompaksiyonun amaci zemin kiitlesinin dayanim, permabilite, oturma ve erozyon olayina
karst mihendislik 06zelliklerini iyilestirmektir. Son yillarda tiim bu o6zelliklerin
tyilestirilmesini amaglayan 6zel kompaksiyon yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemler
geleneksel kompaksiyonun yerini almaktan ziyade Ozel sartlara sahip zeminlerin
kompaksiyonu i¢in alternatif olarak gelistirilmistir. Ozel kompaksiyon tekniklerinden birisi
de tas kolon yontemidir.

Ozel kompaksiyon tekniklerinden birisi olan tas kolon ydntemi, geoteknik
miihendisliginde yumusak ve gevsek zeminlerin 1slahinda yeni ufuklar agmistir. Tas kolon
yontemi ile;

e Zeminlerin tagima giiciiniin artirilmasi,

e Oturmalarin azaltilmasi,

e Konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi

e Sev stabilitesinin artirilmasi

e Sivilagma potansiyelinin azaltilmas1 miimkiindiir.

Tas kolon yontemi; basit olarak zeminde bir delik olusturulmasi, ardindan bu delige
kademeler halinde doldurulan tagin vibrasyon ya da darbe etkisi ile diisey ve radyal yonde
sikistirilmast asamalarindan olugmaktadir.

Tas kolonlarin ilk uygulamasi, 1835 yilinda Fransiz ordusunun miihendisleri
tarafindan agir silah fabrikast ve miihimmat deposundan olusan yapinin zemininin
tyilestirilmesi amaci ile yapilmistir. Temel zeminine kaziklar sokulup ardindan geri
cekildikten sonra olusan delige kirma tas ve kire¢ tast doldurularak 2 m boyunda, 10 kN
tasima kapasitesine sahip tas kolonlar imal edilmistir (Osmanoglu, 1999). Fakat tas kolon
teknigi bu uygulamanin ardindan uzun yillar unutulmus ve 1939 yilinda tekrar Almanya’da
kullanim alani bulmustur. Tas kolon teknigi 1950 yilindan beri Avrupa’da, 1972 yilindan
beri de Amerika’da yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.11.1. Yapim Metotlar:

Tas kolon yonteminde dolgu malzemesi olarak tas, kum, ¢akil, beton, briket ve tugla
kiriklarindan herhangi birisi kullanilabilmektedir. Fakat yapilacak imalatlarda dolgu
malzemesinin temiz, sert, plastik olmayan ve kimyasal reaksiyona girmeyen dogal kirma
tag olmasina 6zen gosterilmelidir. Tas kolonlarin imalatindaki temel asamalar;

e Zemin igerisinde diisey bir deligin olusturulmasi

e Olusturulan delige malzemenin doldurulmasi

e Sikistirma
seklinde siralanabilir. Yapim metotlar1 tas kolonun performansinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Glinlimiiziin gelisen teknolojisi, farkli ekipmanlarin daha kolay elde edilmesi ve
kullanim kolaylig1 saglamasi sayesinde tag kolonlarin imalat metotlar1 oldukca geligmistir.
Temel secim kriterleri ve iyilestirmeden beklenen sonuglar goz oniine alindiginda her
metodun uygulama alani neredeyse Ozellesmistir. Tas kolonlarin imalat metotlart
giiniimiizde genel olarak;

e Vibroflatasyon metodu

e Tokmaklama metodu

e Diger metotlar

olmak iizere olarak 3’e ayrilirlar.

1.11.1.1. Vibroflatasyon Metodu

Vibroflatasyon metodu zayif zeminlerin iyilestirilmesinde, diinya genelinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. lyilestirme, kohezyonsuz zeminlerin derin kompaksiyonu
sayesinde saglanmaktadir. Vibroflatasyon metodu;

e Vibro-yerdegistirme metodu (1slak metot)

e Vibro-6teleme metodu (kuru metot)
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Vibroflatasyon metodunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu

metotta kullanilan ve vibroflot ad1 verilen aletin ¢caligsma seklinin anlagilmasi gereklidir.
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1.11.1.1.1. Vibroflot

Uzun, ince, ¢elik bir tiip olan vibroflot; vibratér ve tamamlama borusu olan iki
kisimdan olusur. Vibroflotun kalbi sayilan vibratér, 300-400 mm c¢apinda, 2 ila 4 m
arasinda degisen uzunlukta ici bos silindirik gévdeden olusur. Bu kisim 6zel bir elastik
baglant1 aparati ile tamamlama borusu ile birlesir.

Vibroflotun alt kisminda bulunan eksantrik agirlik, elektrikli veya hidrolik motor ile
diisey yonde 1800 devir ile ¢alisir. Ayrica 350 kN’a kadar merkezkag¢ kuvveti iiretebilir.
Vibroflotun toplam agirligi, tamamlama borusuna eklenebilen agirliklar sayesinde 12 m
vibrasyon icin 4 ton ile 8 ton arasinda olabilir. Sekil 1.3’de Vibroflotun 6énemli kisimlari,
semas1 ve gorliiniimii verilmistir.

Vibroflot calisirken, farkli seviyelerinde bulunan suyun vibratdriin iist kismindan
disar1 atilmas1 gereklidir. Diisiik basingli su jeti uygulamalarinda vibroflotun alt kisminda
kalan suyun esnek bir boru ile vibratoriin u¢ kismina ¢ekilip oradan disar1 atildiktan sonra
isleme son verilmesi gerekir. Yiiksek basingli su jeti uygulamalarinda su tamamlama
borusundan girer ve burun kismindan ¢ikarak islem gergeklesir.

Vibroflot ekipmanlar1 paletli bir kreyn ile desteklenebilir. Motora gii¢ dagitmak icin,
bu kreyn {izerine monte edilmis dizel hidrolik pompa ya da 250 kW tasinabilir jenerator

kullanilir. Bu durum aletin etkinligini ve manevra giiclinii arttirir.

—— Tamamlama Borusu

Titrezim Vernci

Elektrik Motor

e

p—— SuJeti Borusu

Eksantnk AZilik

Sekil 1.3. Vibroflotun 6nemli kisimlar1 (URL-1, 2009).
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1.11.1.1.2. Vibro-Yerdegistirme Metodu (Islak Metot)

[k olarak 1960’11 yillarin baslarinda Almanya’da kullamlmistir. Vibro-yerdegistirme
metodunda (1slak metot) 30-46 cm capinda donel bir sondanin kendi agirligi, uygulanan
vibrasyonun etkisi ve su jeti yardimi ile zeminde istenilen derinlige kadar delik agilir.
Kiliflanmis olan delik, su jeti ile yikanarak 40-80 cm tabakalar halinde kolon malzemesi
icerisine doldurulur ve malzeme vibrasyon yardimi ile sikigtirilir. Sikigtirma iglemi ile
birlikte malzeme delik geperlerine dogru itilmis olur. Sekil 1.4’de vibro-yerdegistirme

metodu ile tag kolonlarin imali gostermektedir.

Sekil 1.4. Vibro-yerdegistirme metodu ile tag kolonlarin imali (URL-2, 2008).

Imalat sirasinda olusan kayma gerilmeleri zeminin koparak delik igerisine akmasina
yol agacak kadar biiylikse; dokiillen zemin pargalari, su akimi vasitasiyla ylizeye
taginmalidir. Malzemenin tabakalar halinde dokdiliip sikistirilmasindan dolay1 tas kolon,
delik ceperinde dengeye ulasincaya kadar genisleme yapar. Bu nedenle kolon ¢ap1 derinlik
ile degisebilir. Tas kolonlarin ¢api1, kolon basi, kolon sonu ve yumusak zeminin gegildigi
bolgelerde daha biiyiik olur (Munfakh, 1984). Bu yontemin basar1 ile uygulanmasindaki en
onemli etken, zemin igerisinde bulunan ince danelerin c¢epere sivanarak tas kolonun
gecirimsiz hale gelmesini engelleyen ve agilan delik ¢eperinin imalat sirasinda stabilitesini
saglayan su jetidir.

Vibro-yerdegistirme metodu, yumusak ve kat1 her tiirlii zemin kosullarinda, yer alt1
su seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda, kendini tutma problemi olan zeminlerde
kullanilabilir. Ozellikle yumusak zeminlerde uygulama yapilirken, yiizeye dogru devam
eden su akimi vasitasiyla delik g¢eperinin stabilizasyonunu saglamak ve sonda igerisine

dokiilen malzemenin zemin igine karigmadan temiz bir sekilde yerlesip sikismasini
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saglamak amaci ile sonda, imalat siiresince su igerisinde kalir. Yontemde 6nemli miktarda
su kullanilmas1 imalatin yapildigi sahada yeterli su kaynaginin bulunmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarir. imalat sirasinda yiizeye ¢ikacak olan suyun uygun sekilde uzaklastiriimasi
gerekir. Ayrica kolon imalatinin yapildigi alanda olusabilecek su birikintileri, saha
kosullarim1 etkileyerek tas kolonun imalatin1 takip edecek diger imalatlarda uygulama

zorlugu ¢ikarabilir.

1.11.1.1.3. Vibro-Oteleme Metodu (Kuru Metot)

Ilk olarak 1970’li yillarin baslarinda Almanya’da kullanilan vibro-6teleme
metodunda, donel sonda zayif zemin veya dolgunun igerisine kendi agirligi, vibrasyon ve
hava basinct yardimiyla istenilen derinlige kadar indirilir. Vibro-6teleme metodunun
Vibro-yerdegistirme metodundan en oOnemli farki penetrasyon asamasinda su
kullanilmamasidir. Cevresel kosullar ya da alanda su sikintisinin bulundugu durumlarda bu
metot segilebilir.

Istenilen derinlige ulasildiktan sonra sonda delikten ¢ikartilir ve tas kolon malzemesi
tabakalar halinde dokiiliir. Her tabakanin doldurulmasinin ardindan, sonda delige tekrar
sokulur ve malzemenin lizerine uyguladigi kuvvetle malzemeyi diisey ve radyal yonde
iyice sikistirarak tas kolon olusturulmus olur. Kuru yodntemde, islak yontemin aksine
deligin zemini 6teleme ile olusturulmasi sebebiyle disar1 yonde herhangi bir zemin ¢ikisi
s6z konusu degildir. Vibro-oteleme metodu ile tas kolonlarin imalati Sekil 1.5°de

verilmistir.

Sekil 1.5. Vibro-6teleme metodu ile tas kolonlarin imalati (URL-3, 2008).



40

Vibro-6teleme metodu ile imal edilen tas kolon c¢aplar1 genellikle Vibro-
yerdegistirme metodu ile imal edilenlerden kiiciik olmaktadir. Capin genellikle kiigiik
olmasmin nedeni, imalatin genellikle disarida zemin almadan yapilmasi ve metodun
genellikle sert zeminlerde uygulanmasidir. Bu metodun kullanilmasini kisitlayan faktor,
imalat yapilan zeminin delik agilmasindan malzemenin delik igerisine yerlestirilmesine
kadar gegen siire icerisinde kendini tutmasi gerekliligidir. Imalatta bu kriterlerin
saglanabilmesi i¢in Vibro-6teleme metodu, Vibro-yerdegistirme ydntemine gore daha
saglam, hassasiyeti diisiik ve yer alt1 su seviyesi daha diisiik zemin kosullarinda uygundur

(Jebe ve Bartels, 1983).

1.11.1.2. Tokmaklama Metodu

Bu yontemin esasi, ucu agik ya da kapali kaplama borusu ve sondaj ekipmaninin
zemine sokulmasi ile zeminde bir delik agilmasidir. Bu yontemde, tas kolonlar zemin
icerisine tabakalar halinde dokiiliir. Dokiilen her tabakadan sonra kaplama borusu
icerisindeki tokmak ile tabakalar iyice sikistirilir. Bu arada kaplama borusu hizla geri
cekilir ve tokmaklama iglemi yardimi ile tas kolon malzemesi zemin igerisine iyice
yerlestirilmis olur. Yontemde kaplama borusunun zemine dnceden sokulmasi sebebi ile
deligin stabilitesi sorun teskil etmez. Sekil 1.6’da tokmaklama metodu ile tas kolonlarin

imalat1 gdsterilmistir.

e

s 8, s e g

Sekil 1.6. Tokmaklama metodu ile tas kolonlarin imalati
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1.11.1.3.Diger Metotlar

1.11.1.3.1. Dinamik Yerdegistirme Metodu

Dinamik konsolidasyon ve tas kolon tekniklerinin birlikte kullanilmasi sonucunda
ortaya c¢ikmis bir tekniktir. Bu yontem temel altindaki zeminlerde ve iki tekil temel
arasinda kalan bolgede uygulanabilir. Ik olarak 1980 yilinda Fransa’da uygulanmuistir.
Yontemde sikisabilir zemin tabakasi lizerine serilen dolgunun lizerine agirlik diisiiriilerek,
dinamik konsolidasyon yonteminde oldugu gibi stabilize malzemenin sikigabilir zemin
tabakasina dogru ilerlemesi saglanir. Stabilize malzemenin diisey yonde sikigsmasi
sonucunda olusan bosluk yeniden ayni malzeme ile doldurulur ve yeniden agirlik vasitasi
ile sikistirilir. Bu isleme projede belirlenen tas kolon boyuna erigilinceye kadar devam
edilir. Yontem ile ¢ok derin olmamakla birlikte iyi sikismig tag kolonlar elde edilir. Ayrica
diisiiriilen agirlik sayesinde kolonlar altindaki zemininin iyice sikigsmasi saglanmis olur.

Yonteme ait sematik gdsterim Sekil 1.7° de verilmistir (Liasu, 1984).

Agirhk Agirhk
Diisiiriilmesi Diisiiriilmesi

K
Malzeme Eklenmesi
N :
v q.d\ c 4 A
o4y . S S e e
= —-—-—-"";‘"d.—-—-—-—' .'#
e — ] . F T L. .
e — ) s ' _'_._._._ L. Ba s
S — | e NN b S S ——
N ﬂ.:. r-— - -
) : : : L o T
-Sikasabilir Zemin - :

Sogtam Zemin | /71777 T IS 7T

Sekil 1.7 Dinamik yerdegistirme metodu ile tas kolonlarin imali (Liasu, 1984).
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1.11.1.3.2. Tampon Metodu

Bu yontemde bir kaplama borusunun igerisine yerlestirilen iki adet agirlik tipi
vibrator zemine sokulur. Borunun igerisine zemin dolmasini, 6zel olarak tasarlanan kilif
ucu ve burada olusturulan kum-g¢akil tampon saglar.

Sert zeminlerde imalat esnasinda su jeti veya hava jeti kullanilabilir. Kaplama borusu
ile istenilen derinlige ulasildiktan sonra kaplama borusu geri c¢ekilerken tas kolon
malzemesi kaplama borusu iizerindeki giris agzindan igeri dokiiliir ve sikistirilmis hava ile

itilerek kaplama borusu ¢ikartilir.

1.11.1.4. Yapim Metotlarimin Karsilastirilmasi

Tas kolonlarin yapim metotlar1 genel olarak karsilastirildiginda asagidaki gibi
sonuclara ulasilabilir.
e Tokmaklama metodu diger vibroflatasyon metotlarina gore belirgin bir avantaja

sahiptir ve gelismis lilkelerde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

e Vibro-yerdegistirme metodunda deliin stabilitesini saglamak gereksimi
olmadigindan dolay1 imalat hiz1 oldukca yiiksektir. Bu nedenle hizli bitirilmesi s6z konusu
olan projelerde tokmaklama yontemine gore tercih edilebilir.

e Vibro- yerdegistirme metodunda (1slak metot) biiyiik miktarda (dakikada 300-
1000 It. aras1) suya ihtiya¢ vardir. Bazen bu miktarda kaliteli suyu temin etmek kolay
olmayabilir. Ayrica ince daneler kirlilik problemi olusturabilirler. Vibro- dteleme metodu
ise (kuru metot) temiz bir metottur. Fakat buradaki temel kistas deligin stabilitesini
saglamak oldugundan yer alt1 su seviyesi diisiik oldugu durumlarda ve zemin mukavemeti
nispeten yiiksek oldugu durumlarda kullanilir.

e Vibro- 6teleme metodu ile imal edilen tag kolonlar diisey yiiklemeye maruz
kaldiginda, yontemin 0Ozelligi ve imalat asamalari géz Oniline alindiginda kiigiikk yanal
degismeler sonucunda dahi kolonu c¢evreleyen zeminde pasif basinglarin harekete
gecmesini saglar. Ancak bu yontemin kullanilmasi, kolon etrafinda gecirimliligi diistik bir
stvilagsma bolgesi olusmasina ve konsolidasyon hizinin azalmasina yol agar. Bu yontemde

kolon igerisine giren ¢evre zemini kolon mukavemetini 6nemli 6l¢iide diisiiriir.
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e Vibro-6teleme ve Vibro-yerdegistirme metodunda tas kolon malzemelerinin
sikigtirilirken tabaka kalinliklarinin 0,5 metreyi gegmemesi gerekmektedir.

e Tokmaklama metodu iscilik maliyetlerinin diisiik oldugu ve issizlik oraninin
ylksek oldugu iilkelerde vibroflatasyon metotlarinda ekipman maliyetlerinin yiiksek
olmast nedeni ile tercih edilebilir. Ciinkii tiim giderler hesaplandiginda tokmaklama
metodunun maliyeti daha diisiik olmaktadir. Ayrica vibroflatasyon metotlarinda kullanilan

enerji miktar1 tokmaklama metodunun hemen hemen iki katidir.

1.11.2. Tas Kolonlarin Ozellikleri

1.11.2.1. Tas Kolonun Capi

Olusturulacak tas kolonun capi;

e Uygulama yapilacak alanda bulunan zeminin sikiligina

e Zeminin mukavemet &zelliklerine

e Imalat metoduna

e Uygulanan sikistirma enerjisine
baghdir. Vibro-teleme ve Vibro-yerdegistirme tekniklerinde tas kolonlarin c¢aplari
genellikle 100 cm civarinda, tokmaklama yonteminde ise 80 c¢cm civarinda olmaktadir.
Ayrica projede belirlenen tas kolon ¢aplar1 ile imalat sirasinda olusan tas kolon caplari
arasinda farklihk goriilebilir. Imalat sirasinda olusan tas kolonlarm caplarmi belirlemek
icin yaklasik yontemler mevcuttur. Bunlardan birincisi imal edilen tas kolonlarin agilarak
izlenmesi sonucunda caplarin belirlenmesidir. Bir diger yontem ise kullanilan cakil

miktarinin belirlenmesidir.

1.11.2.2. Tas Kolonun Boyu

Tas kolonlarin boylar1 belirlenirken, oturmalarin azaltilabilmesi, yliksek mukavemet
ve tasima giiciine erisilebilmesi amaci1 goz onilinde tutulmaktadir. Bunun i¢in genellikle
yumusak zemin tabakalarinin gecilip saglam zemin tabakalarina oturtulmasi dolayisi ile ug

kazig1 ozelligi kazandirilmasi genel bir kural olarak benimsenmistir. Saglam zemin
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tabakasinin tas kolonun uzatilamayacagi1 kadar derinde olmasi durumunda ise tas kolonun
boyu yumusak zemin tabakasinda sona erdirilebilir. Bu durumda tas kolon herhangi bir ug
dirence sahip olmayacagi i¢in ylizen kolon davranisi gosterecektir. Yiizen kolon gibi
tasarlanmis tas kolonlar saglam zemine indirilen tas kolonlar kadar yliksek tagima giiciine
sahip olmamakta ve oturmalarin miktarindaki azalma da saglam zemine oturanlar kadar
fazla olmamaktadir. Saglam zemin kotuna bagli olarak tas kolonlar 6-10 m. boyunda imal

edilirse ekonomik ¢6ziime ulasilmis olur.

1.11.3. Tas Kolon Malzemesinin Dane Cap1 Dagilim

Tas kolonlarin olusturulmasinda dolgu malzemesi olarak genellikle 1.3-7.6 cm
arasinda degisen iyi derecelendirilmis tas ya da cakil kullanilir. Aslinda tag kolon
malzemesinin ¢apiin iist sir1 farkli yerel sartlar ve standartlarda farkliliklar
gostermektedir. Cin standardina gore {ist sinir 80 mm iken Greenwood 70 mm ve Terzaghi
vd. ise smirin 150 mm.’ye kadar c¢ikabilecegini belirtmislerdir. Fakat genel olarak
uygulamalarda 100 mm’yi pek gecmemistir. Iyi derecelenmis malzemenin bulunmamasi
yada ekonomik olmamasi durumunda kirmatas malzemede kullanilabilir. Ancak {iniform
dagilimli malzemelerin kullanilmamasi1 durumunda, kolonu ¢evreleyen kil zeminin kolon
icerisine sizarak mukavemet ve gecirimliligi azaltacagi, konsolidasyonu yavaglatarak
istenilen iyilestirmenin saglanamayacagi géz oniinde bulundurulmalidir. Eger dogal ve iyi
derecelendirilmis malzeme kullanilmas1 miimkiin degilse kirmatas malzemenin birkag
farklir ¢aptan uygun oranda segilerek karistirilip dolgu malzemesinin kullanilmasi uygun
olacaktir. Her iki tiirli malzemenin elde edilmesi veya maliyetinin yiliksek olmasi
durumunda kullanilacak olan beton, tugla veya kiremit parcalarinin ilave dolgu malzemesi
olarak kullanilirken dikkat edilmeli, bu tiir dolgularin killerde kullanilmasindan 6zenle

kacinilmalidir (Jebe ve Bartels, 1983).

1.11.3.1. Tas Kolon Malzemesinin I¢sel Siirtiinme Acisi

Tas kolonlar1 igsel siirtiine agis1 tas kolon tasariminda 6nemli bir parametre olmasina

karsin genellikle ampirik olarak elde edilir yada benzer uygulamalar gz oniine alinarak



45

secilir. Bugiine kadar yapilmis ¢alismalarda tas kolonlarin igsel siirtlinme agisinin 35 ila 45

e

derece arasinda degistigi goriilmektedir.

1.11.3.1.1. Tas Kolon Yerlesim Arahlklar:

Tas kolon uygulamalari;
e Dikdortgen yerlesim
e Eskenar liggen yerlesim
olmak {iizere ikiye ayrilir. Uygulamalarda genellikle dikdortgen yerlesim sekli tercih

edilmektedir. Sekil 1.8’de tag kolonlarda eskenar iiggen dizilimi verilmistir.

Plan

Sekil 1.8. Tas kolon eskenar iicgen dizilimi (Barksdale ve Bachus, 1983).

1.11.3.2. Tas Kolonlar ile Ilgili Temel Kavramlar ve Bagintilar

1.11.3.2.1. Esdeger Cap

Oturma ve stabilite analizlerini yapabilmek i¢in her bir kolonu ¢evreleyen zemin

kolon ile birlikte diisiiniilmelidir. Bu kolonu ¢evreleyen zeminin alani diizgiin altigenden
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olustugu i¢in buna yakin bir degerde, ayn1 alan degerine sahip bir daire kabul edilebilir.

Eskenar iiggen yerlesimli kolonlar i¢in bu esdeger dairenin efektif ¢apa;

D. = 1.05s (1.9)

kare yerlesimine gore ise;

D.=1.13s (1.10)

olarak bulunur. Burada s, kolon merkezleri arasindaki mesafedir. Buna gore D capina
sahip ve hesap yapilan alani igerisine alan silindirik birim igerisinde zemin ve tas kolondan
olusan yapi birim hiicre olarak adlandirilir. Tas kolon ve birim hiicrenin merkezleri

ortaktir.

1.11.3.2.2. Alan Degisim Oram

Tas kolonlar ile degistirilen zemin hacmi iyilestirilmis zeminin performansinda
onemli bir etkiye sahiptir. Genel uygulamalarda kaba yaklasimla alan degisim oram
%20-%40 arasinda degerler alir. Bu degerdeki alan degisim oranlari ile yapilan imalatlarla
ilgili kayitlar, zeminin tasima giici ve mukavemet Ozeliklerinde kayda deger bir
iyilestirmenin saglandigin1 gostermektedir. Diisiik yiikleme alanlarinda konsolidasyon
hizim1 artirmak ve farkli oturmalarin azaltilmak istendigi durumlarda alan degistirme
oranin1 %15°den diisiik olabilir. (Juran vd. 1988). Degistirilen zemin miktarini belirlemek

amaciyla, alan degisim orani, a;
a.=A./ A (1.11)
seklinde tanimlanabilir. Burada;

A : Sikistirildiktan sonra tas kolonun alani
Cc

A : Birim hiicrenin toplam alani

olarak tanimlanabilir. Zemin alan orani ise;
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a.=As/ A (1.12)
aC: l'ac (1.13)

bagintilarindan hesaplanabilir. Alan degisim oran1 ayrica;

a.= C, (D/s)* (1.14)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada;
D : Sikistirtlmis Tas Kolonun Cap1
s : Merkezden Merkeze Tas Kolonlar Arasindaki Mesafe
C; : Tas Kolonlarin Dizilimine Gore Belirlenen Sabit Bir Katsay1
C, katsayisi, kare dizilim igin 0.785, eskenar liggen dizilimi i¢in ise 0.907 olarak

aliir. Buna gore kare dizilimine gore a ;
C

a. = 0.785 (D/s) (1.15)

Eskenar tiggen dizilimine gore ise a ;
C

a. = 0.907 (D/s)* (1.16)

olarak alinir.

1.11.3.2.3. Gerilme Konsantrasyon Oram

Tas kolon iizerine bir dolgu veya temel yerlestirildiginde, tas kolonda Onemli
miktarda bir gerilme artis1 meydana gelir ve ¢evresinde bulunan zeminde olusacak gerilme
miktar1 azalir. Zeminde ve tas kolonda meydana gelen diisey oturmalar neredeyse ayni
oldugu ve tas kolon zemine gore daha rijit oldugu i¢in gerilme konsantrasyonu tas kolon
icerisinde meydana gelir.

Birim hiicre kavramina uygun, kabul edilebilir genislikte, goreceli olarak {iniform

yiikiin etkidigi, eskenar liggen veya kare yerlesimli bir tas kolon grubu g6z Oniine
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alindiginda, diisey gerilme dagilimi asagida tanimlanan gerilme konsantrasyonu faktorii, n

ile ifade edilebilir.

n=o0o/c. (1.17)

Burada;
os : Tas Kolon Igerisindeki Gerilme

o, : Zemin Icerisindeki Gerilme

olarak tanimlanir. Formiilden de anlasilacag iizere temelden gelen yiik nedeniyle kolonda
ve zeminde olusacak olan gerilme miktarlarinin orani, gerilme konsantrasyon faktorii n
olarak tanimlanir. Barksdale ve Bachus (1983) cesitli arazi dlgiimlerinden elde edilen
gerilme konsantrasyon oranlarini tablo halinde sunmuslardir. Bu ¢alismada 12 farkl
sahada Ol¢clim yapilmig ve bunlarin 4 tanesinde Ol¢limler 3 metre ve 15 metre derinlikte
yapilmistir. 15 haftalik konsolidasyon doneminden sonra alinan Sl¢iim sonuglart Tablo
1.6°da verilmistir. Birim hiicre igerisinde verilen bir derinlikte var olmas1 gereken ortalama
gerilme, birim hiicre igerisindeki diisey kuvvetlerin dengesi i¢in verilen alan degisim orani

ile agsagidaki gibi hesaplanabilir.

G =0ca,+0os(l-a;) (1.18)

Bu denklemden kohezyonlu zemindeki ve tas kolondaki gerilmeler, gerilme

konsantrasyon faktorii (n) kullanilarak;

(o)
T -
nNo
He O (1.20)

Op=—————=
[I+(n-Da.]

hesaplanabilir. Burada ps ve p. zemindeki ve tas kolondaki gerilmelerin oranidir. o, o, ve
o, etkiyen yiiklemeye baglidir. Ayrica baslangigtaki efektif (veya toplam) diisey jeolojik
gerilmeler ve yanal gerilmeler de dnemlidir. Yukaridaki iki esitlik, etkiyen yiike gore tas
kolondaki ve zemindeki gerilmeyi veren oturma ve stabilite analizlerinde oldukca

kullanighdir.
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Tablo 1.6. Tas kolonlarda gozlemlenen gerilme yogunlugu faktorleri (Barksdale ve
Bachus, 1983).

Df:n.e y Yerl.eslfn Gerilme Orani, n Z%r.n.a n Tas KO]? n Zemin Durumu
Tipi Bicimi Degisim Uzunlugu

Kare

s =1.7m Sabite .
Dolgu D=09m 2.8 (Ortalama) Yakin 6.7-7.9 Yumusak kil

a, = 0.25

Eskenar U.

.. s =1.8m Cok yumusak ve
Yuklerpe D=12m 3.0 (Baslangic) Azaliyor 6.3 yumusak kumlu silt
Deneyi _ 2.6 (Son) .

agz = ve kil
0.43
Eskenar U. . .
Deneme s =2m 2.6-2.4 (Baslangig) Artivor 20 Orgirll(lk nrilllzzrﬁleh
Dolgusu | D=1.1m 4.0-4.5 (Son) Y gox yumus
_ kil.silt,kum
a;,=0.26
_ - Cok yumusak ve
Dolgu a,=0.1-03 4.9 (Ortalama) Artryor Degisken yumusak cokeltiler
Model D=0.03m . - .
Deney a.=0.07-04 1.5-5 Sabit Degisken Yumusak kil

1.11.3.2.4. Oturma Azaltim Oram

Tas kolon uygulamalarinin temel amaglarindan biride iyilestirilmis zeminde olusacak

oturmalarin azaltilmasidir. Bu kavram oturma azaltim faktorii (B') ile tanimlanir ve aym

yiikleme kosullarinda iyilestirilmis zeminin oturmasini iyilestirilmemis zeminin
oturmasina oranlanmasi ile bulunur ve
p'=S/S (1.21)

seklinde formiile edilir. Burada S iyilestirilmis zeminin oturmasini, S’ ise iyilestirilmemis

zeminin oturmasini ifade etmektedir.
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1.11.4. Tas Kolon Davramisim Etkileyen Faktorler

1.11.4.1.imalat Metodu

Tas kolonlarin imalatlar1 sirasinda deligin agilmasit ve tas kolon malzemesinin
sikistirilma usullerinin farkli olmasi nedeniyle tas kolonlarin davraniglart 6nemli 6lcilide
imalat teknigine baghdir. Genel olarak uygun zemin kosullarinda vibro-yerdegistirme ve
vibro-Oteleme yoOntemleri ile olusturulan tas kolon caplar1 tokmaklama yontemine gore
daha biiytiktiir. Vibro- yerdegistirme ve vibro-dteleme metotlarinda tas kolon malzemesi
titresimli sekilde yerlestirildigi i¢in imalat sirasinda zemin diisey dogrultuda ve radyal
dogrultuda sikisir. Dolayisiyla tokmaklama yonteminde vibrasyonlu yontemlere nazaran
kolonda yanal genlesmenin daha az olmasi beklenir. Bununla birlikte farkli tekniklerle
kolonu c¢evreleyen zeminde farkli derecede yogrulmalar meydana gelir ve buda
lyilestirilmis zeminde kayma mukavemetinin farkli degerler almasma yol acar. Genel
olarak tokmaklama yoOnteminin cevresindeki zemini en az etkileyen ydntem oldugu
sOylenebilir. Yumusak zeminin tas kolon malzemesinin igerisine girmesi tas kolonun
mukavemetini ve gecirimlili§ini azaltir. Vibro-yerdegistirme metodunda bu durum ince
danelerin su jeti ile yikanarak uzaklastirilmas: sayesinde engellenir. Ancak kuru metotta
tikanmanin engellenmesi ¢ok zordur. Tokmakli metotta ise imalat sirasinda kaplama
borusu kullanildig1 i¢in zeminin etkilenmesi en aza indirilir ve bu sayede zeminin kolona
sizarak tikamasi engellenmis olur. Dolgu malzemesinin dane ¢ap1 dagilimi da sizmanin
engellenmesinde &nemli rol oynar. Iyi derecelenmis graniiler dolgu, filtre islevi gorerek

kolona zemin sizmasini engeller.

1.11.4.2. Konsolidasyon Etkisi ve Zemin Tipi

Tas kolon imalat1 sirasinda bosluk suyu basinglarinda 6nemli artiglar olabilir. Bosluk
suyu basincinin fazla artmasi, zemin konsolidasyona basladiktan sonra kazanilacak efektif
kayma mukavemetinin ilk anda azalmasima yol acar. Bosluk suyu basinci fazlasinin
dagilmasi, tas kolonun permabilitesine ve kolonun etkili capmi belirgin seklide

azaltabilecek olan sivilasma zonunun kalinligina baglidir (Goughnour ve Bayuk, 1979).
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Tas kolonun mukavemeti ¢evresinde bulunan zeminin olusturacagi ¢evre basincina
baglhdir. Dolayisi ile yerel zemin mukavemeti ne kadar yiiksekse tas kolonun mukavemeti
ve tagima giiclide o kadar yiiksek olacaktir. Tas kolon ile zemin arasindaki gerilme
konsantrasyon orani, kabaca zemin ile kolon arasindaki sikilik oranina esittir.

Zeminin permabilitesi tas kolonun davranisinda etkilidir. Yik transfer mekanizmasi
kompozit sistemin konsolidasyon etkisine baghdir. Iyilestirilmis bir zemine bir yiikleme
uygulandiginda eger zeminin sikisabilirligi ¢ok diisiik ise yiik, zemin ile kolon arasinda
hemen hemen esit paylasilir. Tas kolonun diisey dren seklinde islev gérmesi durumunda
ise yiiklenen zemin oturma yapar. Bu durumda kolona aktarilan yiik yavas yavas artar. Bu
konsolidasyon siireci zeminin permabilitesine bagldir. lyilestirme ve konsolidasyon
hizinin artmasindan olusan bu birlesik etki tas kolonun en énemli 6zelligidir. Miihendislik
ozelligi agisindan tas kolonlarin performansinin analizi ve tahmini i¢in kolonda olusan
stvilasma zonu dikkate alindiginda kum drenlerdeki radyal konsolidasyon teorisi
kullanilabilir. Ancak bu yontemin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan zemindeki etkilenme ve

sikigma sebebi ile stvilasama zonunun kesin olarak belirlenmesi zordur.

1.11.4.3. imalatta Kullamlan Tas kolon Malzemesi

Tas kolon imal edilirken bir¢ok farkli malzeme kullanilabilir. Kullanilacak dolgu
malzemesinin se¢imi imalat yontemine ve malzemenin bulunabilirliine baghdir. Tas,
cakil ve kum bulunamamasi ya da ekonomik olmamast durumunda farkli dolgu
malzemeleri kullanilarak imalat yapilabilir. Fakat bu yontemle doldurulan tas kolonlardan
tam performans alinamayacagi unutulmamali ve hesaplarda géz oniinde bulundurulmalidir.
Kolon imalatinda kum ile ¢akil kullanildiginda su sonuglarla karsilasilabilir.

e Tas kolonlar kum kolonlara gore daha yiiksek igsel siirtiinme agisina sahip

olurlar. Dolayis1 ile ayni zemin kosullarinda tas kolonun mukavemeti kum kolonlardan

daha fazladir.

e Tas kolonlarin rijitligi kum kolonlardan daha fazladir bunun sonucu olarak
gerilme konsantrasyon orani daha yiiksek ve oturmalar1 azaltma etkisi daha fazladir.

e Kum kolonlar dogal bir filtre tabakasi olusturur ve kolonu gevreleyen zeminin
kolona bulagmasini engeller ve bunun sonucu tikanmalari ortadan kaldirir. Bunun i¢in tas

kolon olusturulurken ayni1 sartlarin saglanmasi, iyi derecelenme ve dane ¢apina baghdir.
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1.11.4.4. Yerdegistirme Oram

Kolon ¢apimin kolonlar arasindaki mesafeye oranla ¢ok kiigiik oldugu durumlarda
zeminde olusan radyal sekil degistirmeler ¢ok kiiciik olacak ve toprak basinci katsayisi
Ko’a cok yakin bir deger alacaktir. Tas kolon capinin kolonlar arasindaki mesafeye
yaklagmasi durumunda, radyal sekil degistirmeler diisey sekil degistirmelere nazaran daha
biiylik olacak ve toprak basinci katsayist 1/K,’a yaklasacaktir. Dolayisi ile genel amagl

uygulamalarda toprak katsayisi degeri, K, ile 1/K, arasinda alinabilir (Juran vd., 1988).

1.11.4.5. Grup Etkisi

Konsantre yiikler altindaki tek bir tas kolon ile genis alana yayili iniform yiik s6z
konusu oldugunda tas kolon davranisi oldukg¢a farklidir. Konsantre yiikler altinda tek tas
kolon durumunda kolon zemine goére oturma yapar ve dolayisi ile kolon zemin ara

kesitinde kayma gerilmeleri mobilize olur.

Uniform yiizey yiiklemesi altinda tas kolon gurubu séz konusu oldugunda kolonlar
ile zemin esit miktarda oturma yapar. Ana mekanizma kolonun yanal yonde genislemesi ve
kolonu cevreleyen zeminin konsolidasyonudur. Grup etkisi ayrica kolon akslar1 arasinda
kalan zeminin tam ortasinda sifir yanal yerdegistirmenin oldugu belirgin bir sinir sarti
olusturur ve kolonun yanal genisleme yapmaya ¢alistig1 durumda ¢evre basinci artirict bir
etki yapar. Sonugta grup etkisi ile tag kolonlarin mukavemetinin ve iyilestirilmis zeminin

tagima giicliniin 6nemli derecede arttig1 sdylenebilir.

1.11.5. Tas Kolonlar1 Tasarim Kriterleri ve Tasarim Metotlar:

1.11.5.1.Tas Kolonlarin Yiik Transfer Mekanizmalari

1.11.5.1.1. U¢ Mukavemetli Tas Kolon

Ucu saglam zemine kadar uzanan tas kolonlarda, kolon ile zemin arasinda gerilmeler,

yanal basinglar ve arakesit siirtlinmesi ile olur. Yiizey yiiklemesine maruz kalmis tekil bir
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tas kolon yanal genisleme yapmaya calisir ve bunun sonucu olarak kolon-zemin
arakesitinde pasif basinglar olusur. Yikiin direkt olarak tas kolona uygulanmasi
durumunda ise kolon ve zeminin yapacagi farkli oturmalar sebebiyle arakesit boyunca
kayma gerilmeleri olusur ve kolondaki diisey gerilmeler derinlikle azalir.

Yapilan arazi deneyleri sonucunda gozlenen yiik-oturma davraniginin, arakesit boyunca
olusan kayma gerilmeleri hesaba katilarak yapilan tahmine olduk¢a yakin oldugu ortaya ¢ikmustir.
Dolayisiyla arakesitte olusan kayma gerilmeleri dikkate alinmadan tahmin edilen oturmalar
gerceklesen oturmalardan yiiksek olur.

Tekil bir tas kolon ile grup i¢inde var olan bir tag kolonun simir kosullari farklidir. Grup tas
kolonlarda uygulanan birim hiicre kavramu ile kolon ve onun etrafindaki zemin smir kosullart
odometre deneyindeki ile benzerdir. Kolon ve zemindeki oturmalarin esit olmasi durumu kolon ve
zemin arasindaki yerdegistirmelerin farkinin ¢ok kiiciik oldugunu dolayist ile kolon ile zemin
arasinda arakesitte olusan kayma gerilmelerinin ihmal edilebilecegini ortaya cikarir. Buradan
hareketle kolon ile zemin arasinda olusan etkilesimin drenaj ve arakesitte olusan yanal cevre
basinci oldugu sdylenebilir.

Suya doygun yumusak killi zeminlerde yapilacak hizli yiikleme siiresince ani oturmalar
diisiik seviyede kalir ve kolon ve zemin arasindaki gerilme dagilim da tiniform olur. Ancak
kolonun olusturacagi drenaj nedeni ile zemin konsolide olur ve tag kolona aktarilan yiik zamanla
artar. Uygulanan yiikiin mertebesine ve konsolidasyon siiresince zemin tarafindan kolona
uygulanan cevre basimcina bagh olarak kolon plastik bir denge kazanabilir. Kolonun plastik

duruma gelmesi ile birlikte artan gevre basincina bagl olarak tastyabilecegi ylikte artar.

1.11.5.1.2. Yiizen Tas Kolon

Altinda saglam zemin tabakasimin olmadigi veya ¢ok derinde oldugu yumusak zeminlerde
tas kolonlar ylizen sekilde imal edilebilir. Yiizen tas kolonlarin yiik transfer mekanizmasi yiizen
kaziklara benzetilerek aciklanabilir. Yiizen kaziklara benzer sekilde yiizen tag kolonlarda da ug
mukavemeti oldukga diisiiktlir ve ana yiik tasima mekanizmasi ylizey siirtiinmesidir. Yiizen tag
kolonda yiik transfer mekanizmasi, kolona yiikleme yapilmasi ile kolonun genisleyip oturma
yapmasi sonucu, arakesitte olusan kayma gerilmesi ve pasif ¢evre basincinin olugmasi seklinde
aciklanabilir. Yiik transfer olayi, uzunlugun kolon ¢apmnin 3-4 katina karsi1 gelen derinlige kadar

meydana gelir. Bu boyun altinda yiik transferi s6z konusu degildir. Yiizen tas kolonlarla
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tyilestirilmis zeminde yanal ¢evre basinci, Ortii basinci ve derinlikle degisen kolon zemin arasi
diisey gerilme dagilimma baghdir. Sonug olarak yiizen tas kolonlarda ytik transfer mekanizmasi

oldukga karigiktir (Juran vd., 1988).

1.11.5.2.Tas Kolonlarin G6¢me Mekanizmasi

1.11.5.2.1. Tekil Tas Kolon Go¢me Mekanizmasi

Tas kolonlar yumusak zemin altindaki zemine ulasarak u¢ kolonu gibi imal edildikleri gibi
tim boyun yumusak zemin igerisinde kaldigi durum olan yiizen tas kolonlar seklinde de imal
edilebilirler. Ancak uygulamalarda genellikle ug kolonu olarak imalat yapilmistir.

Yiizen kolonlar i¢in kaolin kili i¢erisinde bir model hazirlayan Hughes ve Withers, ylizen
kolonun boyunun ¢apinin ti¢ ya da dort kat fazlasi olmasi1 durumunda, Sekil 1.9a’ da goriildigii
gibi kolonun asir1 yanal genlesme yaparak goctiiglinii gérmiistiir. Kolonun yiizen boyunun
capmin yaklasik iki veya {i¢ kat1 olmasi durumunda ise sekil 1.9b’de goriildiigii gibi, gécme
kolonun ucunda tagima giiciiniin agilmasi ile olmaktadir. Saglam zemine ulagan kisa tas kolonlarin
gocme mekanizmalar ise, sekil 1.9¢’de goriildiigli gibi, gocme ylizeye yakin kesimde tagima

giicliniin agilmasi sonucunda genel ya da yerel gogme seklinde meydana gelir (Juran vd, 1988).

}lll Ll Ll
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a) Sisme b) Kaznk Davrams: c)Genel Giigme

Sekil 1.9. Tekil tas kolon gogme mekanizmasi (Juran vd, 1988).

Tabakali bir zeminde, ise tas kolonun c¢ok yumusak zemin tabakasi igerisinde

goecmesi Sekil 1.10’da verilmistir. Bu durum daha once belirtilmis olan turba zemin
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tabakasi kalinliginin tas kolon ¢apinin iki katindan fazla olmasi durumunda s6z konusudur.
Tas kolon ile ilgili yapilan tim c¢alismalar ve laboratuar ortamda yapilan model deneyleri
yiikiin uygulanma seklinin tagima giiciinii ve oturmalar1 direkt olarak etkiledigi sonucunu

cikarmistir.

\ —¥ D / —M +— D

\ 7 Yumusak i
Cok yumusak /kil vada silt

kil yada silt /
Yumusak
H

ol asa Cok yumusak
vada silt /kil vada silt

H/D>2
H/D<1 T

LN FrrT 7 T T Frrry

a) Yiizevde Yumusak zemin b) Cok yumusak ince zemin c) Cok yumusak kalin zemin

Sekil 1.10. Tabakal1 zeminde tas kolon gd¢me mekanizmasi (Barksdale ve Bachus 1983).

Yiikiin tas kolona kendi kesit alanindan daha genis bir alan1 kaplayan rijit bir plak
temelle aktarilmasi durumunda kolonu gevreleyen zemindeki diisey yatay gerilmeler
azalmaktadir. Boylelikle yiik tagima alani genisledik¢e tas kolon igin ek bir siirlama

olusturulmus olur. Sisme engellenir, boylece oturmalar azaltilip tasima giicii artirilmis olur.

1.11.5.2.2. Grup Tas Kolon Go¢me Mekanizmasi

Grup tas kolonlarda her bir tas kolona diisen tasima giicii, tekil kolonun tasima
giicinden daha yiiksektir. Arastirmalar yiik etkisi altinda, tas kolon ve sikisabilir
zemindeki oturmalarin hemen hemen esit oldugunu gostermistir. Bu durum rijit temeller ve
genis alanda yiliklenmis dolgular i¢in gegerlidir. Fakat bu iki durumda zemin ile temel
arasindaki etkilesim farklilik gostermektedir. Rijit temel i¢in kesme dayanimi hemen
zemin yiizeyinde olusur ve yanal genislemeyi azaltir. Dolgular i¢in ise bu durumda yanal
toprak basinci zeminin yanal yonde Gtelenmesine ilave bir etki yapar. Bu mekanizma

donmeye yol agar ve kayma gerilmelerinin harekete gegmesine neden olur.



56

Grup tas kolonlarin yiik oturma davranislarindaki grup etkisinin belirlenebilmesi igin
her bir kolon ile birlikte calisan zemin belirli kosullar1 saglayan bir birim hiicre olarak
degerlendirilebilir. Sekil 1.11°de birim hiicre modeli verilmistir. Birim hiicre modeline
gore grup i¢indeki her kolon komsu kolondan farkli davranir ve dolayist ile tag kolonlar
arasinda bir etkilesim yoktur. Birim hiicre modelinde;

e Yatay yerdegistirmeler komsu hiicreyi etkilemez

e Birim hiicre disinda kayma gerilmesi sifir olmalidir.

Bagimh Alan /f;\‘\

Tas Kolon
_— N L

Siirtiinmesiz

Rijit Yiizey |
v ™
SN

Do
Plan Birim Hiicre
Op

Kayict Mesnet

| Tas Kolon

d

L — Zemin

lﬂ
!

Do

Kesit

Sekil 1.11. Birim hiicre modeli (Barksdale ve Bachus 1983).

Barksdale ve Bachus (1983), iki komsu tas kolon arasindaki etkilesim sonuglarini
belirlemek amaci ile laboratuarda bir seri deney yapmistir. Planda 2x3 seklinde olusturulan

grup tas kolon ile yapilan deney sonuglarina dayanarak kabarmanin, tas kolonlarin
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birbirine bakan yiizeylerinde degil de diger ylizeylerinde oldugunu ortaya konmustur. Daha
sonra bu karakteristik 6zellik grup etkilesimi olarak tanimlanmistir. Bu ¢alisma birim hiicre
teorisi hakkinda bazi slipheler ortaya ¢ikmasina da neden olmustur.

Terashi vd. (1991) grup etkilesimi ve sonuglarini agiklayan ¢aligsmalarinda laboratuar
ortamda hazirlamis olduklari merkezkag¢ etkisindeki diizenek ile birim hiicre modelinde
farkl1 gogme mekanizmalari ile karsilasilmistir. Daha sonra Japonya’nin Kyoto bolgesinde
yaptiklar1 tam Olcekli deneyler de tas kolonlara gelen yiik dagiliminin esit olmadigini
gormiislerdir. Bu deney 1986-1988 yillarin1 kapsayan ii¢ yillik periyotta gerceklesmistir.
Hu (1995), grup tas kolanlar {izerinde laboratuar modeli olusturmus ve deneyler yapmustir.
Hu, grup etkilesimin tas kolonlarin davranisini kavramak i¢in énemli bir rol oynadigim
belirmistir. Calismada tas kolonlarin deformasyonlarinin kabarma, zimbalama, kesme ve
egilme seklinde olustugu bildirilmistir. Tas kolonlarin yiiklenmesi esnasinda, aralarindaki
etkilesim sonucunda komsu tas kolonlar st tarafinda tek olarak bulunan tas kolonlarin
kabarmasina engel olmustur. Bunun yani sira igteki kolonlardaki kabarma kolonun alt
kisminda meydana gelirken distaki kolonlardaki kabarma kolonun u¢ kisimlarinda
olusmustur. Rao vd. (1997) grup tas kolonlarin davranislan ile ilgili laboratuar deneyi
yapmistir ve tag kolonlarin arasindaki mesafenin tas kolonlar1 davranisin1 6nemli derece
etkiledigini gérmiiglerdir. Caligmada tas kolon ¢apinin kolonlar arasi mesafenin 3 katindan
az oldugu durumda tas kolonlarin birbirleri ile etkilesimi oldugu sonucuna ulagilmistir. Tas
kolonlar aras1 mesafenin kisa olmasi durumunda bir tas kolon diger tas kolonun kabarma
bolgesi igine girmektedir ve dolayisiyla grup tas kolonlarin tagima giicli kapatilma etkisi ile

artmaktadir.

1.11.6. Tas Kolon Tasima Giicii

1.11.6.1. Tekil Tas Kolon Tasima Giicii

U¢ mukavemetli ve yiizen tas kolonlarda, kolon uzunlugunun ¢apina orani altiya esit
veya daha biiyiikse genellikle tas kolonda disa dogru kabarma (genisleme) seklinde gégme
meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢alismalar gogmeye yakin yiik
seviyelerinde kolon iist kesimlerinde tas ile kil arasindaki ara ylizeyde kayma olustuguna

isaret etmektedir. Yumusak kil zeminle ¢evrelenmis tekil bir tas kolonun tagima giiciiniin
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tahmini icin ortaya konmus yontemlerden biride ii¢ eksenli gerilme durumunun gecerli

oldugu ve kolon ile zeminin limit gerilme durumunda oldugunu varsayan limit analiz

yontemidir. Bu yontemde tas kolonu destekleyen yanal ¢evre gerilmesi o3 kolonu saran

zeminde mobilize olan nihai pasif diren¢ olarak alinir. Kolon go¢gme durumunda kabul

edildiginde, nihai diisey gerilme o, tas kolon malzemesi pasif itki katsayis1 K,, yanal ¢evre

gerilmesi o3 ise klasik plastik teori kavramindan asagidaki denklem yazilabilir.
% _k = 1+ sin ¢,

1.22
o, P 1-sing, (1.22)

. e o, . .

burada ¢ tas kolonun igsel siirtiinme agisi, —- ise gerilme oramidir.
o
3

Cevre zeminde olusacak nihai pasif direng, simetri ekseni etrafinda genisleyebilen
sonsuz uzun bir silindire karsi olugan pasif direng olarak modellenebilir. Genisleyebilen
silindirik bosluk yaklasik olarak, zemin igerisinde yanal olarak disar1 dogru tasan kolonu
temsil edebilir. Hughes ve Withers (1974), bu yaklasimi kullanarak tas kolonu ¢evreleyen
zeminde olusan basinci incelemislerdir. Tas kolon ¢apinin iki veya ii¢ kat kadar uzunlukta
disa dogru tasmasina ragmen, miithendislik yaklagimi olarak sonsuz uzun ve genisleyebilir

silindir teorisi uygun sonuglar vermektedir.

Hughes ve Withers (1974), tek bir tas kolondaki kabarma gé¢mesinin pressiyometre
testi sirasinda gelisen bosluk ile benzer 6zellikler tasidigini diisiinmiislerdir. Gibson ve
Anderson (1961) tarafindan gelistirilen siirtlinmesiz ve sonsuz uzunlukta genisleyebilir bir
silindirik bosluk i¢in gelistirilen elasto-plastik teori, kolonu ¢evreleyen zeminde olusacak
drenajsiz nihai yanal gerilmeyi hesaplamak icin kullanilabilir.

E
= +Cc |l+lIn——— 1.23
930 { 201+ v)} (1.23)

Burada;
o3 : Nihai Drenajsiz Yanal Gerilme
Oro : Kolon Imalatindan Sonraki Toplam Radyal Gerilme
E; : Zeminin Elastisite Modilua
cu : Drenajsiz Kohezyon

v : Poisson Oram
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olarak tanimlanir. Tas kolonu ¢evreleyen zemindeki gerilme degeri kullanilarak ve gy = o

kabul edilir ve sonug

E, } 1 + sin g, (1.24)

ut= 0,,+C,| 1+1n
Q™ Fro { 2c(1+v)| 1-sing,

formiilii ile tas kolona uygulanabilecek nihai gerilme hesaplanabilir. Yumusak kohezyonlu
zeminin drenajsiz elastisite modiilii yaklasik olarak drenajsiz kesme dayanimui ile orantili
olarak alinabilir.

Genel silindirik bosluk genisleme teorisi Vesic (1972) tarafindan siirtiinmeli ve
kohezyonlu zeminleri igerecek sekilde genisletilmistir. Bir kez daha sonsuz uzun bir
silindir alinmis ve zemin elasto-plastik kabul edilmistir. Cevreleyen zeminden dolay1

olusacak nihai yanal direng G3;

o3;=Fc'xc,+Fq'xq (1.25)

formiilii ile hesaplanir. Burada, q hesap yapilan derinlikteki ortalama gerilmeyi, Fc' ve Fq'
ise bosluk genisleme katsayilarim gostermektedir. Fc¢' ve Fqnun belirlenmesi igin

olusturulmus abak Sekil 1.12’de verilmistir.
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Sekil 1.12. Silindirik bosluk genisleme faktorleri (Vesic 1972 ).

Bu katsayilar kolonu ¢evreleyen zeminin igsel siirtlinme agisina ve rijitlik indisine

baglhdir. Rijitlik indisi;

ES
' =2(1+V)(C+q‘[an¢c) (1.26)

seklinde ifade edilir. Burada ;

E, : Zeminin Elastisite Modiili

O : Zeminin Kayma Mukavemeti Agisi

¢ : Zeminin Kohezyonu

v : Zeminin Poisson Orani

q : Go¢me Bolgesindeki Ortalama Normal Gerilme

olarak tanimlanir. Diger esitliklerden de yararlanarak nihai gerilme;

Lisi
Quit = {M} [Fc'x ew + Fq' x q] (1.27)
1 —sin g,
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olarak bulunabilir. Brauns (1978) tarafindan farkli analitik yaklagimlar kullanarak tahmin
edilen nihai yiikleme kapasitelerini karsilastirmistir. Daha sonra bu sonuglar Greenwood ve
Kirsen (1984) tarafindan yeniden degerlendirilmis ve bu calismanin sonuclar1 Sekil
1.13°de gosterilmistir.

Yumusak-orta kat1 killerde bir kolon igin 20-30 tonluk tasarim degerleri, genellikle
uygulamada kullamlan degerlerdir. Izole edilmis bir tas kolonun izin verilebilir diisey

yiikleme kapasitesi;

6= (NgeX co)/ FS (1.28)

seklinde ifade edilir. Burada;
¢y : Drenajsiz kayma mukavemeti
Nie : Tas kolon i¢in tagima giicii faktoriinii

FS : Gilivenlik sayisin1 gostermektedir.

Vibro-yerdegistirme metodu i¢in N = 25 kullanilabilir. Barksdale ve Bakhus (1983) ise
yerel zeminin katihigma bagli olarak Ng.'nin 18-22 arasinda bir deger alinmasimi 6nermektedirler.

Giivenlik sayis1 ise genel amagli uygulamalarda 3 alabilir (Juran vd., 1988).
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Sekil 1.13. Tas kolon tagima kapasitesi (Greenwood ve Kirsch, 1984).

1.11.6.2. Grup Tas Kolon Tasima Giicii

Tas kolon ile iyilestirilmis kohezyonlu zemin tabakasi lizerine oturan kare veya
sonsuz uzun, rijit beton bir temelin tasima giiclinii belirlemek icin, yiikiin ¢ok c¢abuk
uygulandigi, bu nedenle kohezyonlu zeminde drenajsiz kesme durumu meydana geldigi ve
igsel slirtiinme ag¢isinin ihmal edildigi kabul edilir.

Ayrica, kesme dayaniminin tas kolon ve zeminde tam olarak mobilize oldugu
varsayilirsa grubun nihai tasima kapasitesi yaklasik olarak iki diiz yirtilma ¢izgisi
tarafindan olusturulan bir go¢me yiizeyi kabul edilerek belirlenebilir. Bu teori ilk olarak
homojen zeminler i¢in Bell (1978) tarafindan ortaya atilmis daha sonra Terzaghi ve Sowers

(1979) tarafindan gelistirilmistir. Homojen zeminler i¢in Bell’in tasima kapasitesi teorisi,
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Terzaghi’nin yerel gé¢me teorisine yakin sonucglar vermektedir. Sekil 1.14’de gosterildigi
gibi temelin hemen altindaki zeminin diiz bir yirtilma ¢izgisi ile liggen bir blok olusturacak

sekilde goctiigii kabul edilir.
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Sekil 1.14. Grup tas kolon tasima giicii kapasitesi (Barksdale ve Bachus 1983).

Kompozit zeminin kars1 koyabilecegi nihai gerilme qui, blogun yanal harekete nihai
direnci, o3’e ve egimli kesme yilizeyinde olusacak kompozit kesme direncine baglhdir.
Blogun dengesi goz Oniine alindiginda blok igerisindeki ortalama kesme dayanimi

parametreleri;

tan ¢orr =N a, tand, (1.29)

Cort = (1-ac) ¢ (1.30)
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denklemleri ile hesaplanir.

Burada ;

tan ¢or : Kompozit Igsel Siirtiinme Agisinin Tanjantt

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

olarak tanimlanabilir. Go¢me ylizeyi temelle bir a agis1 yapmaktadir. Kompozit zemin i¢in
bu aci;
a=45+ For. (1.31)
2
olarak yazilabilir. Tag kolon grubunun nihai tagima giiciinii hesaplamak i¢in dncelikle nihai

yanal gerilme o3 hesaplanmalidir. Klasik toprak basinci teorisinde, suya doygun killerde

sonsuz uzun bir temelde;

Bt
o, =%+2c (1.32)

bagintis1 kullanilabilir. Burada ;

o, :Ortalama Yanal Cevre Basinci

7s . Kohezyonlu Zeminin Doygun veya Islak Birim Hacim Agirligi
B : Temel Genisligi

o : Gocme Yiizeyinin Egimi

¢ : lyilestirilmemis Zemindeki Drenajsiz Kohezyon

olarak tanimlanabilir. Kare temel i¢in yanal gerilme; Vesic tarafindan ifade edilen bosluk
genisleme teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Vesic silindirik genisleme teorisi gdgme
bloguna etkiyen nihai yanal gerilmeyi verir. Nihai diisey gerilme qy; ve nihai yanal gerilme

o3 asal gerilmeler olarak kabul edilirse, blogun dengesinden,

Quit= O3 tan” oL + 2 Co tan o (1.33)
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olarak yazilabilir. Tas kolon gruplarinin nihai tasima giiciiniin hesaplanmasi i¢in 6nerilen
bu yontemde, temel sekli, temel boyutlari, tas kolonun igsel siirtiinme agisi, tas kolonla
giiclendirilmis kompozit zeminin kayma mukavemeti ve iizerine etkiyen jeolojik gerilme

ile ¢evreleyen zeminin rijitlik indeksi ile tanimlanan sikigabilirligi g6z oniine alinmaktadir.

1.11.6.3. Kisa Tas Kolon Tasima Giicii

Kisa tas kolonlarda gd¢me, kolonda veya zeminde genel yada lokal olarak tasima
giicliniin asilmasi seklinde ortaya cikar. Olusabilecek bir diger go¢me mekanizmasi ise
alttaki yumusak zemine dogru bir zzimbalama gé¢mesidir. Zimbalama gd¢mesi i¢in tagima
giicli hesabi, klasik kazik tasarim metotlart gibi tag kolonun u¢ tasima giicli ve yanal ¢evre
stirtiinmesi hesab1 yapilarak bulunur.

Genel gogme ise Ortiilii siirsarj etkisinin minimum oldugu yiizeyde olur. Madhav ve
Vitkar (1978), siirtiinmesiz zeminde tas kolonlar i¢in bir diizlem sekil degistirme ¢oziimii
gelistirmiglerdir. Yiik tag kolona veya komsu yumusak zemine uygulanabilir. Bu durumda

serit yiikleme i¢in tagima giicii;

Quit= (Ye X B/2) x N, + cu X Ne+ v X Drx Ny (1.34)

seklinde ifade edilir ki burada N,, N. ve Nq $ekil 1.15'den bulunabilecek tasima giicii

katsayilarini gostermektedir.
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Sekil 1.15. Kisa tas kolon tasima giicii katsayilar1 (Madhav ve Vitkar, 1978).

1.11.7. Tas Kolon Oturma Analizi

Tas kolonlarin oturmalarinin hesaplanabilmesi i¢in basitlesritici kabuller yapilarak
tiretilen analitik ¢ozlimler, ampirik metotlar ve sonlu elemanlar metotlar1 6n plana

cikmustir.
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1.11.7.1. Denge Metodu

Denge metodu tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerin oturmalarindaki azalmay1
belirlemek i¢in oldukg¢a basit ve gergekci sonuglar veren bir yontemdir.

Bu yontemde esas olan gerilme konsantrasyon faktoriiniin (n), tecriibe yada onceki
caligmalar kullanilarak tahmin edilmesidir. Ayrica Aboshi metodu kullanilarak da gerilme
konsantrasyon faktoriiniin alt ve {ist sinir1 tahmin edilebilir. Uygulamalarda hizli yiikleme

sonucunda drenajsiz durumun gecerli oldugu kabul edilirse;

o
1<—<K 1.35
o = (1.35)
o, <o, +2C, (1.36)

ifadeleri yazilabilir. Bu ifadeler kisa siireli ve yiikleme kosullarinda n degerinin {ist sinir

degerleri ise;

o, 2c,
nzo_—cs Kp(1+ J (1.37)

O

seklinde belirlenebilir. Kil ve tas kolonlarda drenajli durumlarda konsolidasyon sonunda

limit gerilme durumunda;

K, <22 <K, (1.38)

(l +sin ¢) © dir
(1-sing) '

seklinde ifade ortaya ¢ikar. Burada K Uzun siireli gerilme

konsantrasyon orant ise;

K. <n<K xK!' (1.39)

araliginda olur. Uygulamalarda kullanilan n degeri ise 3-5 araliginda olabilir.

Iyilestirilmis bir zeminde tas kolon ile zeminin esit oturma yapacag: varsayilir ve bu

oturma;

S=HxmyX(u.x0) (1.40)
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seklinde hesaplanir. Burada p. x o yumusak zemindeki diisey gerilmeyi ifade eder. Yani

oturma azaltim faktori ;

;o 1
== [1+(n-1)a,] (14D

seklinde hesaplanir. Eger zeminin agirligi da dikkate katilirsa iyilestirilmis zemin igin tek

eksenli konsolidasyon oturmast;

S :{ C, }xlog{% +,GC}XH (1.42)
l+e, o,

seklinde bulunur. Burada C. konsolidasyon deneyi sonucu bulunacak sikisma indisini, €

baslangi¢ bosluk oranin1 ve o ise zeminin baslangigtaki efektif gerilmesini gosterir.

Tyilestirilmis zemin icinde oturma hesabinda ayn1 kabul yapilir ve

C !’
s’ { : }Xlog{M}XH (1.43)

l1+e, o,

ifadesi ile hesaplanir ve sonug olarak oturma azaltim faktorii;

B = log{M}xH /1og{(’° . }xH (1.44)
0 Oy

olarak bulunmus olur. Baslangi¢c gerilmelerinin biiyiikk oldugu ve uygulanan gerilmenin
kiictik oldugu durumlarda oturma azaltim faktdrii Aboshi’nin 6nerdigi degerlere yaklagir

(Besancon vd., 1984).

1.11.7.2. Greenwood Metodu

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin i¢in oturma azaltimi Greenwood tarafindan
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ve kolon yerlesim araliklari cinsinden ampirik
egrilerle ortaya konmustur. Bu egriler Barksdale ve Backus tarafindan yeniden
diizenlenmistir. Yeni diizenlemede kolon yerlesim araliklar1 yerine alan yerdegistirme
orani kullamlmustir. 20 kN/m” lik kayma mukavemeti, genellikle n= 3-5 araliginda bir

degere karst gelir ki bu degerler denge metodu ile tahmin edilen degerin aynisidir. Daha
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sert killerde ve uygulamada kullanilan alan yerdegistirme oraninin Greenwood yontemi ile
bulunan oturma azaltim faktoriinden bir miktar fazla bulundugu goriilmektedir. Gerilme

konsantrasyon orani zeminin katilig1 arttik¢a artar.

1.11.7.3. Priebe Metodu

Oturma azaltim faktoriiniin hesab1 icin Priebe tarafindan gelistirilmis olan yontemde
birim hiicre i¢in bir takim kabuller yapilmistir. Bu kabuller;

e Zemin elastiktir,

e Tas kolon rijit, plastik ve sikigsmazdir,

e Tas kolon ve zeminin diisey oturmalart esittir,

e Tas kolon ve zeminde {iniform gerilme durumu mevcuttur,

e Tas kolonun ucu sert zemine kadar uzanmistir,

e Imalat yéntemlerinden dolay1 yogrulma etkisi ile zemin viskoz siv1 gibi davramr
ve esit yonlii izotropik gerilme hali gegerlidir,

e Tas kolon sikismazdir, zemin hacmindeki degisim kolonun diisey kisalmasi ile
ilgilidir.

e Elastik zemindeki radyal deformasyon, sonsuz uzunlukta i¢i bos silindir kabulii
ile elastik model ile belirlenir.

Priebe metodunda oturma azaltim faktorleri, alan degisim orani ile tas kolonun igsel
stirtiinme agisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar denge metodu ile
gerilme konsantrasyon oraninin bazi degerlerine karsi bulunan ' degerleri de islenmistir.

Yontemde oturma azaltim etkisinin bir miktar fazla oldugu goriilmiistiir.

1.11.7.4. Hughes Metodu

Oturma azaltim faktoriintin hesabi i¢in Hughes tarafindan gelistirilmis olan yontemde
bir takim kabuller yapilmistir. Bu kabuller;
e Tas kolon sikismazdir,

e Tas kolonda diisey ve yatay gerilme orani degigsmezdir,
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e Yanal basincin baslangictaki yanal basincin altinda olmasi durumunda tag
kolonun yatay 6telenmesi sifirdir.

Hughes oturma hesabini, tas kolon zemin arasindaki kayma gerilmelerinin ihmal
edildigi durum ve tas kolon zemin arasindaki kayma gerilmelerinin dikkate alindigi durum
olmak {tizere iki sekilde yapmustir.

Ilk durumda Hughes zeminin birkag tabakaya ayirmustir. Tas kolonda olusan eksenel
gerilmeden radyal gerilmeyi hesaplamistir. Pressiyometre deneyi ile tabakalara ayrilmis
olan zeminin gerilme sekil degistirmeleri bulunarak her tabakanin radyal Gtelenmesi
bulunmustur. Kolonun sikismaz kabul edilmesi sonucu diisey oturmalar ve yatay

Otelenmeler arasinda,

5n = % (1.45)

bagintisin1 elde etmistir. Burada 6, her bir tabakanin oturmasini, H, tabaka kalinhigmi, r
tas kolonun ¢apini, J,, ise her bir tabakanin yanal 6telenmesini gostermektedir. Toplam

oturma miktarini ise tiim tabakalarin oturmalarinin toplamasi ile bulunmustur.

Ikinci durumda, kolon ile zemin arasindaki kayma gerilmesi kolonun en iist
noktasindan itibaren maksimum kohezyon degerine ulasincaya kadar arttig1, yiik artisi ile
kolon kenarlarindaki kayma gerilmesinin maksimum degere kadar ¢iktig1 ve Sm. derinlikte
sifira indigi kabul edilir. Go¢gme durumunda kayma gerilmesinin tamami, kritik boy olarak
tanimlanan uzunluk boyunca mobilize olur. Kritik boy oturma kriterlerine bakilmaksizin
Ongoriilen yiikii tasiyabilen minimum boy olarak tanimlanabilir. Oturma hesabinda
uygulanan adimlar birinci durumdaki ile aymdir. Fark arakesitte olusan kayma
gerilmelerinin dikkate alinmasi sebebiyle eksenel gerilmede derinlikle meydana gelecek
azalmadir. Kayma gerilmeleri dikkate alinarak elde edilen sonuglarin gergek degerlere
yakin oldugu fakat kayma gerilmelerinin ihmal edilerek yapilan hesaplamalarin gercek

oturma degerinin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.

1.11.7.5. Goughnour ve Bayuk Metodu

Arazideki ¢evre basincmin derinlikle artmasi sebebi ile birim hiicrenin, plastik

deformasyon ya da sisme olmaksizin yiik tasima kapasitesi artar. Bu davranisin derinlikle
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degisiminin ortaya ¢ikarttig1 etkinin degerlendirilebilmesi i¢in analizlerde birim hiicre, disk
seklinde parcalara boliiniir. Parcaya boliinen elemanlarin her biri i¢in iki adimdan olusan
hesaplamalar yapilir. Zeminin lineer elastik davrandigi, tas kolonlarin ise sikismaz, rijit ve
plastik oldugu kabul edilir. Tas kolonun sikismasinin zeminin hacimsel degisimi ile
karsilandig1 kabul edilebilir. Ardindan analiz tas kolonun lineer elastik oldugu kabulii ile
tekrarlanir. Elasto-plastik olarak kabul edilen tag kolon akma smiria geldiginde, birim
hiicrenin toplam oturmasi zemin tarafindan kontrol edilir. Bu durumda her bir disk elemani
icin her iki adimda bulunan diisey sekil degistirmelerin en biiylik degerleri toplanarak
toplam oturma degeri bulunur. Bu degerlerden biiylik olanin plastik analizden gelmesi
durumunda kolonun akma smirina geldigi kabul edilir. Bu yontem Hughes ve Priebe

metotlarina gore gelismis ve oldukea hassas bir metottur.

1.11.7.6. Oturma Tahminlerinin Arazi Olciimleri ile Karsilastiriimasi

Goughnour ve Barksdale (1984), bes farkli sahada {i¢ farkli oturma analiz
yonteminin sonucglarin1i  sonlu elemanlar yontemi de ekleyip arazi Olgiimleri ile

karsilastirmistir. Bu sonuclar Tablo 1.7° de verilmistir.

Tablo 1.7. Oturma tahmin yontemlerinin karsilagtiriimasi

Kolon A}gn . Gerilme Aboshi | Goughnour Sonlu Olgiilen
No | Boyu | Yerdegistirme | Kons. S (cm) S (cm) Elemanlar S (cm)
(m) Orani (a.) Orani(n) S (cm)

1 12 0.42 4 10.3 2.5 1.9 3.7
2 18 0.25 5 20.7 8.1 6.3 9.8
3 18 0.25 5 30.1 15.4 15.7 14.4
4 18 0.25 5 324 17.0 18 20.5
5 5 0.26 4 20.3 14.6 233 16.2

1.11.7.7. Konsolidasyon Hiz1

Tas kolon ile iyilestirilmis zeminlerin konsolidasyonu, kum drenlerde oldugu gibi

diisey ve radyal yonde olmaktadir. Ortalama konsolidasyon ytiizdesi;
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U=1- (1-U,) x (1-Uy) (1.46)

seklinde bulunabilir. Burada;

U : Kohezyonlu zemin diisey v e radyal yondeki konsolidasyon yiizdesi
U, : Diisey yondeki ortalama konsolidasyon yiizdesi

U, : Radyal yondeki ortalama konsolidasyon yiizdesi

olarak verilmektedir. Diger yandan zaman faktori ise ;

C,t
_C, 1.47
v = hg? (1.47)

bagintisi ile bulunarak konsolidasyon yiizdesine gecilebilir. Burada;
C, : Diisey yondeki konsolidasyon katsayis1
t : Gegen siire

Hy : Drenaj boyu

olarak verilmektedir. Radyal yondeki konsolidasyon boyutsuz zaman faktorii olan Tr’ nin

fonksiyonu olarak bulunur ve;

Xt
T, = I;z (1.48)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada;

T, :Radyal Yondeki Zaman Faktorii
C,: : Radyal Yonde Konsolidasyon Katsay1si
t : Sire

D, : Birim hiicrenin esdeger ¢ap1

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.16’da verildigi gibi Castelli (1984) arazide bir takim
deneyler yapmis ve dolgu altinda tas kolon ile iyilestirmede Slgiilen oturma hizinin, fitil

dren ile dlgiilen iyilestirme durumundan daha biiylik oldugu sonucuna varmistir (Barksdale

ve Bachus 1983).
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n=re/rw=De/d

Radyal Konsolidasyon Yiizdesi,Ur

0.001 0.01 0.1 1.0
Radyal Zaman Faktorii, Tr

Sekil 1.16. Radyal yonde konsolidasyon yiizdesi (Barksdale ve Bachus 1983).

Tas kolon imalati sirasinda tas kolonu ¢evreleyen zemini imalat sirasinda olusacak
Orselenmenin etkisi ile kolona bir miktar bulasabilmektedir. Bu durum kolon g¢evresinde
stvilagsma zonu olarak tanimlanan bolgedeki permabiliteyi diistiriir. Sivilasma zonu etkili
tas kolon capm kiigiilterek konsolidasyonu etkiler. Imalat ydéntemi, imalat hizi, zemin
kosullart ve kivam gibi parametrelere bagli olarak sivilasma zonu kalinlig1 gercek kolon

capinin 1/2 -1/10 arasinda bir deger olarak alinabilir (Munfakh, 1984).

1.11.8. Tas Kolon ile Sev ve Dolgularin Stabilitesi

Dogal sevlerin ve yumusak zemin lizerine yapilan dolgularin stabilitesi 6nemli bir
sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tas kolon kullanilmasi ile yumusak zeminler
tyilestirilerek giivenlik sayis1 makul sinirlar igine c¢ekilebilir. Tas kolon ile iyilestirme
yapilmis olan sevlerin ve dolgularin stabilite analizi gerilme konsantrasyon olay1 géz
oniinde bulundurulmaz ise normal sevlerin stabilite analizleri ile aynidir. Bu tip stabilite
analizleri basitlestirilmis Bishop modeli ile rahatlikla yapilabilir. Ayrica bilgisayar yardimi
ile yapilan stabilite analizlerinde gerilme konsantrasyon faktorii de goz Oniine alinabilir.
Tas kolonlarin stabilite analizlerinde farkli yontemler ve sonlu eleman yontemleri

kullanilabilir.
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1.11.8.1.Profil Metodu

Profil metodunda her bir tag kolon gurubu esit kosullarda esit 6zellikte esdeger serit
tas kolon haline dondiistiiriiliir. Sekil 1.17° de gorildiigii gibi serit halinde segilen tag
kolonlar esit hacme sahiptirler. Her bir serit ve zemin, zemin 6zellilerine ve geometrilerine
gore analiz edilirler. Her bir seritte bulunan kolonlar ve zemin ozellikleri teker teker
bilgisayara girilerek analiz yapilir. Dogal sevlerde meydana gelen stabilite problemlerinin
bir ¢ogunda gerilme konsantrasyon olayindan bahsedilemez. Fakat tas kolon ile dogal
sevlerin veya dolgu sevlerinin iyilestirildigi durumda gerilme artisi tag kolonlarda meydana
gelir. Tas kolanda meydana gelen gerilme konsantrasyonu kesme direncini artirir ve
ekonomik bir ¢oziim ortaya koymus olur. Ayrica Sekil 1.17°de goriildiigii gibi zemin
tizerinde fiktif bir zemin tabakasi oldugu da yontemde kabul edilir. Bilgisayar ile yapilacak
analizlerde fiktif zemin tabakasi gbz Oniine alindiginda, bu tabakanin agirligi tas kolon
seriti lizerinde gerilme konsantrasyonu olarak diisiiniilecektir. Tas kolon ile dolgu sevinin
arasindaki ortalama diisey gerilmenin dolgudan kaynaklanan gerilmeye esit oldugu kabul

edilir. Tas kolondaki gerilme konsantrasyonu;

o, =0+A0, (1.49)

o :Dolgu yiikiinden olusan gerilme (o = y,H")
Ao, : Tas kolondaki gerilme artisi

olarak alinir. Burada Ao ise;

Ao, =0, -0 =puoc=(u, ~1)o=(u ~1)HY, (1.50)
Fiktif tabaka kalinliginin tas kolonlarin {izerindeki yogunlugu ise;

1)y H'
ye =% (1.51)
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Sekil 1.17. Esdeger tas kolon seriti (Barksdale ve Bachus 1983).
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ayni sekilde fiktif tabaka kalinliginin zemin iizerindeki yogunlugu ise;

—1)y,H’

}/cf — (ﬂc ?}/1 (152)
T

olarak bulunur. Yumusak zemin {izerindeki fiktif zemin tabakasi sev altinda ilicgen

oldugundan dolay1 her bir tag kolon seriti icin farkli agilikta olacaktir. Bu nedenle tim

dolgular altinda 75 ile 100 mm sabit kalinlikta fiktif bir seridin alinmasi iyi olacaktir.

1.11.8.2.0rtalama Kayma Mukavemeti Metodu

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminin stabilitesinin belirlenmesi amaci kullanilan bu
yontem daha ¢ok Japonya’da kullanilmaktadir. Fakat son yillarda Amerika’da da oldukga
sik kullanilmaya baslanmistir. Bu metotda birim hiicre i¢indeki zemin ve tas kolonlarin
ortalama agirliklar1 hesaplanir. Daha sonra bu 6zellik stabilite analizinde kullanilir.

Sekil 1.18’de goriildiigii gibi tas kolon birim hiicresinin dairesel kayma yiizeyini
kestigi noktalardaki gerilmeler géz Oniine alinarak, kolon agirlig1 ve tatbik gerilmesinden

kaynaklanan efektif gerilme;

= === == ===
H ‘A h 'i’S

L) Ll ™

ST

Femin

(e $)

Sekil 1.18. Ortalama kayma mukavemeti metodu ile stabilite
analizinde gerilmeler (Barksdale ve Bachus 1983).
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o, =y.2+ 0L (1.53)

seklinde ifade edilir. Burada ;

o : Tas kolonun Kayma Yiizeyi Uzerine Etkiyen Diisey Efektif Gerilme

7, : Tag Kolon Malzemesinin Birim Agirlig

z :Zemin Yiizeyinden itibaren Derinlik
o : Dolgu Yiiklerinden Dolay1 Dolgu Zemin Araylizeyindeki Gerilme

U, : Tas Kolon Gerilme Konsantrasyon Faktorii

olarak tanimlanir.

Y ontemde kohezyon goz ard1 edildiginde olusacak kayma gerilmesi,

T, = (JZS cos’ ,B)tan o, (1.54)

seklinde bulunur. Burada;

7, : Tas Kolondaki Kayma Mukavemeti
F : Kayma Yiizeyinin Yatayla Yaptigir A¢i
¢, : Tas Kolonun Igsel Siirtiinme Agist

olarak tanimlanir.

Kohezyonlu zeminlerde olusacak toplam gerilme ise ;

o, =y.l+0U, (1.55)

seklinde bulunur. Burada ;

o, : Kohezyonlu Zemindeki Toplam Diigey Gerilme
7. : Kohezyonlu Zeminin Birim Agirlig:
4, : Zemin I¢in Gerilme Konsantrasyon Faktorii

olarak tanimlanmaktadir.

Ayni sekilde yontemde kohezyonlu zeminler i¢in kayma mukavemeti ise;

T, =C+ (UZC cos’ ﬂ)tan @, (1.56)
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seklinde hesaplanabilir. Burada ;

7, : Kohezyonlu Zeminin Kayma Mukavemeti

¢ : Drene Olamayan Kohezyonlu Zeminin Kohezyonu
. : Drene Olamayan Kohezyonlu Zeminin I¢sel Siirtiinme Agis1
olarak tanimlanmaktadir.

Tas kolon birim hiicresi alanindaki agirlikli ortalama kayma mukavemeti ise;

r=(-a,), +a,z, (1.57)

gibi olacaktir.

Tas kolon ile iyilestirilmis zeminin agirlikli ortalama birim agirligi ise;

}/OI’I = ySaS +j/CaC (1'58)

olarak bulunabilir.

Bu metotda her bir tag kolon siras1 i¢in ayr1 ayr1 hesap yapildiktan sonra klasik sev
stabilite analizi elle yada bilgisayar programi kullanilarak yapilabilir.

Eger dogal sev stabilitelerinde oldugu gibi herhangi bir gerilme konsantrasyonu
mevcut degilse herhangi bir program ile stabilite analizi yapilabilir. Bunun i¢in tas kolon
malzemesinin kohezyonu ile gerilme konsantrasyon orani goz ardi edilerek ortalama

kayma mukavemeti metodunda kayma mukavemeti parametreleri

Cort = C ac=c (1-ay) (1.59)

(tan0), . = 7.4, tand, + y.a, tang, (1.60)

ort
Vort

formiilii ile bulunur. Burada y, , Birim agirhik , y . ise ortalama birim agirhiktir. ¢.= 0 i¢in

alan orani esas alinirsa asagidaki esitlik kullanilmalidir.

(tan¢),, =@, tan, (1.61)

bu esitlik kullanildig1 takdirde y,, =y, almmmalidir. Tas kolon ile iyilestirilen zeminlerin

stabilite analizlerinde segilen kayma dairelerinin emniyet faktoriiniin tespiti i¢in ;
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_ M, +AM,

=—r -t 1.62
M, +AM, (1.62)

F

formiili kullanilir. Burada ;
Sk : lyilestirilmis Zeminin Emniyet Faktorii
M; :Kaymaya Kars1 Koyan Moment (Tas Kolonsuz)
My  : Kaymaya Calisan Moment (Tas Kolonsuz)
AM; : Tas Kolondan Olusan Kaymaya Kars1 Koyan Moment
A Mgy : Tas Kolondan Olusan Kaymaya Calisan Moment

olarak tanimlanir. Bu yaklagim 6zellikle elle yapilacak ¢oziimler i¢in idealdir. Tas kolonlar
Japonya’da cakil, kirmatas ve kum ile yapilmaktadir. Japon metodu olarak anilan metotda
mukavemet parametreleri ortalama mukavemet modeli parametreleri ile aymdir. Sekil
1.19°da verilen herhangi dogal bir sevin tas kolonlar ile iyilestirilmesi sonucunda emniyet

faktorii ;

_ XC'LR+X(N —ul, )tang’

FS
>W x

(1.63)

formiilii ile hesaplanir. Burada ;

L : Potansiyel Kayma Yiizeyinin Uzunlugu

l. : Tas Kolon Taban Genisligi

N : Tas Kolon Dilim Tabanina Etkiyen Normal Kuvvet

: Kayma Yiizeyi Uzerindeki Ortalama Bosluk Suyu Basinci

o

W : Dilimin Toplam Agirlig

x : Dilim Ekseni ile Kayma Dairesinin Merkezi Arasindaki mesafe
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L

Sekil 1.19. Dogal sevin tas kolon ile stabilizasyonu (Tung, 2002).

Bu teknigin analizlerinde ayrica ;

(A +A)o=Ao, +Aoc, (1.64)
(1+sing, )

o, > U sing o (1.65)

o, <0, +0, (1.66)

yukaridaki esitlikler g6z 6niine alinmalidir. Burada;

Ag : Tas Kolonun Kesit Alani

A, : Kilin Kesit Alan

o : lyilestirilmis Zemin Uzerindeki Diisey Gerilme
o, : Tas kolon Uzerindeki Diisey Gerilme

o. : Kil Uzerindeki Diisey Gerilme

o, : Tas Kolonun Silindirik Yiizeyi Uzerindeki Yanal Cevre Gerilmesi



81

¢, : Tas Kolonun Igsel Siirtiinme Agis1
o, : Kil Zeminin Ust Akma Gerilmesi

olarak tanimlanir.

(1.65) ve (1.66) formiillerinden ;

&Z (1+sin¢s) (1.67)
e (1—sin¢s{1+o-”j
O-C
n=Ss (1.68)
O-C
(o2
7 -] e
Mo
ERECES Y
A
ac=——>—— 1.71
(A +A) (70

yukaridaki esitlikler elde edilir. Burada ;

n : Gerilme Konsantrasyon Orani
a. : Yerdegistirme Orani
Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerin sev stabilite analizleri i¢in kompozit

zeminlerin kayma mukavemetleri ise;

r.=(-a,)c+(ulo+y.z, )tangcos’ a (1.72)

sC

ile bulunabilir. Burada ;
¢ : Kilin Kohezyonu
7. Tas Kolonun Birim Agirlig
zs : Kayma Yiizeyinin Tas Kolonu Kestigi Nokta ile Tas Kolonun Ust Noktast

Arasindaki Diisey Derinlik
o : Kayma Yiizeyinin Tas Kolonu Kestigi Diizlemin Yatayla Kestigi Ac1

4. Kilin Gerilme Azaltma Katsayisi

olarak tanimlanir. Kilin konsolide olmasi sirasinda kohezyonunun artisi ise ;
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c=C,AC = Co,ucoS(%j (1.73)

seklinde ifade edilir. Burada;

¢, : Kilin Baslangi¢c Kohezyonu
Ac : Konsolidasyondan Dolay1 Kohezyondaki Artig
c/p : Kohezyon Artis Orani

4. : Kilin Gerilme Azalis Katsayisi

n : Gerilme Konsantrasyon Orani
olarak tanimlanabilir. Kolon etrafindaki killi zemindeki mukavemet, tas kolon {izerinde

gerilme konsantrasyonun azalmasi ile artar.

1.12. Coziimde Kullamlan Sayisal Yontem

Bu boliimde tas kolonlar ile iyilestirilmis sevin tagima giicii, oturmalar1 ve kaymaya
kars1 giivenlik sayilar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis 8.5 programi ile analiz
edilerek onceki boliimlerde klasik yontemlerle hesaplanan degerlerle karsilastirilacaktir.
Once zeminin iyilestirilmeden dnceki davramsi modellenmis, daha sonra tas kolonlar ile
iyilestirilmis zeminler modellenerek yiik altinda davranislari analiz edilmistir. Asagida
genel analiz metotlar iizerinde durulmus, sonlu elemanlar modeli hakkinda genel bilgi
verilmis, kullanilan Plaxis 8.5 programi kisaca tanitilmig son olarak da deneysel diizenek
modellenerek analiz sonuglarina yer verilmistir.

Birgok karmasik geoteknik problemlerinde, elastik ve plastik modellerin
olusturulmasinda sayisal ¢oziimler bagari ile kullanilmaktadir. Artik gegici olabilen farkl
zemin kosullar1 i¢in dahi tek bir sayisal model kurulabilmektedir. Karmagik durumlarda
sayisal modellerin uygulanmalar1 sadece miihendislik tasariminin giivenligini artirmayip

ayn1 zamanda ekonomik ¢éziimlerde saglamaktadir.

1.12.1. Analiz Metodu

Karmagik saha problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan ¢dziimleme

yontemleri Sekil 1.20°de verilmistir (Rao 2005). Geoteknikteki yeni sayisal modeller,
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laboratuar testi ve santrifiij modeller gibi analitik ve deneysel metotlar1 i¢ine almaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelisim ve kolay erisilebilir hale gelmesi, simiilasyonlar ve
sayisal modeller hazirlanmasina imkan vermis ve cok karmasik problemlere ¢6ziim

bulmay1 hizlandirmstir.

Ciziimleme Yintemi

Analitik Yéntemler Sayisal Yontemler
Tam Metotlar Yaklasik Metotlar Difransivel Sonlu
(Degiskenlere (Rayleigh-Ritz Esitliklerin Elemanlar
Avirma ve Laplace and Galerkin Sayisal Coziimleri Yintemi
Déniisiim Yéntemleri) Yiontemleri ) |
Sayisal Integrasyon Sonlu Farklar

Sekil 1.20. Analiz metotlar1 (Rao 2005).

1.12.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Richardson ilk kez 1910 yilinda sonlu farklar yonteminin matematiksel boyutunu
ortaya ¢ikarmig ve bu model 1918 yilinda Leibman, 1946 yilinda Southwell tarafindan
gelistirilmistir (Frank, 1985). Daha sonra sonlu farklar yontemine ¢esitli teoriler eklenerek
gelistirilmis ve bugiinkii sonlu elemanlar yontemi ortaya ¢ikmistir. Yontemde amag ¢ok
karmasik bir problemin basit bir probleme doniistiiriilerek gergek sonucun (bazen yaklasik
sonug) elde edilmesidir. Herhangi bir sonlu eleman yonteminde amag¢ yapinin yada
sistemin, birbirine bagl ¢cok sayida pargalara veya bolgelere boliinmesi ile ¢oziimlemesinin
yapilmasidir. Sekil 1.21°de gorildiigii gibi plak, cesitli kalinliklarda, diizensiz sekilde
farkli yliklenmis olarak tanimlanabilir ve ¢Oziimlenebilir. Bu alanda g¢esitli
yerdegistirmeler, donmeler ve egim tanimlanabilir. Problemin basitlestirilmesinden dolayz,
plak icinde sonsuz sayida noktanin sonsuz sayidaki gerilmesi bulunur. Bu tip durumlarda

problemin sonsuz serbestlik derecesi vardir.



84

g

Sekil 1.21. Sonlu elemanlar yontemi mekanizmasi (Frank, 1985).

Eger kapali alanin analitik ¢6ziimii miimkiinse, plak icerisindeki her noktaya gelen
gerilme bulunabilir. Bu tip diizgiin bicimli geometrik alanlar i¢in ¢oziim diferansiyel
denklem ile ya da matematiksel formiillerdir. Diizensiz kapali alanlar i¢in sonsuz sayidaki
gerilmenin normal matematik formiiller ile bulunmasi miimkiin degildir ve bu durum
diizensiz kapal1 alanlar i¢in yeni ¢6ziim yolu bulmaya itmistir.

Sonlu elemanlar modelinin ana fikri, problemi temsil etmek iizere elemanlar1 bir
araya koymadan once, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesi ve alanin polinomsal
enterpolasyonlar kullanilarak tanimli hale getirilmesidir.

Azizi (2000) sonlu elemanlar yontemini, siirekli bir sistemi problemin karakterine
uygun sonlu elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar {izerinde i¢ ve dis kuvvetlerin
enerjisinin minimum olmasi ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde bir ¢éziim
yontemi uygulanmasi olarak tanimlamistir. Boylece sinir kosullari, sisteme ait 6zellikler,
dis yiklerin siirekli veya ani degisimleri kolayca goz oniline alinabilmekte, ayrica stirekli
sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar kiigiiltillerek o bdlgenin daha ayrintili
incelenmesi miimkiin olmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 1966 yilinda
baslanmigtir. Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey hareketleri
belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi yapilmasi uygulamalarinda
kullanmiglardir. Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri gercek yapimi modelleyecek
sekilde adim adim (asamali yiikleme, asamali kazi) yapilmaktadir. Analizin adimlar

halinde yapilabilmesi iki 6nemli avantaj saglamaktadir:
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Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri her bir
adimda degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman ekleyerek
veya kaldirilarak modellenebilmektedir.

Analizlerde, zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme
kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve yeraltisuyu akist vb.
belirlenebilmektedir.

Geoteknik problemlerinde, uygun bir sonlu eleman agi secilmeli ve analizin
dogrulugunu, ¢oziimiin yakinsakligini ve sayisal hesap sirasindaki yuvarlatma hatalarini en
aza indirecek eleman tipi ve boyutu se¢ilmelidir.

Secilen sonlu elemanlar sahte enerji sekilleri yaratmamali, kayma kilitlenmesine
veya kabuk kilitlenmesine neden olmamalidir (Azizi, 2000).

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi dogrusal olmadigindan bu davranisin
sonlu elemanlar analizlerinde modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapimdan onceki
baslangic gerilme durumu, zeminin dogrusal olamayan gerilme-sekil degistirme ve
dayanim ozellikleri ve yilikleme asamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizlerde gergek

duruma yakin olarak belirlenmelidir.

1.12.3. Plaxis Sonlu Elemanlar Program

Plaxis (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) 1987 yilinda Hollanda Delf
Universitesinde gelistirilmistir. Programimn tasarrm amaci, yumusak zemin iizerindeki
dolgularin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin yapilmasidir. Daha sonra program
gelisimini devam ettirmis 1993 yilinda ticari bir yazilim haline doniistiiriilmiis ve 1998
yilinda programin Windows siiriimii ¢ikarilmistir. Giiniimiizde deformasyon analizleri,
stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis analizleri v.b yapan bir sonlu

elemanlar programi olarak oldukga siklikla kullanilmaktadir.
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1.12.3.1. Model

Plaxis sonlu elemanlar programinda iki adet modelleme se¢cenegi mevcuttur. Bunlar;

> Plane strain model (ince levha Modeli)

» Axisymmetry model (Uzun Silindir Modeli)
secenekleridir. Plane strain model Sekil 1.22°de verildigi gibi belirli bir geometrinin bir
serit boyunca uzadig1 kabul edilip, o seritten birim boyda dilim aliarak olusturulacak

tanimlamalar i¢in kullanilir.

20

o\~ 5

Sekil 1.22. Plane strain model 6rnegi (Plaxis 2006).

Axisymmetry model ise Sekil 1.23° de goriildiigi gibi belirli bir radyal eksene gore

simetriklik gosteren silindirik yapilarda kullanilir.

v

L

Sekil 1.23. Axisymmetry model 6rnegi
( Plaxis 2006).
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Her iki modelde iki boyutlu sonlu elemanlar modeli ile x ve y eksenleri boyunca iki
serbestlik dereceli olarak ¢oziiliir. Sayisal modellerin tanimlanmasinda ve analizinde Plane

strain model kullanilir.

1.12.3.2. Eleman Tipi

Zemin tabakalar1 ve diger elemanlar tanimlanirken 6 veya 15 diiglimlii (node) iicgen
elamanlar secilebilir. Sekil 1.24’de 6-node ve 15-node elemanlar i¢in model verilmistir.
15- node elemanlar, kismi yerdegistirmeler i¢in dordiincii derece enterpolasyon saglar ve
sayisal integrasyon ile on iki tane gerilme noktasi igerir. 6-node elemanlar ise ikinci derece
enterpolasyonlar saglar ve ii¢ gerilme noktasi igerir. 15-node elemanlar, 6-node elemanlara
gore daha hassas sonuglar sunar. Kiiciik Olgekli hesap degerlerinin 6nem tasidigi
calismalarda 15-node kullanilabilirken hizli bir sekilde 6n hesap yapilacak ¢aligmalarda 6-

node elamanlar sec¢ilmesi daha uygun olacaktir.

T —
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Sekil 1.24. 6-node ve 15-node elemanlar (Plaxis,2006)

1.12.3.3. Mesh (Ag)

Sonlu elemanlar modelinde sistemin kiiclik elemanlara boliinerek, bunlarla
zincirleme ¢ozlime gidilmesi gerekir. Sistemin uygun sekilde bir sonlu elemanlar ag:
olusturulmasi yapilan analizin dogrulugunu ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Ozellikle
olusturulan sistemin dnemli noktalarinin daha kiigiik parcalara boliinmesi gerekmektedir.
Dikkat edilmesi gereken noktalar arasinda ytikiin etki ettigi yiizey, temelin alt kismi, sevin
egim ylizeyi, geotekstil malzeme ¢evresi basta gelmektedir. Buralarda uygulanacak ag

sikiligini belirlemek i¢in ise yapilan deneysel ¢aligmalardan faydalanilabilir.
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Ag parametrelerinde biri ortalama ag boyu olarak tanimlanan 1.’dir. Bu parametre
geometri Ol¢iilerine ve dane biiyiikliigii faktorii n.’ye bagildir. Asagida ortalama eleman

boyu, ag parametreleri ve ortalama dane biiyiikliigli arasindaki iliski verilmistir (Plaxis

2006).

,e:J&mx—&anm—me (1.74)
nc

Burada xmax, xmin, ymax ve ymin geometrinin dis uzunluklaridir. n. ise asagidaki sekilde
tanimlanmustir.

Cok Sikilik n, =25 50 Eleman civarinda

Normal Sikilik n, =50 100 Eleman civarinda

Orta Sikilik n. =100 250 Eleman civarinda

Sik n, =200 500 Eleman civarinda

Cok Sik n, =400 1000 Eleman civarinda

1.12.3.4. Zemin Davramisinin Modellenmesi

Plaxis de, Lineer Elastik model (LE), Mohr- Coulomb modeli (MC), Hardening Soil
model (HS), Hardeninig Soil model with small-strain stiffness (HSsmall), Soft Soil model
(SS), Soft Soil Creep model (SSC) ve Modified Cam-Clay model (MCC)gibi modeller ile
zemini tanimlamak miimkiindiir.

LE modelinde zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik
bir malzeme oldugu kabul edilmektedir. Lineer elastik model, zemin davranisini ¢ok sinirlt
bir sekilde temsil edebilir. Kaya gibi biiylik ve rijit zemin kiitlelerini modellemek icin
uygun bir modeldir.

MC, elastoplastik zemin modelidir. Bu model hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda
yapilabilmesi nedeniyle zeminde olusacak deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde
etmek icin kullanilir. Mohr- Coulomb modelindeki drenajli kosullarda gé¢gme anindaki
gerilme durumu efektif kayma direnci parametreleri olan c've ¢’ kullanilarak tanimlanir.
Fakat drenajsiz kosullarda efektif gerilmelerden dolayr Mohr Coulomb modeli gercekei

sonuclar vermeyebilir.
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HS modeli ile farkli tipteki zemin davranis1 modellenebilir. HS modelinde malzeme
rijitlik matrisi ¢cok sayida hesap adimi olusturdugundan hesaplamalar olduk¢a uzun stirer.

HSsmall modelinde zeminin ylikleme ge¢misi ve bagil rijitlik matrisi de hesaplara
dahil edilir. Bu sayede dairesel yiiklemelerde kullanilir hale gelir. Fakat yumusama veya
gevsemenin s6z konusu oldugu problemlerde tekrarli yiiklemeyi géz 6niine almadigindan
kullanim1 uygun degildir. HSsmall model HS modelinin hesaplamalarini daha uzun siirede
sonuclandirir.

SSC modeli ile normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler yumusak zemin
olarak kabul edilir. Bu tiir zeminlerin yiiksek sikisabilirlik kapasitesine sahip olmalarindan
otlirii farkli 6zellikleri vardir. HZ modeli tim zeminler i¢in uygun bir model olmasina
ragmen, yumusak zeminlerdeki biiziilme ve gerilme gevsemesi gibi viskoz etkileri ve
normal konsolide killerde gbzlenen zamana bagl sikisma davranisini dikkate almaz. Bu
nedenle, bu tur zeminlerde SSC modeli kullanilir. Ozellikle, temel ve dolgulardaki zamana
bagli oturma problemleri ile tiineller ve derin kazi gibi zemindeki yiik bosalmasi
problemlerinde bu model kullanilir.

SS modeli ile SSC modeli ayni sinirlamalara sahiptir. Sikigsmasinin baskin oldugu
durumlarda bu yontemin kullaniminda simirlamalar olabilir. Kazi problemlerinde
kullanilmasi kesinlikle tavsiye edilmez.

MCC modeli SSC modeli ile aym1 sinirlamalara sahiptir. Ayrica MCC modeli ¢ok
yiiksek kesme dayanimina izin verebilir. MMC modeli ile yumusak zeminlerin gerilme
davraniglar1 uygun bir sekilde verilebilir. Bu tiir zeminlerde bu model kullanilirken

programda uygun ag diizenlenmesi yapilmalidir.

1.12.3.5. Stabilite Analizi

Klasik yontemlerin yani sira bilgisayar kullaniminin hizla gelismesi ile sev stabilite
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi artan bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yaklagiminin geleneksel limit denge yontemlerine gdre avantaji, sevin gd¢me yiizeyinin
yeri, sekli, dilimlerin siddeti ve yonleri ile ilgili kabullere ihtiyag duyulmamasidir. Sonlu
elemanlar yontemi, karmasik sev geometrilerinde, farkli zemin ve yiikleme kosullarinda iki
veya ii¢ boyutlu olarak tiim gé¢gme mekanizmasi tiplerinde uygulanabilmektedir. Ayrica bu

yontem, uzun ve kisa siireli stabilite analizlerinde, yeralti su seviyesi bulunmasi ve sevin



90

geotekstil  veya tas kolonlar ile iyilestirilmesi durumlarinda da rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilite analizlerinde, gravite artirma ve mukavemet
azaltma yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Gravite arttirma yonteminde, yer¢ekim
ivmesi, g sev gogiinceye ve denge ortadan kalkincaya kadar arttirilir. Mukavemet azaltma
yonteminde ise, zemin dayanimi sev gociinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya
kadar azaltilir. Plaxis sev stabilite analizlerinde giivenlik sayisi bulunurken mukavemet
azaltma yOntemi kullanilmaktadir.

Mukavemet azaltma yontemi, zeminin kayma mukavemeti parametreleri olan, ¢ ve
¢’nin sev goclinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilmasi esasina
dayanmaktadir.

Plaxis programi ile sev stabilite analizi yapilirken phi/c reduction (mukavemet

azaltma metodu) olarak adlandirilan yontem kullanilmaktadir. Giivenlik sayisi,

> msf = & = @nd (1.75)
CaZ tan ¢3.Z

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢ ve ¢ degerleri analizler i¢in programa girilmis olan

degerlerdir. Y Msf baslangi¢ olarak 1 degeri alir. Daha sonra dayanim parametreleri gégme

oluncaya kadar azaltilir. Bu andaki giivenlik sayist;

Giivenlik Sayisi = ooyl Zemin Dyanmi__ w5016 Anindaki 3 Msf (1.76)

Go6gme Anindaki Dayanim

Bu yaklasim geleneksel kayma dairesi yontemlerine benzetilmektedir. Gelismis zemin
modellerinde peklesme ve gerilmeye bagh rijitlik olmadigindan phi/c reduction metodu

Mohr- Coulomb modeli gibi kullanilmaktadir.
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1.13. Tas Kolon Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

1.13.1. Tas Kolon Yonteminin Avantajlari

e Yumusak kil, killi silt veya killi kum zeminlerde kullanildiklarinda imalatin
yapilacag1 bolgede dolgu malzemesi kolay temin edilebiliyor ise, tamamen degistirme,
enjeksiyon, kazik v.b iyilestirme yontemlerine oranla oldukca ekonomiktir.

e Imalat siiresi oldukg¢a diisiiktiir. Yol, havaalan1 gibi cabuk bitmesi gereken
insaatlarin zeminlerinin iyilestirilmesinde hizl1 bir sekilde uygulanabilir.

e Tas kolondan dolayr zeminlerde olusacak iyilesme CPT deneyi yardimiyla
kontrol edilebilir.

e (Cevre acgisindan yapilacak hafriyat minimum seviyededir. Bu olayda ylizeyde
olusacak zeminin kirliligi acisindan 1slak yontem disinda biiyiikk bir avantaj saglar.
(Osmanoglu, 1999).

e Tas kolon yontemi, kum dren prensibi ile calisarak konsolidasyon siiresini
kisaltma etkisi ile birlikte yumusak zeminlerin mukavemetini ve kivaminmi artiran tek
yontemdir. Dolayisiyla birka¢ geleneksel iyilestirme yonteminin bir arada kullanilmast

sonucu elde edilecek iyilestirme tek bagina tas kolon kullanilarak saglanabilir.

1.13.2. Tas Kolon Yonteminin Dezavantajlari

e Uygulama yapilacak bolgede dolgu malzemesinin kisith olmasi maliyeti
artirabilir.

e Kayma mukavemeti ¢ok diisiik olan zeminlerde yontem verimliligini
kaybedebilir.

e Yiizen tas kolonlar ile ilgili yeterli teorik ve deneysel bilgi s6z konusu olmamasi
nedeniyle saglam zemin tabakasinin 20 m.’den derin oldugu durumlarda uygulanmasi
sakincal1 olabilir.

e Tas kolonlarin imalati farklt donanim gerektirir ve bu teknikte calisacak

elemanlarin tecriibeli olmasi gereklidir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.1.1. Kil

Bu calismada yumusak killerin sev stabilitesi ve sev iizerindeki ylizeysel temelin
tasima giicii Ozelliklerinin, tas kolon yontemi ile degisiminin incelenmesi amact ile
Trabzon ili, Akcaabat ilgesinin Sogiitlii beldesindeki KTU Fatih kampusundan temin
edilen zemin kullanilmistir. Deneylerde kullanilan zeminin alindigi yoérenin jeolojisi,
fiziksel ve plastisite Ozellikleri, dane dagilimi, kompaksiyon, gecirimlilik, dayanim
ozellikleri arazide ve laboratuarda yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.

Kil zeminin alindig1 bolge, Kabakdy formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen kaba
daneli cakiltasi ve kumtaglart iceren Besirli formasyonu olarak adlandirilmistir.
Trabzon’un batisinda Besirli koyli dolayinda bulunan ve tip kesit veren birim, Akyazi, Sera
dere, Kalenima dere agizlarinda ve Yomra batisinda izlenir. Kalinligi 50-75 m. dir.

Genellikle gevsek ¢imentolu, iri daneli Konglomera, daha az kumtasi ve kiltasi
seviyelerinden olusan Besirli formasyonun malzemesi tiimiiyle Kabakdy formasyonundan
alimmistir. Yer yer iri andezit veya bazalt ¢akil ve bloklardan olusan konglomeralar,
aglomeray1 andirir. Bazen iyi derecelenme ve ¢apraz tabakalanma yapilari gozlense de
genelde etkin asinma ve kisa mesafeli tasima sonucu hizli ¢dkelmis bir yigisim
goriinlimiindedir.

Yasmi saptayacak herhangi bir ipucu bulunmayan formasyonun, eosen yash
Kabakoy formasyonu lizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu kil seviyelerde taginmis
miyosen yagl fosil parcalari icermesi goz oniinde bulundurularak, Pliyosen yasinda oldugu

kabul edilmistir (Giiven, 1993). Sekil 2.1°de Sogiitlii yoresinin jeolojik haritas1 verilmistir.
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TRABZOMN

Caglayan Formasyonu
'\ ¥ Balarkéy Formasyonu

< " Kabakiy Formasyonu
Besirli Formasyonu
Alfivyon

Sekil 2.1. Sogiitlii yoresinin jeolojik haritasi (Giiven, 1985)

2.1.1.1. Fiziksel Ozellikler

Zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaci ile Oncellikle araziden alinan
Orselenmis numuneler iizerinde su tagirma yontemi ile dogal yogunluk, piknometre
yontemi ile 6zgiil yogunluk, dogal su muhtevasi ve zemine ait diger fiziksel 6zellikler

Tablo 2.1°de belirlenmistir.

Tablo 2.1. Kilin Fiziksel Ozellikleri

Dogal Birim Hacim Agirlik (Mg/m®) 2.08
Ozgiil Agirhk 2.78
Dogal Su Muhtevasi (%) 18

Deneylerde havada kurutulmus kile su muhtevasit % 80 olacak seklide su ilave
edilmis ve elektrikli mikser ile homojen hale gelinceye kadar karistirilmistir. Karisim bir
giin stire ile bekletilmis % 80 su muhtevasi teyit edildikten sonra deneylere gegilmistir.
% 80 su muhtevasinda kilin dogal birim hacim agirhg 17.75 kN/m® ve doygun birim
hacim agirlig1 20.45 kN/m® olarak belirlenmistir.
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2.1.1.2. Kivam Limitleri

Kohezyonlu zeminler, su muhtevalarindaki degisime bagli olarak farkli davraniglar
gostermektedir. Atterberg (1911), bu farkli davranislar birbirinden ayiran su muhtevalarini
tanimlamig ve bunlar1 kivam limitleri olarak isimlendirmistir (Uzuner, 2007). Casagrande
aleti ile yapilan laboratuar c¢alismalar1 sonucunda (TS 1900) deneylerde kullanilan kilin
likit limiti % 94, plastik limiti ise % 38 olarak bulunmustur. Kil yiiksek plastisiteli olup
plastisite indisi % 56, kivam indisi 1.36 ve likitlik indisi ise — 0.36 dur.

% 80 su muhtevasinda hazirlanan deney kilinin kivam indisi 0.25 ve likitlik indisi de

0.75 olarak bulunmustur.

2.1.1.3. Zeminin Siniflandirilmasi

Calismada dane capina gore siniflandirma ve birlestirilmis zemin siniflandirilmasi
kullanilmistir. Zeminin dane dagilim egrisini belirlemek amaci ile iri daneli kisimlar igin
elek analizi, ince daneleri kisimlar i¢in ise hidrometre analizi (1slak analiz) yapilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglara gére zeminlerin graniilometri egrisi Sekil 2.2°deki gibi
elde edilmistir. Deney numuneleri hazirlanirken 0.42 mm elekten elenerek iri danelerin

ayrilmasi saglanmustir.

100 .

v

80

60 Le——]

40 -

Yiizde Gegen (% )

20

0,001 0,01 0,1 1 10
Dane Gapi D (mm)

Sekil 2.2. Kilin graniilometri egrisi
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Birlestirilmis zemin smiflama sisteminde (USCS), 200 nolu ve 4 nolu eleklerden
gecen yiizdeler, C,, C, WL ve Ip degerleri kullanilarak zeminler siniflandirilmaktadir. Bu
zemin smiflandirma sisteminde zeminler iki harf kullanilarak siniflandirilmaktadir. ince

daneli zeminler, likit limit, plastisite indisi kullanilarak, Sekil 2.3’de Casagrande tarafindan

verilen plastisite grafigine gore siniflandirilmaktadir.

70
60
. -
50 KIL
& CH
3 40 <
= /\
"ﬁ / A dogrusu
4 30
|
k “ /
20 /’
10 W MH yada OH
P N 75
4 0 M ML yada OL
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100
Likit Limit { W, )

Sekil 2.3. Kilin birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine gore
plastisite kartindaki yeri

Zeminin organik olup olmadigini anlamak igin;

Likit Limit (Etiivde Kurutulmus) <0.75
LikitLimit(Kurutulmams) =

bagintisi kullanilir. Bu oran gergeklesiyorsa zemin, organik olarak adlandirilir.

Likit Limit (BtivdeKurututmug _ 93 _ o5 o ) 75
LikitLimit(Kurutulmams) 101

oldugundan zemin organik degildir. Zemine ait veriler plastisite kartinda yerine
konuldugunda zeminin A dogrusunun iistiinde kaldig1 goriiliir. Biitlin bu veriler géz 6niine
alindiginda USCS’ye gore zemin smiflandirilirsa, CH (yliksek plastisiteli kil) grubu bir
malzeme oldugu bulunur. Yumusak bir kil olan zeminin en {ist tabaka kalinlig1 10 m’den

biiylik oldugundan deprem yonetmeligine gore sinifi ise Z4 olarak belirlenmistir.
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2.1.1.4. Kompaksiyon Ozellikleri

Araziden alinan orselenmis numuneler lizerinde kompaksiyon parametreleri olan
maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerlerini belirlemek amaci ile
Standart Proktor deneyi yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler kullanilarak Sekil
2.4’deki kompaksiyon egrisi ¢izilmis ve maksimum kuru yogunluk 1.47 Mg/ m®, optimum
su muhtevasi ise %27 olarak bulunmustur. Sekilden de goriildiigii lizere kompaksiyon

egrisi tipik (konkav sekilli) bir kompaksiyon egrisi olarak bulunmustur.

1,50 -
1,48 - N
1,46 -
1,44 -
1,42 -
1,40 -
1,38 -
1,36 -

1 , 34 T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34

Kuru Yogunluk (Mg/m®)

Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 2.4. Kilin kompaksiyon egrisi

2.1.1.5. Gegirimlilik Ozellikleri

Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilen diisen seviyeli permabilite deneyi
yapilarak, zemine ait gegirimlilik katsayis1 belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda
sikistirilan numune iizerinde yapilan deney sonucunda gegirimlilik katsayis1 1.0x10™ cm/sn

olarak bulunmustur.
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2.1.1.6. Dayanim Ozellikleri

Kayma direnci parametreleri olan kayma mukavemeti acis1 (¢p) ve goriiniir kohezyon
(c) degerleri kesme kutusu deneyi ile (TS-1900) belirlenmistir. Kesme kutusu deneyi,
deneylerde kullanilacak su muhtevasinda (% 80) ve 6x6x2 cm boyutlarinda hazirlanan
numuneler iizerinde yapilmistir. Deneylerde yiikleme hizi 0.5 mm/dak olarak uygulanmis
ve her bir 6rnek 13, 26 ve 54 kPa diisey gerilme altinda kesilmistir. Ek 1’de deneye ait
kayma gerilmesi-normal gerilme grafigi verilmistir. Kesme kutusu deneyinden elde edilen
verilere gore kilin kohezyonu 5 kPa ve i¢sel siirtinme acis1 4° olarak bulunmustur. Ayrica
drenajsiz deneyde kullanilacak su muhtevasinda yapilan ii¢ eksenli yiikleme deneyinde 98,
196 ve 392 kPa c¢evre basinci kullanilmis gerilme sekil degistirme egrisinin baslangic

egiminden Elastisite modiilii bulunmustur. Yiikleme hizi 0.5 mm/dak.’dir

2.1.2. Cakil

Tas kolonlarin imalatinda Trabzon yoresinden alinan ¢akil kullanilmistir. Cakila ait
fiziksel ve dayanim oOzellikleri Tablo 2.2’de verilmistir. Cakila ait icsel siirtlinme agis1
30x30x10 cm boyutlarinda 1 mm/dak yiikleme hizinda 75, 100 ve 250 kPa’lik normal

gerilme altinda bulunmustur.

Tablo 2.2. Cakilin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Yogunluk 2.87
c (kPa) 0
¢ (Derece) 41

Cakaila ait ygmin 13.8 kN/m’> ve Ykmax 15.9 kN/m> TS 1900 standartlarina uygun olarak
Modifiye Proctor deneyi ile olarak bulunmustur. Kesme kutusu numuneleri 15 kN/m’
birim hacim agirlikta hazirlanmistir. Ayrica yapilan deneylerde ¢akilin dane ¢ap1 2 mm ile
10 mm arasinda degisecek sekilde secilmistir. Secilen araligin graniillometri egrisi Sekil

2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Cakilin graniilometri egrisi

2.2. Deney Diizenegi

Calismada problemin daha iyi anlasilmasi ve daha uygun ¢oziimlerin verilebilmesi
icin laboratuar ortaminda kontrol edilebilen ve arazi sartlarin1 en iyi sekilde yansitan
deneysel model kurulmustur. Deneysel model ile, olusturulan kil sevdeki yerel ve toplam
deplasmanlarin belirlenmesi ve tas kolonla iyilestirme yapildiktan sonra diisey yiikleme ile
sevde olusacak yiik-deplasman egrilerindeki degisiminin incelenmesi amaglanmstir.
Deney kutusunun yiikleme diizlemine dik plandaki i¢ Slgiileri planda 100 x 20 cm ve
yiiksekligi 80 cm.’dir. Deney kutusunun alt, arka ve yan yiizleri 25 mm fiberglas
malzemeden olup 6n yiizii ise 20 mm pleksiglas malzemeden olusmaktadir. Onyiizdeki
pleksiglas malzeme sayesinde deney sirasinda sevde meydana gelecek yatay ve diisey
yondeki deformasyonlarin kolayca goriilmesi amaglanmistir. Deney kutusu ayrica alt1 adet

L seklinde ¢elik kusak ile desteklenmistir. Sekil 2.6’da deney kutusu verilmistir.
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80 cm

Sekil 2.6. Deney kutusu

Deney kutusu dis yiizeylerde olusacak deplasmanlari en aza indirerek, diizlem sekil
degistirme kosullarimi saglayacak sekilde yeterli rijitlikte yapilmistir ve deney esnasinda
kutuda yanal deplasman kontrol edilmistir. Deney kutusunun i¢ ylizeyinin fiberglas
malzemeden yapilmis olmasindan dolayr zemin ile kutu arasindaki siirtliinme en aza
indirgenmistir. Kutunun hareketini, St 60 ¢eliginden yapilmis ikisi sabit (tek yonde), ikisi
de doner (4 yone) toplam 4 adet tekerlek saglamaktadir. Ayrica deney kutusunu yiikleme
sistemine yerlestirmek i¢in %10 egimli 40 x 30 profilden S$ekil 2.7°de oldugu gibi rayli bir

sistem gelistirilmistir.

Sekil 2.7. Rayl1 sistem
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Yiikii zemine aktarmak i¢in kullanilan model temel St 52 c¢eliginden olup, tam orta
noktasinda yiikleme yapmak amaci ile olusturulan kiiresel yuva bulunmaktadir. Model
temel 150 mm uzunlugunda 150 mm genisliginde ve 20 mm kalinhigindadir. Model
temelin iki yanina olusacak deplasmanlari 6lgmek amaci ile 0,001 hassasiyetinde

deformasyon saati yerlestirilmistir. Sekil 2.8’de model temel verilmistir.

Sekil 2.8. Model temel

Yiikleme sistemi 50 kN kapasiteli hidrolik kriko ve kalibrasyonu yapilmis 4.5 kN
kapasiteli ylikleme halkasindan olusmaktadir. Yiik, motor vasitasi ile deplasman kontrollii
olarak yiikleme hizi 0.5 mm/dk olacak sekilde model temelin orta noktasindan
uygulanmistir. Deneyler, yiikiin sabit kalip deplasmanlarin devam ettigi go¢me olustugu

anda sonlandirilmistir. Deney diizeneginin fotografi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Deney diizenegi

2.3. Sev Geometrisi ve Sevin Olusturulmasi

Kil, sev olusturulurken yatayda 3 birim diiseyde 2 birim (3:2) olacak sekilde
diizenlenmistir. Deney kutusundaki sev formu tabakalar halinde olusturulmus ve her bir
tabakanin tiniform yogunlukta olmasina 6zen gosterilmistir.

Bunun i¢in deney kutusundan her bir tabaka i¢in 60x60x20 mm boyutlarinda
numuneler alinarak yogunluk kontrolii yapilmistir. Deney kutusunda istenilen sev agisinin
elde edilmesi icin 2 mm kalinhiginda ve 150 mm. genisliginde plaka seklinde kaliplar
kullanmilmistir. Sev yiiksekligi 700 mm’ye ulagana kadar deney kutusu doldurulmustur. Sev

geometrisi Sekil 2.10° da verilmistir.

Deney Eili

B

Sekil 2.10. Sev geometrisi
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2.4. Tas Kolonlarin Olusturulmasi

Tiim deneylerde 100 mm c¢apinda tas kolonlar kullanilmigtir. Sekil 2.5°de verilen
graniilometride hazirlanan c¢akillar yikanarak deneylerde kullanilmaya hazir hale
getirilmislerdir. Tas kolonlar olusturulurken cidar kalinligi 2.2 mm olan c¢elik boru
kullanilmistir. Celik borular, i¢ ve dis yiizeyleri zemin daneleri ve boru arasindaki
stirtinmenin en aza indirilmesi ve zemine giris ve ¢ikisin kolay olmasi i¢in ince yag ile
yaglanmistir. 100 mm i¢ ¢apa sahip olan ¢elik borularin yerleri daha 6nceden belirlendigi
sekilde deney kutusuna yerlestirilmistir. Sekil 2.11°de, s/D= 2 i¢in sev profili olusturulmus

ve ¢elik borular yerlestirilmis durum goriilmektedir.

Sekil 2.11. Sev profili ve s/D =2 i¢in
celik boru yerlesimi

Tas kolonlar tokmaklama metodu ile yerlestirilmistir. Cakillar olusturulan delige
15 KN/ m® birim hacim agirlikta 0.61 rolatif sikilikta yerlestirilmistir. Her tabaka esit
olarak sikistirilmis ve boru yavas yavas yukariya dogru ¢ekilmistir. Bu islem sev ylizeyine
kadar devam ettirilmis ve tas kolonlar olusturulmustur. Tas kolonlar olusturulduktan

sonraki durum Sekil 2.12’de verilmistir.
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B A

Sekil 2.12. Tas kolonlarin olusturulmasi

Seve ait kritik kayma yiizeyi, Plaxis sonlu elemanlar programi ile mukavemet
azaltma yontemi ile bulunmustur. Deneyler i¢in hazirlanmis olan modelin tas kolonsuz
halde yiik uygulanmadan once giivenlik sayist 3.4 olarak bulunmustur. Bulunan kritik
kayma yiizeyinden sonra tas kolonlar1 boylar1 kritik kayma yiizeyinin altina 10 cm inecek
sekilde olusturulmustur. Burada tas kolonlarin capt 100 mm olarak secilmistir. Tas
kolonlarin merkezlerinden merkezlerine uzakliklari olan s degerleri de gbz oniine alinarak
farkli s/D degerleri i¢in deneyler tekrarlanmistir. s/D oranlar sirast ile 2, 3, 3.5 ve 4 olarak
alinmis ve tiim bu oranlar icin deneyler yapilmigtir. Sekil 2.13” de farkli s/D oranlar1 i¢in

tag kolonlarin yerlesim durumlari ve tas kolon uzunluklari verilmistir.
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Sekil 2.13. Farkli s/D oranlar1 i¢in tas kolonlarin yerlesimi

2.5. Deneyin Yapihis1 ve Sonuclar

Laboratuar ¢alismalarinda kullanilacak kil, ¢akil ve deney diizenegi hazir hale
getirildikten sonra deneye baslanmistir. Calismada ilk 6nce sevde herhangi bir iyilestirme
yapilmaksizin yani tas kolonsuz deney yapilmistir. Zemin tabakalar halinde sikistirilip
uygun form verilmistir. Ayrica her tabakadan numuneler alinip su muhtevasi ve dayanim
Ozelliklerinin serilen her tabakada aynmi ozelligi saglayip saglamadigi kontrol edilerek

deneye baslanmistir. Sekil 2.14’°de tas kolonsuz halde hazirlanan sev goériinmektedir.
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Sekil 2.14. Tas kolonsuz sev

Deneylerde yiikleme hizi 0.5 mm/dak olarak ayarlanmigtir. Temelin her iki yanina
yerlestirilen deformasyon saatleri ile temelde meydana gelen oturmalar belirlenmistir.
Yiikleme islemi temelde gogme olusana kadar devam ettirilmis zemin artik yiik almadiktan
sonra yiiklemeye son verilmistir. Tas kolonsuz halede deneyler kontrol amacl iki kez
tekrar edilmis ve benzer sonuglar bulunmustur. Sekil 2.15°de deney sonrasi sevin durumu

goriinmektedir.

Sekil 2.15. Tas kolonsuz hal i¢in deney sonrasi sevin durumu
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Deney sonrasinda zeminin ortalama temel taban basinci oturma egrisi Sekil 2.16’da
goriilmektedir. Deneyler sonucunda zeminin yiik almayip oturmalarin devam ettigi
maksimum ortalama temel taban basinci sinir tasima giicli, buna kars1 gelen oturma degeri
ise temelin yapti§1 oturma olarak alinmistir. Buna gore, tas kolonsuz zemin ig¢in sinir

tagima giicli 18.96 kPa ve model temelde olusan oturma ise 40.48 mm olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
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Sekil 2.16. Tas kolonsuz sevin ortalama temel taban basinci-oturma egrisi

Tas kolonsuz deney yapildiktan tas kolonlar 10 cm. ¢apinda ve uygulamalarda
oldukca sik kullanilan s/D araliklarinda yapilacak deneylere gecilmistir. s/D= 3.5 aralig
model temelin altinda bir tas kolon getirmek amaci ile secilmistir. Ik olarak s/D = 2 i¢in
deney yapilmistir. Tas kolonlarin boyu, Plaxis programindan belirlenen kritik kayma
ylizeyinin altina inecek sekilde olusturulmustur. Ayrica sev, deney sonrasi olusacak
deplasmanlarin daha kolay gdzlenebilmesi amaci ile 10’ar cm.lik seritler halinde yatay
dogrultuda toz boya ile isaretlenmistir. Sekil 2.17°de s/D=2 ig¢in olusturulan sev

verilmektedir.



107

Sekil 2.17. s/D =2 igin sevin olusturulmasi

Sev uygun sekilde hazirlanip 6n ¢alismalar tamamlandiktan sonra s/D = 2 i¢in deney
yapilmustir. Yiiklemeye sev gocene kadar devam edilmis ve sev goctiikten sonra yiikleme
bitirilmistir. Deney sonrasi sevin durumu ve olusan deplasmanlar Sekil 2.18’de verilmistir.

Sekilde siyah ¢izgi ile belli edilen ylizeyler deneyden Once toz boya ile ¢izilen
hatlardir. Deney sonrasi toz boyanin durumundan, yatay ve diisey deplasmanlar acikca
bellidir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi sevin topuk bolgesinde kabarma meydana gelmistir.
Yiikiin uygulandigi kismin alt boliimiinde diisey ve yatay deplasmanlar olmustur. En alt
zemin tabakasina ¢ok az bir yiik aktarmasi olmus ve deplasmanlar ¢ok sinirli diizeyde
kalmistir. Ayrica sevin her kademesinde yatay yonde farkli miktarlarda otelenme s6z

konusu olmustur.

|

Sekil 2.18. s/D =2 icin deney sonrasi sevin durumu
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Deney sonrasinda elde edilen ortalama temel taban basinci oturma iligkisi Sekil
2.19°da verilmistir. s/D =2 icin smnir tagima giicii 32.56 kPa ve model temelde olusan

oturma ise 14.99 mm. olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
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Sekil 2.19. s/D =2 i¢in ortalama temel taban basinci-oturma egrisi

Deney sonrasinda deney kutusu yan yatirilarak tas kolonlarin yeri ve durumu, ince
bir sisin kil igerisine batirilarak tag kolon malzemesi olan c¢akilin sinirlar tespit edilerek
incelenmistir. Sekil 2.20°de goriildigli gibi tas kolonlar farkli deformasyonlara
ugramiglardir. Yiik uygulanan (yatay kisim) yiizey altindaki tas kolonun orta noktasina
dogru hacminde bir genisleme oldugu ve sev istikametinde bir deformasyona maruz
kaldig1 goriilmektedir. Ikinci tas kolonda ise yanal yonde bir dtelenme oldugu ve yine orta
bolgede sev yoniinde kiiciik dlgekli bir genisleme oldugu gdzlenmistir. Ugiincii tas kolon
sevin topuk bolgesine dogru 6telenmistir. Dordiincii tas kolonda ise kolonun {ist bolgesinde
bir biiziilme goriilmiis ve alt tarafinda ise bir genisleme goze ¢arpmustir. Yine dordiincii tas
kolonda sev yoniinde bir 6telenme gozlemlenmistir. Ayrica deney sonrasi su muhtevasinin
belirlenmesi amaci ile sevin farkli noktalarindan numuneler alinmistir. Alinan numuneler
sonrasinda sevdeki kilde ortalama su muhtevas1 %78 olarak bulunmustur. Numunelerin su
muhtevalar1 incelendiginde sevin alt kismindan alinan numunelerin su muhtevalarinda tag

kolon kenarlarindaki su muhtevalarinda bir miktar fazlalik goriilmiistiir.
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Sekil 2.20. s/D =2 i¢in deney sonrasi tasg kolon yerlesimi

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi deney sonrasi tas kolonlar incelendiginde, baslangigta
hava kurusu olan ¢akilin su muhtevasinda gozle goriiliir bir artig s6z konusu olmustur. Bu

durum zemindeki hidrostatik denge olayi ile agiklanabilir.

Sekil 2.21. Tas kolon su muhtevasi

s/D= 2 i¢in yapilan yiiklemede, yiizey yiiklemesine tam olarak maruz kalmayan tas kolon
yanal genisleme yapmaya ¢alismistir. Bu genisleme sonucunda sev yoniindeki ytlizeyde olusan tas
kolon-zemin ara kesitindeki pasif ¢evre basinglar yetersiz kalmis ve tas kolon sev yoniine dogru

Otelenmis ve gdgme meydana gelmistir.
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Sev uygun sekilde hazirlanip 6n ¢alismalar tamamlandiktan sonra s/D = 3 i¢in deney
yapilmistir. Yiiklemeye sev yiik almayana kadar devam edilmis ve sonlandirilmistir. Deney
Oncesi ve sonrasi sevin durumu ve olusan deplasmanlar Sekil 2.22°de verilmistir.

Sekil 2.22°de siyah c¢izgi ile belli edilen yiizeyler deneyden 6nce toz boya ile ¢izilen
hatlardir. Deney sonrasi durum incelendiginde, sevin topuk bolgesinde kismi de olsa bir
kabarma meydana gelmistir. Yiikiin uygulandigi kismin alt boliimiinde olusan
deplasmanlar goriilmektedir. Deney Oncesi ¢izilen diisey ¢izgiden, zeminde deney sonrasi
olusan gerilme dagilis1 agikca bellidir. Sevin alt iki tabakasina ¢ok az bir yiik aktarmasi
olmus ve deplasmanlar ¢ok sinirl diizeyde kalmigtir. Ayrica sevin her kademesinde yatay
yonde farkli miktarlarda otelenme s6z konusu olmustur. Temel altindaki zemindeki

gerilmenin 55cm seviyesine kadar indigi, 55 cm altinda etkili olmadig1 gézlenmistir.

Sekil 2.22. s/D =3 i¢in deney Oncesi ve sonrasi sevin durumu

Deney sonrasinda elde edilen ortalama temel taban basinci oturma iligkisi Sekil
2.23’de verilmistir. s/D =3 i¢in smir tagima giicli 28.56 kPa ve model temelde meydana

gelen oturma ise 18.17 mm bulunmustur.
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Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35

Oturma, S (mm)

Sekil 2.23. s/D =3 i¢in ortalama temel taban basinci-oturma egrisi

Deney sonrasinda deney kutusu yan yatirilarak tas kolonlarin yeri, durumu ve
cakillarin durumu sisleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 2.24° de gorildiigii gibi tas
kolonlar farkli deformasyonlara ugramislardir. Temel altinda bulunan 1. tag kolonda yiikiin
uygulandigi noktadan seve dogru yukaridan baslayip orta noktasinda fazlalasan sev
istikametinde &telenme meydana gelmis ve kolon ucunda kabarma gériilmiistiir. Tkinci tas
kolonda ise yanal yonde bir 6telenme oldugu fakat dtelenmenin ilk tas kolona oranla daha
az oldugu gériilmiistiir. Ugiincii tas kolonun geometrisinde fazla bir degisiklilik olmamakla
birlikte toplu olarak bir Gtelenme séz konusu olmustur. Ayrica yine kolonun iist ug
kisminin c¢apiin daraldigi goézlemlenmistir. Ayrica deney sonrasi su muhtevasinin
belirlenmesi amaci ile sevin farkli noktalarindan numuneler alinmistir. Alinan numuneler

sonucunda sevdeki kilin ortalama su muhtevasi % 79 bulunmustur.
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Sekil 2.24. s/D =3 i¢in deney sonrasi tas kolon yerlesimi

s/D= 3 i¢in sevin gogme mekanizmasi s/D =2 durumuna benzemektedir. Yiikleme yapilan
yiizeydeki tag kolon yanal genisleme yapmus ve tas kolon-zemin ara kesitindeki pasif ¢evre
basinglar1 yetersiz kalmasi ile gogme meydana gelmistir. Her iki durumdaki gé¢me, tekil tas
kolonlarin gogme mekanizmalaria benzemektedir.

Sev uygun sekilde hazirlanip 6n g¢alismalar tamamlandiktan sonra s/D = 3.5 i¢in
deney yapilmistir. Yiiklemeye sev gocene kadar devam edilmis ve sonlandirilmistir. Deney

Oncesi ve sonrasi sevin durumu ve olusan deplasmanlar Sekil 2.25’de verilmistir.

Sekil 2.25. s/D =3.5 i¢in deney Oncesi ve sonrasi sevin durumu

Kirmiz1 toz boya ile zeminde 10 cm aralikla c¢izilen hatlar ¢izilmistir. Daha sonra,
pleksiglas iizerinden siyah kalemle ayni hatlar iizerinde gecilmis ve deplasmalarin daha

belirgin hale gelmesi saglanmistir. Deney sonrasi sevin topuk bolgesinde kismi de olsa bir
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kabarma meydana gelmistir. Bu kisimdan ayni zamanda gerilme dagilisini da gérmek
miimkiindiir. Sevin alt tabakasina ¢ok az bir yiik aktarmasi olmus ve deplasmanlar sinirli
diizeyde kalmistir. Ayrica sevin her kademesinde yatay yonde farkli miktarlarda 6telenme
s6z konusu olmustur. Model temelin 60 cm altina kadar gerilme artis1 olmus, 60 cm den
daha asag1 kisimda yiik aktarimi gézlenmemistir.

Deney sonrasinda elde edilen ortalama temel taban basinci oturma iligkisi Sekil
2.26’da verilmistir. s/D =3.5 i¢in smir tagima giicii 27.72 kPa ve model temelde meydana

gelen oturma ise 20.98 mm. olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
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Sekil 2.26. s/D =3.5 i¢in ortalama temel taban basinci-oturma egrisi

Deney sonrasinda deney kutusu yan yatirilarak tas kolonlarin yeri, durumu ve
cakillarin durumu sisleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 2.27° de goriildiigii gibi tas
kolonlar farkli deformasyonlara ugramislardir. Temelin tam orta noktasinda bulunan 1. tas
kolonda, seve dogru hafif bir 6telenme gdézlenmis ve tas kolonun ¢apinin belli bir oranda
arttig1 gdzlenmistir. Ikinci tas kolonda ise yanal ydnde bir 6telenme oldugu ve kolonun alt
ylizeyine dogru sev yoniinde kolonun yatay kuvvetler etkisi ile farkli 6telenme yaptigi
gdzlemlenmistir. Uciincii tas kolonda ise u¢ kisminin sev yoniinde otelendigi, alt kisminin
ise Otelenmesinin ise liste gdre ¢cok az oldugu goézlemlenmistir. Ayrica deney sonrasi su

muhtevasinin belirlenmesi amaci ile sevin farkli noktalarindan numuneler alinmistir.
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Alinan numuneler sonucunda sevdeki kilin ortalama su muhtevast %79 olarak
bulunmustur.

s/D=3.5 durumunda yiikleme yapilan temelin altinda bir tas kolon bulunmaktadir. Bu
yiikleme durumda kisa tas kolon davranisina benzer sekilde alttaki yumusak zemine model
temel altinda Sekil 2.27°deki gibi bir zzimbalama alani olusturarak zimbalama gdgmesi
yapmistir. Bu durumda gé¢me aninda yiizen tas kolonlara benzer sekilde u¢ mukavemeti

oldukea diisiik gerceklesmis ve ana yiik tasima mekanizmasi ylizey siirtiinmesi olmustur.

Sekil 2.27. s/D =3.5 i¢in deney sonrasi tas kolon
yerlesimi

Sev uygun sekilde hazirlanip 6n ¢alismalar tamamlandiktan sonra s/D = 4 i¢in deney
yapilmistir. Yiiklemeye sev gocene kadar devam edilmis ve sonlandirilmistir. Deney
oncesi ve deney sonrasi sevin durumu ve olusan deplasmanlar Sekil 2.28’de verilmistir.

Sekil 2.28°de siyah ¢izgi ile belli edilen yiizeyler deneyden 6nce toz boya ile ¢izilen
hatlardir. Deney sonras1 sevde toplu olarak bir 6telenme gortilmiistiir. Yiikiin uygulandig:
kismin alt boliimiinde olusan deplasmanlar goriilmektedir. Sevin alt tabakasina ¢ok az bir
yilk aktarmasi olmus ve deplasmanlar siirli diizeyde kalmistir. Ayrica sevin her

kademesinde yatay yonde farkli miktarlarda 6telenme s6z konusu olmustur.
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Sekil 2.28. s/D =4 i¢in deney Oncesi ve sonrasi sevin durumu

Deney sonrasinda elde edilen ortalama temel taban basinci oturma iligkisi Sekil
2.29°da verilmistir. s/D =4 i¢in smir tagima giicli 23.76 kPa ve model temelde meydana

gelen oturma ise 26.86 mm. olarak bulunmustur.
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Sekil 2.29. s/D =4 i¢in ortalama temel taban basinci-oturma egrisi

Deney sonrasinda deney kutusu yan yatirilarak tas kolonlarin yeri, durumu ve

cakillarin durumu sigsleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 2.30° da gortldiigii gibi tas
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kolonlar farkli deformasyonlara ugramislardir. Sev igerisinde kalan 1. tas kolonda sev
yoniinde kesilmeyi andiran bir 6telenme s6z konusu olmustur. Kolonun alt ve iist yiizeyleri
farkli deplasman o6zelligi gostermistir. Ikinci tas kolonda kolonun {ist tarafinda kolon
capinda bir daralma-biiziilme gozlemlenmistir. Kolonun alt yiizeyinde ise tas kolon
capinda bir artma s6z konusu olmustur. Ayrica kolon yine sev yoniinde toptan bir 6telenme
yapmistir. Ayrica deney sonrasi su muhtevasinin belirlenmesi amaci ile sevin farkl
noktalarindan numuneler alinmis ve sevdeki kilin ortalama su muhtevasit %79.5 olarak

bulunmustur.

Sekil 2.30 s/D =4 i¢in deney sonrasi tas kolonlarin
hali

s/D =4 durumunda uygulanan yiik altinda kolon bulunmadigindan dolay1 yiikleme
esnasinda zemin ile kolon arasinda yiik aktarimi olmamis dolayist ile gogme zeminin
tagima giiciine erismesi ile olmustur.

Deneyler sonucunda ortalama su muhtevalart s/D = 2 (toplam dort adet tag kolon)
icin %78, s/D =3 ve s/D= 3.5 i¢in (toplam ii¢ adet tas kolon) %79 ve s/D= 4 i¢in (toplam
iki adet tas kolon) %79.5 olarak bulunmustur. Tas kolon sayis1 arttikca ortalama su
muhtevalarindaki diislis tas kolon ile zemin arasindaki hidrostatik denge olaymin agik
gostergesidir.

Ayrica suya doygun yumusak killi zeminlerde yapilan hizli yiiklemeden dolayr ani

oturmalar diisiik seviyede kalmis, kolon ve zemin arasindaki gerilme dagilimi da {iniform
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olmustur. Ancak kolonun olusturacag1 drenaj nedeni ile zemin konsolide olacak ve tas kolona
aktarilan yiik zamanla artacaktir. Bunun sonucu olarak zeminin tagima giiciide artacaktir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama temel taban basinglari, tas kolonsuz
zemin i¢in ve farkli s/D oranlari i¢in belirlenmistir. Model temelin oturmasinin (S), temelin
genigligine (B) olan orani ise yiizde (S/B, %) olarak tanimlanmistir. Sekil 2.31°de farkl
s/D araliklart icin model temele etkiyen ortalama temel taban basinglart ve S/B (%)

oranlar1 verilmistir.

Ortalama Temel Taban Basinci q, (kPa)
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Sekil 2.31. Farkli s/D oranlar1 i¢in ortalama temel taban basinci - S/B (%) iliskisi

Ortalama temel taban basinci artis orani, farkli tas kolon araliklari i¢in deneyler
sonucu elde edilen ortalama temel taban basincinin tas kolonsuz zemin i¢in elde edilen
ortalama temel taban basincina orani olarak tanimlanmis ve boyutsuz bir faktordiir. Sekil

2.32’ de ortalama temel taban basinci artis orant S/B (%) ile olan degisimi verilmistir.
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Ortalama Temel Taban Basinci Artis Orani
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Sekil 2.32. Farkli s/D oranlar1 i¢in ortalama temel taban basinci artig oran1 ve S/B
(%) oran1 degisimi

Sekil 2.31 ve Sekil 2.32 model deneyde uygulanan gerilmeler sonucunda sinir tagima
giicliniin tas kolon uygulamalari ile énemli derecede arttirdigini gdstermektedir. Ornegin
tas kolonsuz zeminde sinir tagima giicii 18.96 kPa iken s/D =2 de yaklasik 2 katina kadar
cikmustir.

Sekil 2.33°de farkli s/D degerleri i¢in sinir tagima giicliniin degisimi verilmektedir.
Sekil 2.33’de goriildiigii gibi, sevde en iyi iyilestirme s/D =2 i¢in elde edilmistir. s/D =3 ve
s/D =3.5 i¢in iyilestirmenin olduk¢a yakin oldugu s/D =4 orani i¢in iyilestirmenin en az
oldugu goriilmiistiir. Bu beklenen durum deneylerin oldukca basarili oldugu sonucunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Sinir Tasima Gucl, kPa

s/D

Sekil 2.33. Farkli s/D oranlari-sinir tasima giicii iligkisi
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Sekil 2.34°de goriildiigii gibi sinir tagima giicli artis oranlar1 incelendiginde s/D =2
icin bu oranin 1.72, s/D=3 i¢in 1.51, s/D= 3.5 i¢in 1.46 ve s/D = 4 i¢in ise 1.25 oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 2.34. s/D- smir tagima giicii artis orani

Yapilan deneysel calismalar sonucunda s/D= 2 ig¢in oturmalarin 6nemli derecede
azaldigr bu azalmalardaki artisin s/D= 3, s/D= 3.5 ve s/D= 4 i¢in dogrusal oldugu

goriilmiistiir. Sekil 2.35°de farkli s/D oranlar1 ve oturma iligkisi verilmistir.
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Sekil 2.35. Farkli s/D oranlar1 ve oturma iligkisi
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Sekil 2.36” da verilen farkli s/D oranlar i¢in oturma 1. boliimde tanimlanan oturma
azaltim oranlar1 (') incelendiginde, s/D =2 i¢in bu oranin 0.37, s/D=3 i¢in 0.45 oldugu,
s/D=3.5 i¢in 0.52 oldugu ve s/D =4 i¢in ise 0.66 oldugu belirlenmistir.

0,70

0,60

o

[$)

S
|

0,40 -
0,30 +
0,20 +

0,10 ~

Oturma Azaltim Orani, p'

0,00

s/D

Sekil 2.36. s/D - oturma azaltim orani iliskisi

2.6. Deney Diizeneginin Plaxis ile Modellenmesi

Plaxis ile yapilan analizlerde, deneysel ¢alismalara benzer olarak sevlendirilmis kil
zemine yerlestirilen temelin gogme mekanizmasi ve gdcme yiikil, oturma miktarlar1 ve
sevin kaymaya karsi iyilestirme orani arastirilmistir. Analizlerde farkli s/D oranlar igin
sonucglar belirlenmistir. Analizlerde zemin, ¢evre ylikleme kosullar1 ve sinir sartlari

deneysel ¢alismadakiler ile ayn1 se¢ilmistir.

2.6.1. Sonlu Elemanlar Ag1

Plaxis bilgisayar programinda deney kutusunun geometrik modeli, igerisine
yerlestirilen kilin geometrisi dikkate alinarak tas kolonsuz ve tas kolonlu olmak iizere iki
boyutlu olarak olusturulmustur (Sekil 2.37). Geometrik modelin genisligi 100 cm ve
toplam yiikseklik 70 cm.’dir (Sekil 2.38). Zemin, 15 diigiimli {iggen elemanlarla
modellenmigtir. Analizde kullanilan sonlu elemanlar agi, 120-130 arasinda zemin

elemanindan olusmaktadir.
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Sekil 2.37. Deney diizenegi geometrisinin Plaxis’ de olusturulmasi

( Coordinate table ﬁﬁ

Point X Y
[m] [m]

0 0,000 0,000

1 1,000 0,000

2 1,000 0,700

3 0,700 0,700

4 0,100 0,300

5 0,000 0,300

Copy Print Ok

Sekil 2.38. Geometri koordinat noktalari

2.6.2. Model Temel

Analizlerde 15 cm genisligindeki model St 420 ¢eliginden yapilmis olan temel
plakasi, kiris eleman olarak tanimlanmistir. Kiris elemanin malzeme o6zellikleri EA =

6x10° kN/m ve EI= 20 kNm*/m’dir. Modellemede temelin agirlig1 goz 6niine alnmamustir.
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2.6.3. Malzeme Ozellikleri

Analizlerde kilin ve tag kolon malzemesinin davranigi bolim 1°de bahsedilen MC
zemin modeli ile tanimlanmigtir. Tanimlamada konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) iig¢
eksenli basing deneyinden elde edilen Elastisite modiilii ve Poisson parametreleri
kullanilmistir. ~ Siikunetteki toprak basinct katsayist  (Kg), Plaxis’de kullanilan

1-sin¢ formiilii ile belirlenmistir. Tablo 2.3°de elde edilen MC parametreleri verilmistir.

Tablo 2.3. Model Parametreleri

Malzeme Kil Cakil
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli
g(lll\lr?m]%;rim Hacim Agirlik, vy 17.75 19
(8111131/7n?;)ygun Birim Hacim Agirlik, yq 20.45 2
Permabilite, ky,k, (m/giin) 1x10°® 100
Elastisite Modulii, E (kN/m?) 3000 75000
Poisson Orani, v 0.33 0.3
Efektif Kohezyon, ¢ (kN/m?) 5 1x10”
Efektif I¢sel Siirtiinme Agist, ¢ ) 4 41
Stikunetteki Toprak Basinci Katsayisi, Ky 0.93 0.344




123

2.7. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuc¢lari

2.7.1. Tas Kolonsuz Durum

Sonlu elemanlar analizinde ilk asamada, sevde herhangi bir iyilestirme yapilmaksizin
yani tas kolonsuz halde modelleme yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda sevde
meydana gelen deformasyonlar Sekil 2.39°da verilmistir. Sekil 2.39’da goriildiigi gibi
sevin 33% lik egimli kismi sev yoniinde Stelenmis ve sevin topuk bolgesinde kabarma

meydana gelmistir.

Sekil 2.39. Tas kolonsuz sevin analiz sonrast deformasyonlari

Analizler sonucunda tas kolonsuz sevde olusan ortalama temel taban basinci oturma
egrisi Sekil 2.40°da verilmistir. Analizler sonucu tas kolonsuz halde sinir tagima giicii

20.48 kPa ve model temelde olugan oturma ise 43.78 mm olarak bulunmustur.
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Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)

0 5 10 15 20 25
0 | | | | ]
5 i
10 -
15 -
20 -
25
30 -
35
40 -
45 -

Oturma, S (mm)

Sekil 2.40. Tas kolonsuz sevin analiz sonrasi ortalama temel taban basinci- oturma egrisi

2.7.2. s/D=2 Olmasi Durumu

Ikinci asamada sev tas kolonlarla iyilestirilerek Plaxis ile analizler yapilmistir.
Yapilan analizlerde model deneyde oldugu gibi tas kolon ¢aplar1 100 mm. secilmistir. Tas
kolonlar arast mesafenin 200 mm (s/D= 2) alindig1 durumdaki sevde meydana gelen
deformasyonlar Sekil 2.41°de verilmistir. Sekil 2.41°de goriildiigii gibi tag kolonlarin
hepsinde sev yoniinde bir 6telenme s6z konusu olmustur. Topuk bolgesindeki diiz kisimda

yine kabarmalar meydana gelmistir.

Sekil 2.41. s/D =2 analiz sonras1 deformasyonlari



125

Analizler sonrasinda s/D=2 icin ortalama temel taban basinci oturma egrisi Sekil
2.42’ de oldugu gibi elde edilmistir. Analizler sonucunda s/D= 2 i¢in sinir tasima giicli

33.99 kPa ve model temelde olusan oturma ise 15.62 mm olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35

o o A N O
| | | | Y
4

10 |
12
14 -
16 |
18

Oturma, S (mm)

Sekil 2.42. s/D =2 analiz sonrasi ortalama temel taban basinci- oturma egrisi

2.7.3. s/D= 3 Olmasi1 Durumu

s/D=3 i¢in yapilan analizler sonrasindaki meydana gelen deformasyonlar
Sekil 2.43’de verilmistir. Model temel altindaki tas kolonda u¢ bdlgede kabarma meydana
gelmig ve tiim tas kolonlar sev yoniinde 6telenmislerdir. Ortadaki tag kolonda sev yoniinde

belirgin bir 6telenme meydana gelmistir. Yine sevin topuk bolgesinde bir kabarma s6z

konusu olmustur.

S E—
i RULEL L]

Sekil 2. 43. s/D =3 analiz sonras1 deformasyonlar1
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Analizler sonrasinda s/D=3 i¢in yiik- deplasman egrisi Sekil 2.44’ de oldugu gibi
elde edilmistir. Analizler sonucunda sinir tagima giicli 29.60 kPa ve model temelde olusan

oturma ise 17.17 mm olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)
0 5 10 15 20 25 30

o o b~ N O
T R B

10 -
12
14 4
16
18
20 -

Oturma, S (mm)

Sekil 2.44. s/D = 3 analiz sonrasi ortalama temel taban basinci- oturma egrisi

2.7.4. s/D= 3.5 Olmasi Durumu

s/D= 3.5 i¢in analiz sonrast meydana gelen deformasyonlar sekil 2.45°de verilmistir.
Model temel altindaki tas kolonun u¢ bolgesinde bir genisleme meydana gelmis ve tas
kolon sev yoniinde ¢ok kiiclik bir 6telenme yapmistir. Ortadaki tas kolonda, sev yoniinde
bir 6telenme meydana gelmistir. Sevin u¢ kismindaki tas kolonda ise sev yoniinde bir

Otelenme olmustur.

Sekil 2.45. s/D =3.5 analiz sonras1 deformasyonlari
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Analizler sonrasinda s/D=3.5 i¢in ortalama temel taban basinci oturma egrisi Sekil
2.46° da oldugu gibi elde edilmistir. Analizler sonucunda sinir tagima giicli 28.30 kPa ve

model temelde olusan oturma ise 19.92 mm olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
0 ! ! ! ! ! ]
5,
€
E 10 -
w
£
5 15 A
@)
20 ~
25 -

Sekil 2.46. s/D = 3.5 analiz sonras1 ortalama temel taban basinci- oturma egrisi

2.7.5. s/D=4 Olmasi Durumu

s/D = 4 i¢in yapilan analizler sonucunda meydana gelen deformasyonlar Sekil
2.47°de verilmistir. Yiike yakin bolgedeki tas kolonda sev yoniinde bir 6telenme olugmus,
sev ucundaki tas kolonda ise yine sev yoniinde diger tas kolona gore daha kiiciik de olsa

Otelenme meydana gelmistir.

L= £ =2 === = == = =5 = Ht

Sekil 2.47. s/D = 4 analiz sonras1 deformasyonlari
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Analizler sonrasinda s/D = 4 i¢in temel ortalama taban basinci oturma egrisi Sekil
2.48 de oldugu gibi elde edilmistir. Analizler sonucunda sinir tagima giicti 23.98 kPa ve

model temelde olusan oturma ise 27.82 mm olarak bulunmustur.

Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPa)

0 5 10 15 20 25
0 I I I I ]

Oturma, S (mm)
N BN -
o o1 o (6}

N
(&)}
I

30 -

Sekil 2.48. s/D = 4 analiz sonrasi1 ortalama temel taban basinci- oturma egrisi

2.7.6. Oturma-Ortalama Temel Taban Basimnci Iliskisi

Analizler sonucunda elde edilen ortalama temel taban basinglari, tag kolonsuz zemin
icin ve tas kolonlu zeminde farkli s/D oranlar1 igin belirlenmistir. Model temelin
oturmasmin (S), temelin genisligine (B) olan oram1 ise ylizde (S/B, %) olarak
tanimlanmistir. Sekil 2.49°da farkli s/D araliklar1 icin model temele etkiyen ortalama temel

taban basinglar1 verilmistir.
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Ortalama Temel Taban Basinci, q (kPA)
0 5 10 15 20 25 30 35

S/B, %

25 | —e— Tas Kolunsuz-Plaxis
—a—s/D= 2- Plaxis
30 - s/D=3- Plaxis
s/D=3.5- Plaxis
35 —x— s/D=4- Plaxis

Sekil 2.49. Farkl1 s/D oranlari i¢in ortalama temel taban basinci - s/B (%) iliskisi

2.7.7. Smir Tasima Giiciindeki Degisim

Yapilan analizler sonucunda bulunan sinir tasima gii¢lerinin, tag kolon uygulamalar1
ile 6nemli derecede arttigr goriilmektedir. Ornegin gégme aninda, smir tasima giicii tas
kolonsuz zeminde 20.48 kPa iken s/D =2 ile insa edilen tas kolon uygulamasinda yaklasik
1.5 katina kadar ¢ikmistir. Sekil 2.50°de farkli s/D degerleri igin sinir tagima giiciiniin

degisimi verilmektedir.

40

35

0

q = (4,7286)s/D + 43,744

20 f- -

Sinir Tasima Giuicu, kPA

25 -
15 -

10

s/D

Sekil 2.50. Farkli s/D oranlar1 ve sinir tagima giicii iligkisi
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Plaxis analizleri sonucunda Sekil 2.51°dea goriildiigii gibi sinir tasima giicii artis
oranlar1 s/D =2 i¢in 1.66, s/D=3 i¢in 1.45, s/D= 3.5 i¢in 1.38 ve s/D = 4 i¢in ise 1.17

oldugu belirlenmistir.

1,80
1,60
1,40 1
1,20
1,00
0,80
0,60 -

Sinir tagima Guici Artis Orani

0,40 -
0,20

0,00

Sekil 2.51. s/D — sinir tagima giicii artis orani

2.7.8. Oturmalar

Yapilan analizler sonucunda tas kolon ile iyilestirme yapilmis sevde temelde
meydana gelen oturmalar incelendiginde Sekil 2.52’de gorildigi gibi s/D= 2 igin
oturmalarin oldukca azaldigr s/D = 3 ve s/D =3.5 i¢in oturmalardaki azalmanin makul
seviyede arttigi fakat s/D =4 i¢in oturmalardaki azalmanin ¢ok daha az oldugu
bulunmugtur. Bunun sebebinin s/D =4 icin yapilan analizlerde temel zemini altina tas

kolonun denk gelmemesi oldugu diistiniilmektedir.
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Oturma, S (mm)

s/D
Sekil 2.52. Farkli s/D oranlar1 ve oturma iliskisi

Yapilan analizler sonucunda Sekil 2.53’de goriildiigii gibi Boliim 1°de tanimlanan

oturma azaltim orani s/d =2 i¢in 0.36, s/D = 0.39, s/D=3.5 i¢in 0.46 ve s/D=4 i¢in 0.64

olarak bulunmustur.

0,70
0,60
0,50
0,40 -
0,30 -

0,20 -

Oturma Azaltim Orani, p’

0,10

0,00

s/D

Sekil 2.53. s/D - oturma azaltim orani iliskisi

2.7.9. Sev Giivenligi

Plaxis ile yapilan analizlerde sevin stabilite tahkikleri de yapilmistir. Tas kolonsuz
sev icin yapilan analizde 20.48 kPa’lik sinir tasima giiciinde sevin kaymaya kars1 giivenlik
sayist 1.003 olarak bulunmustur. Sevin stabilitesinde tas kolonun etkisinin belirlenmesi
amacli aym yiik altinda farkli s/D araliklar1 i¢in gilivenlik sayilari bulunmustur. Sekil

2. 54°de goriildiigii gibi s/D= 3 i¢in maksimum giivenlik sayisi elde edilmistir ve s/D =3.5
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icin elde edilen giivenlik sayisi ile hemen hemen aynidir. s/D =2 i¢in elde edilen giivenlik
sayisi, s/D=3 ve s/D= 3.5 i¢in elde edilen giivenlik sayisina yakin olmakla birlikte bir
miktar altinda kalmistir. Bunun sev igerisindeki tas kolon sayisinin fazla olmasi ve tas
kolonu olusturan ¢akilin birim agirligimin yumusak kilden fazla olmasi sonucu kaydirict
kuvvetleri artirmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. s/D =4 i¢in elde edilen giivenlik
sayist digerlerinin oldukca altinda kalmistir. Bunun nedeninin s/D=4 i¢in tas kolon
sayisinin azlig1 ve temel zemini altinda tas kolonun bulunmamasi oldugu diisiiniilmektedir.
Tiim tas kolon araliklarinda ve 6zellikle s/D =2 i¢in tas kolon sayisinin fazlaligi nedeni ile
yapilacak saha calismalarinda kolonlarin diisey dren o6zelliginden dolayr uzun siireli

stabilite etkisinin daha fazla olacagi diisiiniilmektedir.

1,50

1,40 -

1,30 -

1,20 -

Giuvenlik Sayisi

1,10

1,00

Sekil 2.54. s/D - giivenlik sayist iligkisi

2.8. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Herhangi bir iyilestirme yapilmaksizin tas kolonsuz zemine deneysel olarak
uygulanan siir tasima giici 18.96 kPa ve temelde meydana gelen oturma 40.48 mm.
bulunurken Plaxis analizleri sonucu sinir tagima giicii 20.48 kPa ve temelde meydana gelen
oturma 43.78 mm. olarak bulunmustur.

Zeminde 1iyilestirme yapildiktan sonra deneysel calismalar ve Plaxis analizleri
sonucu, farkli s/D oranlari i¢in zemine etkiyen sinir tagima giigleri karsilagtirmali olarak

Sekil 2.55°de verilmistir. Sekil 2.55°de goriildiigli gibi s/D oraninin artmasi ile sinir tagima
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giiclerinin azaldig1 goriilmiistiir. Plaxis ile elde edilen sinir tasima giicleri deneysel

caligmalardan elde edilen sinir tasima giicii sonuglarindan azda olsa yiiksektir.

w B
()] o
Il
T
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

w
o
|

Sinir Tagima Giicii,kPA
N
()]

—_
(&)
1
|
|
|
|
|
|
|

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

20 + i i
,,,,,,,, R —— =
i i —a— Deneysel
10 ‘ | * ‘
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

s/D

Sekil 2.55. s/D — sinir tagima giicli sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.56’da goriildiigii gibi deneysel olarak bulunan sinir tagima giicii artis oranlari,
her dort deney i¢in de Plaxis analizlerinden bulunan sinir tasima giicii artis oranlarindan
fazladir. s/D =2 i¢in smir tagima giicii artis oran1 1.7’yi bulurken s/D =4 i¢in sinir tagima

giicii artis oran1 1.2 dilizeyinde kalmustir.

2,00 ‘ ‘
£ | —e—Plaxis
©
S 160 Lo — —=—Deneysel _
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080 | b -
@ : 1
© | |
Fo40 - e R
c | |
? 0,00 | :

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Sekil 2.56. s/D — sinir tagima giicii artig orani sonuglarinin karsilastiriimasi
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Zeminde iyilestirme yapildiktan sonra deneysel caligmalar ve Plaxis analizleri
sonucu, farkli s/D oranlari i¢in temelde meydana gelen oturmalar Sekil 2.57°de verilmistir.
Sekil 2.57°de gorildiigii gibi s/D =2 ve s/D =4 i¢in oturma degeri deneysel olarak daha az
bulunmustur. s/D =3 ve s/D= 3.5 i¢in ise Plaxis ile elde oturma degerleri daha azdir.

Deneysel sonuglar ve Plaxis analiz sonuglar1 birbirine oldukga yakindir.
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Sekil 2.57. s/D - oturma sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 2.58°de goriildiigii gibi oturma azaltim orani, s/D iliskisi karsilastirildiginda ise
Plaxis analizlerinden elde edilen oturma azaltim oranlar1 s/D= 3ve s/D=3.5 i¢in deneysel
sonuglardan elde edilen oturma azaltim oranlarina gére daha azdir. s/D=2 ve s/D =4 i¢in

oturma azaltim oranlart hemen hemen ayni bulunmustur.
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—e— Plaxis
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Sekil 2.58. s/D - oturma azaltim oraninin karsilastirilmasi



3. PARAMETRIK CALISMALAR

Sev stabilite analizlerinde en 6nemli faktorler sevin geometrisi, zeminin 6zellikleri
ve sev lizerine etki eden kuvvetlerdir (Hammouri v.d, 2008). Yapilan parametrik ¢alisma
ile bu faktorler goz oOniine alinarak yumusak kil sevlerin tas kolon ydntemi ile
tyilestirilmesi sonucunda kaymaya kars1 giivenlik sayilarinin degisiminin incelenmesi
amaclanmistir. Homojen sevde coziimler sev yuksekligi H, sev agist [, dayanim
parametreleri ¢ ve ¢, zeminin yogunlugu y ve gilivenlik sayisini igermektedir.

Homojen sevlerin stabilitesi analiz yontemlerinden birine dayali olarak, stabilite
kartlar1 kullanilarak da hesaplanabilir. Gilivenlik sayis1 i¢in stabilite kartlar1 ilk olarak
Fellinius tarafindan kullanilmistir. Daha sonra bunu Taylor ve Janbu takip etmistir
(Duncan ve Wright, 2005). Janbu yaptig1 ¢alismada kohezyonlu siirtiinme iceren sevlerde

en basit hali ile giivenlik sayisini;

Cc
G.S=Ner - (3.1)

olarak ifade etmistir. Burada Nt sev agist ve bosluk suyu parametrelerine bagli olarak
degisen boyutsuz bir faktor olarak verilmistir. Birgok arastirmaci tarafindan olusturulan
stabilite kartlarinda kullanildigi gibi yapilan parametrik ¢alismada degisken sayisini
azaltmak i¢in boyutsuz ¢/(yH) oranlar1 kullanilmistir (Taylor, 1948; Morgenstern ve Priece,

1965; Hammouri vd., 2008; Lane ve Griffiths, 2000). Calisma tas kolon ile iyilestirilmis;

» Bir tabakal1 drenajli kil sevin,
> Iki tabakali drenajli kil sevin,
» Kil sevin rezervuarinda su bulunmasi halinde kaymaya kars1 giivenlik sayisinin

bulunmasi kisimlarindan olusmaktadir.

3.1. Bir Tabakalh Zemin Durumu

Homojen drenajli killi zeminler i¢in analizler, sev agilar1 (B) 18.4° (3:1), 26.6° (2:1)
ve 33.7° (2:3) igin yapilmustir.
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Bir tabakali zemin durumunda ilk olarak, geometrisi Sekil 3.1°de verilen sevlerin
kaymaya kars1 giivenlik sayilari, c/(yH) oranlar1 0.1, 0.05, 0.025, 0.01 i¢in Plaxis ile
bulunmustur. Daha sonra tas kolonlar ile s/D=2,3,4 oranlar1 ve tas kolonlarin igsel
siirtiinme acilart (¢) 35°,40°,45° i¢in iyilestirme yapilmis ve sevin kaymaya karsi giivenlik
sayis1 bulunmustur. Bir tabakali zemin i¢in ilk kisim analizlerde kilin igsel siirtiinme agis1

(dc) 10° sabit tutulmus ve ¢ degerleri degistirilmistir. Tas kolon ¢ap1 100 cm. almmustir.

Sekil 3.1. Bir tabakali zemin sev geometrisi

Yapilan Plaxis analizleri sonucunda ¢=10° durumunda bir tabakali zeminde farkli
c¢/(yH) oranlart ve o= 35°, 40°, 45° degerleri icin sev acist giivenlik sayisi iliskileri
belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde tas kolon ile iyilestirilmis sevlerde tiim s/D
oranlarinda sev agis1 arttikca kaymaya karst glivenlik sayisi diismiistiir. Diisiis ¢/(yH) orani
0.025 ve 0.01 de dogrusaldir. 0.1 ve 0.05 oranlarinda ise sevin 26.6”den (2:1) daha dik
olmas1 durumunda giivenlik sayisindaki diisiis dogrusal fakat egim daha diktir (Ek 2).

Tas kolonla iyilestirilmis zeminin kaymaya kars1 glivenlik sayisinin iyilestirilmemis
zeminin kaymaya kars1 giivenlik sayisina oran1 Giivenlik sayis1 lyilestirme Faktorii (GIF)
olarak tanimlanmustir.

o= 35" durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GiF 1.41, s/D= 3 i¢in ortalama GIF 1.29 ve
s/D= 4 icin ortalama GIF 1.22 olarak bulunmustur. Tiim tas kolon araliklar i¢in sev
agisiin artmasi ile ortalama GIF degerleri aym kalmis fakat c/(yH) orami azaldikca

ortalama GIF degeri artmustir.
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o= 40" durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GiF 1.51, s/D= 3 i¢in ortalama GIF 1.38 ve

s/D= 4 icin ortalama GIF 1.25 olarak bulunmustur. Tiim tas kolon araliklar i¢in sev

acisinin artmasi ve ¢/(yH) oranin azalmas: ile ortalama GIF degeri artmistr.

= 45" durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GiF 1.58, s/D= 3 i¢in ortalama GIF 1.41 ve

s/D= 4 icin ortalama GIF 1.31 bulunmustur. Tiim tas kolon araliklar1 igin sev agisinin

artmas1 ve c¢/(yH) oranin azalmasi ile ortalama GIF degeri artmistir.

b= 35" o= 40° ve o= 45° durumlari karsilastirildiginda, sevi olusturan zayif

drenajsiz kilin yerini alan tag kolon malzemesinin ig¢sel siirtiinme agisinin artmasi ile sevin

kaymaya kars1 direnci ve bunun sonucu olarak GIF artmistir. Tablo 3.1°de GiF degerleri ve

Tablo3.2’de analiz sonuglar1 elde edilen giivenlik sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.1 Farkl1 ¢ degerleri igin GIF degerleri

GIF
s/D=2
Sev s =35 ds =40 ds =45
Acist ¢/(yH) ¢/(yH) ¢/(yH)
0.1 |0.05[0.025|0.01] 0.1 |0.05|0.025| 0.01 ] 0.1 [0.05]0.025]0.01
18,4 1,26 | 1,32 1,43 1,52 | 1,32 | 1,39 1,51 1,53 1,38 | 1,45 1,53 1,66
26,6 1,21 1,37 1,33 1,60 | 1,34 | 1,50 | 1,54 1,68 | 1,43 | 1,63 1,46 1,71
33,7 1,28 | 1,40 | 1,40 1,75 | 1,40 | 1,50 | 1,58 1,82 | 1,49 | 1,54 | 1,59 | 1,98
s/D=3
184 | 1,16 | 125 | 132 | 1,38 | 1,20 | 1,30 | 1,38 | 1,45 | 1,23 | 1,34 | 145 | 1,47
26,6 1,13 | 1,25 1,28 1,44 | 1,21 | 1,33 1,49 1,53 1,29 | 1,40 | 1,44 1,57
33,7 1,15 | 1,26 | 1,31 1,50 | 1,21 | 1,33 | 1,39 1,66 | 1,37 | 1,39 | 1,40 | 1,73
s/D=4
1840 | 1,04 [ 1,17 | 122 [ 129 | 1,16 [ 1,19 | 126 | 134 | 1,18 | 1,22 | 1,30 | 1,40
26,6 1,1 1,2 1,22 1,34 | 1,14 | 1,26 | 1,27 1,37 | 1,17 | 1,30 | 1,33 1,44
33,7 1,15 | 1,19 | 1,23 1,36 | 1,20 | 1,18 | 1,22 1,41 1,24 | 1,29 | 1,30 | 1,51




139

Tablo 3.2. Farkl1 ¢ degerleri icin tas kolon uygulamasi giivenlik sayilari

m:n | ¢, TaAsrgfgltlm c/(yH)=0.1 | c/(yH)=0.05 | c/(yH)= 0.025 | c/(yH)= 0.01
Tas kolonsuz 1,583 1,147 0,982 0,724
350 s/D=2 1,987 1,509 1,406 1,100
s/D=3 1,841 1,431 1,295 1,000
s/D=4 1,797 1,337 1,200 0,937
Tas kolonsuz 1,610 1,166 0,999 0,736
31 |40 s/D=2 2,130 1,621 1,507 1,124
s/D=3 1,937 1,514 1,382 1,068
s/D=4 1,868 1,389 1,263 0,990
Tas kolonsuz 1,586 1,153 0,987 0,728
450 s/D=2 2,193 1,676 1,520 1,212
s/D=3 1,953 1,541 1,432 1,068
s/D=4 1,868 1,401 1,279 1,018
Tas kolonsuz 1,350 0,944 0,802 0,557
350 s/D=2 1,637 1,296 1,069 0,892
s/D=3 1,532 1,181 1,025 0,800
s/D=4 1,484 1,137 0,980 0,744
Tas kolonsuz 1,373 0,960 0,816 0,566
2:1 40" s/D=2 1,843 1,439 1,259 0,953
s/D=3 1,665 1,275 1,215 0,864
s/D=4 1,569 1,205 1,037 0,778
Tas kolonsuz 1,353 0,949 0,806 0,560
45° s/D=2 1,934 1,542 1,186 0,960
s/D=3 1,742 1,330 1,160 0,878
s/D=4 1,581 1,232 1,075 0,805
Tas kolonsuz 0,839 0,630 0,555 0,415
350 s/D=2 1,073 0,880 0,777 0,728
s/D=3 0,968 0,794 0,727 0,624
s/D=4 0,967 0,750 0,682 0,566
Tas kolonsuz 0,853 0,641 0,564 0,422
3.2 400 s/D=2 1,193 0,960 0,891 0,770
s/D=3 1,035 0,852 0,783 0,702
s/D=4 1,023 0,755 0,686 0,596
Tas kolonsuz 0,841 0,633 0,558 0,417
450 s/D=2 1,253 0,974 0,892 0,828
s/D=3 1,149 0,881 0,779 0,720
s/D=4 1,041 0,815 0,728 0,631
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Bir tabakali zemin durumunda ikinci kisim analizlerde ¢ =40° sabit tutulmus ve ¢
degerleri degistirilmistir. Yumusak killi zeminlerin diisiik olan igsel siirtiinme agilari goz
oniine alinarak ¢.= 5°, 10° ve 15° olarak secilmistir. Analizler, tas kolonsuz halde ve birinci
kisimdaki s/D oranlar1 ve ¢/y H oranlar i¢in yapilmustir. Sev agilart ise yine 18.4° (3:1),
26.6"(2:1) ve 33.7° (2:3) olarak alinmustur.

Analiz sonuglarinda bir tabakali zeminde farkli ¢/(yH) oranlart ve ¢.= 5°, 10°, 15°
icin sev acis1 glivenlik sayisi iligkileri belirlenmistir ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Tas kolon ile iyilestirilmis sevlerde tiim s/D oranlarinda sev acis1 arttikca kaymaya
kars1 giivenlik sayis1 diismiistir. (I)CZSO ve 10° i¢in tiim c/(yH) oranlarinda sev agisi 18.4°
(3:1) ile 26.6" (2:1) arasindaki diisiisiin egimi yataya yakinken 26.6° den bilyiik sev agis
icin diisiisiin egimi artmstir. (1)C=150 icin tiim c¢/(yH) oranlarinda ve diisiislin egimi tiim sev
acilarinda aynidir (Ek. 3).

o= 5" durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GiF 1.62, s/D= 3 i¢in ortalama GiF 1.41 ve
s/D= 4 icin ortalama GIF 1.31 olarak bulunmustur. Tiim tas kolon araliklari icin sev
acisinin artmasi ve ¢/(yH) oraninin azalmas: ile ortalama GIF degerleri artmustir.

o= 10° durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GIF 1.51, s/D= 3 i¢in ortalama GIF 1.38 ve
s/D= 4 icin ortalama GIF 1.25 olarak bulunmustur. Tiim tas kolon araliklar icin sev
acisinin artmasi ve ¢/(yH) oraninin azalmas: ile ortalama GIF degerleri artmustir.

o= 15° durumunda s/D= 2 i¢in ortalama GIF 1.36, s/D= 3 i¢in ortalama GIF 1.24 ve
s/D= 4 icin ortalama GIF 1.19 olarak bulunmustur. Tiim tas kolon araliklar i¢in sev
acisiin artmasi ile ortalama GIF degerleri birbirlerine yakin c¢ikmis, (c/yH) oraninin
azalmas ile ortalama GIF degerleri artmistir.

b= 5% ¢~ 10° ve d= 15" durumlari karsilastirildiginda, drenajsiz kilin icsel
siirtiinme agis1 arttikga ortalama GIF degerlerinin tiim s/D oranlarinda azaldig
goriilmiistiir. Bu durum, tas kolonlarin etkisinin killerin kayma direnci azaldikca arttigini
ortaya koymaktadir. Analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilar1 Tablo 3.3’de ve GIF

degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Farkl1 ¢, degerleri i¢in tag kolon uygulamas1 giivenlik sayilari

m:n | ¢ Tfrljl‘l’é‘l’“ c/(yH)= 0.1 | c/(yH)=0.05 | c/(yH)= 0.025 | ¢/(yH)= 0.01
Tas kolonsuz 1,185 0,794 0,652 0,429
50 s/D=2 1,593 1,091 1,038 0,762
s/D=3 1,443 1,035 0,963 0,587
s/D=4 1,369 0,950 0,853 0,585
Tas kolonsuz 1,610 1,166 0,999 0,736
3:1 100 s/D=2 2,130 1,621 1,507 1,124
s/D=3 1,937 1,514 1,382 1,068
s/D=4 1,868 1,389 1,263 0,990
Tas kolonsuz 1,968 1,488 1,306 1,012
15 s/D=2 2,499 1,950 1,820 1,479
s/D=3 2,324 1,851 1,672 1,342
s/D=4 2,267 1,737 1,576 1,265
Tas kolonsuz 1,042 0,674 0,543 0,338
50 s/D=2 1,487 1,067 0,908 0,625
s/D=3 1,318 0,979 0,835 0,525
s/D=4 1,191 0,906 0,763 0,512
Tas kolonsuz 1,373 0,960 0,816 0,566
2:1 10° s/D=2 1,843 1,439 1,259 0,953
s/D=3 1,665 1,275 1,215 0,864
s/D=4 1,569 1,205 1,037 0,778
Tas kolonsuz 1,652 1,206 1,045 0,768
15 s/D=2 1,949 1,603 1,380 1,164
s/D=3 1,843 1,477 1,308 1,053
s/D=4 1,811 1,424 1,247 0,985
Tas kolonsuz 0,612 0,423 0,356 0,242
50 s/D=2 0,938 0,771 0,611 0,419
s/D=3 0,785 0,593 0,531 0,373
s/D=4 0,762 0,554 0,458 0,345
Tas kolonsuz 0,853 0,641 0,564 0,422
3.2 10° s/D=2 1,193 0,960 0,891 0,770
s/D=3 1,035 0,852 0,783 0,702
s/D=4 1,023 0,755 0,686 0,596
Tas kolonsuz 1,059 0,824 0,739 0,578
15 s/D=2 1,313 1,112 1,011 0,899
s/D=3 1,222 1,000 0,904 0,745
s/D=4 1,195 0,976 0,842 0,725
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Tablo 3.4. Farkli ¢, degerleri i¢in GIF degerleri

GIF
s/D=2
oc =5 ¢oc =10 dc =15
Sev
Agist c/(yH) c/(yH) c/(yH)
0.1 [ 0.05]0.025]0.01 | 0.1 | 0.05]0.025|0.01 ] 0.1 | 0.05 | 0.025 | 0.01
184 | 1,34 | 1,37 1,59 1,78 | 1,32 | 1,39 1,51 1,53 | 1,27 | 1,31 1,39 1,46
26,6 | 1,43 | 1,58 1,67 1,85 | 1,34 | 1,50 1,54 1,68 | 1,18 | 1,33 1,32 1,51
33,7 | 1,53 [ 1,83 1,72 1,73 | 1,40 | 1,50 1,58 1,82 | 1,24 | 1,35 1,37 1,56
s/D=3
184 | 1,22 | 1,30 1,48 1,37 | 1,20 | 1,30 1,38 1,45 | 1,16 | 1,19 1,26 1,34
26,6 | 1,26 | 1,45 1,54 1,55 | 1,21 | 1,33 1,49 1,53 | 1,14 | 1,26 1,27 1,37
33,7 | 1,28 | 1,40 1,49 1,54 | 1,21 | 1,33 1,39 1,66 | 1,20 | 1,18 1,22 1,41
s/D=4
18,40 | 1,16 | 1,20 1,31 1,37 | 1,16 | 1,19 1,26 1,34 | 1,15 | 1,17 1,21 1,25
26,6 | 1,14 | 1,35 1,40 1,52 | 1,14 | 1,26 1,27 1,37 | 1,10 | 1,18 1,19 1,28
33,7 | 1,24 | 1,31 1,29 1,42 | 1,20 | 1,18 1,22 1,41 | 1,13 | 1,19 1,14 1,25

3.2. iki Tabakal Zemin Durumu

Calismada sev, Sekil 3.2°de verildigi gibi iki tabakali olarak ve sev agilari 18.40(3: 1),
26.7°(2:1) ve 33.7°(3:2) olarak diisiiniilmiistiir. Bir tabakali zemin durumundaki c,/(yH)

oranlar1 icin sevlerin kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 tas kolonsuz halde bulunmus daha

sonra tas kolonlar ile iyilestirme yapilarak sevlerin kaymaya karst gilivenlik sayilar

bulunmustur. Tiim analizlerde ¢.= 10° ve $p=40° alinmus tas kolon ¢ap1 100cm secilmistir.

(Calismada ayrica tas kolonlarin ucunun kendinden daha saglam ve daha zayif zemine

girmelerinin kaymaya kars1 glivenlik sayisini nasil degistirdigini incelemek amaci ile cy/c;

oranlar1 0.5, 1 ve 2 i¢in analizler yapilmustir.

=l

¥,
-

Sekil 3.2. Iki tabakali zemin sev geometrisi
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Yapilan analiz sonuglarina gore tiim s/D araliklar1 ve c;/yH oranlar i¢in c,/c; orant
arttikca kaymaya kars1 glivenlik sayilar1 da artmistir(Ek 4).

cy/c; =0.5 durumunda s/D =2 icin ortalama GIF 1.51, s/D=3 ic¢in 1,37 ve s/D=4 i¢in
1.28 bulunmustur. Tiim sev acilar1 igin ci/yH oranlar1 azaldik¢a ortalama GIF degerleri
artmistir.

cy/c; =1 durumunda s/D =2 i¢in ortalama GIF 1.47, s/D=3 i¢in 1,35 ve s/D=4 i¢in
1.27 bulunmustur. Tiim sev acilar1 icin ci/yH oranlar1 azaldik¢a ortalama GIF degerleri
artmigtir.

cy/c; =2 durumunda s/D =2 i¢in ortalama GIF 1.49, s/D=3 i¢in 1,37 ve s/D=4 igin
1.29 bulunmustur. Tiim sev acilar1 igin ci/yH oranlari azaldik¢a ortalama GIF degerleri
artmistir.

Farkli cy/c; oranlart incelendiginde tas kolonlarin kendinden saglam yada zayif
zemine girmeleri durumunda farkli s/D oranlari igin GIF degerlerinin fazla degismedigi
goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak tas kolon uygulamalarinda tas kolonun boyunun kritik
kayma ylizeyinin altina inmesi durumunun yeterli oldugu, saglam ya da zayif zemine
girmelerinin etkili olmadig1r durumu ortaya ¢ikmistir. Tablo 3.5’de farkli c,/c; oranlar1 igin

GIF degerleri ve Tablo 3.6°da analizler sonucu elde edilen giivenlik sayilari verilmistir.

Tablo 3.5. Farkli cy/c; oranlart i¢in GIF degerleri

GIF
s/D=2
B=18.4(3:1) B=26.6(2:1) B=33,7(3:2)
c/cy ¢/(yH) ¢/(yH) ¢/(YH)

0.1 |0.05(0.025(0.01] 0.1 |0.05|0.025| 0.01 ] 0.1 [0.05|0.025]|0.01
0,5 1,37 | 141 ]| 152 | 1,51 | 140 | 1,60 | 1,63 | 1,66 | 1,36 | 1,44 | 1,55 | 1,59
1,30 | 1,37 | 1,48 | 1,49 | 133 [ 1,49 | 1,55 | 1,65 | 1,37 | 1,45 | 1,55 | 1,62
2 1,33 1,43 1,52 1,54 | 1,20 | 1,47 1,56 1,72 1,36 | 1,50 1,54 1,66
s/D=3
0,5 1,21 | 1,32 144 | 1,44 | 127 | 141 | 142 | 1,52 | 123 | 1,32 | 1,41 | 1,49
1,18 | 128 | 1,38 | 143 | 122|132 ] 137 | 1,55 | 1,23 | 1,34 | 1,35 | 1,51
2 1,23 1,34 1,39 1,47 | 1,17 | 1,32 1,40 1,53 1,30 | 1,37 1,36 1,55
s/D=4
0,5 1,17 | 1,20 | 128 | 1,38 | 1,15 | 1,31 | 1,32 | 1,44 | 1,19 | 1,23 | 1,31 | 1,42
1,15 | 1,18 | 124 | 136 | 1,14 | 126 | 128 | 142 | 120 125 | 1,29 | 1,46
2 1,21 1,26 1,29 1,38 | 1,12 | 1,24 1,31 1,41 1,20 | 1,24 1,28 1,50
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Tablo 3.6. Farkli c,/c; Oranlari i¢in Tas Kolon Uygulamasi Giivenlik Sayilari

m:n | e 1";3111;10“ c/(yH)=0.1 | c/(yH)=0.05 | c/(yH)=0.025 | c/(yH)=0.01
Tas kolonsuz 1,295 1,005 0,897 0,690
s/D=2 1,769 1,417 1,364 1,042
0.5
s/D=3 1,571 1,325 1,290 0,990
s/D=4 1,510 1,210 1,143 0,955
Tas kolonsuz 1,589 1,156 0,998 0,720
s/D=2 2,068 1,580 1,475 1,073
3:1 1
s/D=3 1,882 1,478 1,372 1,027
s/D=4 1,823 1,364 1,239 0,981
Tas kolonsuz 1,914 1,289 1,082 0,737
5 s/D=2 2,544 1,845 1,649 1,134
s/D=3 2,354 1,729 1,499 1,087
s/D=4 2,315 1,619 1,399 1,018
Tas kolonsuz 1,099 0,847 0,737 0,551
s/D=2 1,538 1,358 1,203 0,916
0.5
s/D=3 1,392 1,193 1,050 0,836
s/D=4 1,267 1,108 0,976 0,796
Tas kolonsuz 1,341 0,966 0,812 0,571
s/D=2 1,779 1,440 1,261 0,943
2:1 1
s/D=3 1,632 1,279 1,115 0,882
s/D=4 1,526 1,215 1,038 0,808
Tas kolonsuz 1,499 1,037 0,852 0,580
5 s/D=2 1,806 1,520 1,331 0,999
s/D=3 1,747 1,374 1,192 0,888
s/D=4 1,684 1,282 1,113 0,819
Tas kolonsuz 0,744 0,586 0,524 0,406
s/D=2 1,015 0,841 0,812 0,647
0.5 s/D=3 0,918 0,774 0,738 0,605
s/D=4 0,889 0,722 0,686 0,576
Tas kolonsuz 0,837 0,629 0,550 0,412
) s/D=2 1,150 0,912 0,855 0,667
321 s/D=3 1,026 0,846 0,745 0,622
s/D=4 1,002 0,787 0,708 0,601
Tas kolonsuz 0,885 0,652 0,568 0,417
s/D=2 1,203 0,977 0,876 0,693
2 s/D=3 1,149 0,896 0,774 0,645
s/D=4 1,060 0,811 0,726 0,624
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3.3. Rezervuarda Su Bulunmasi Durumu

Sev rezervuarinda su bulunmasi durumunda analizler f = 18.4° (3:1), B =26.6° (2:1)
ve B= 33.4° (3:2) igin yapilmustir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi rezervuardaki suyun
yiiksekliginin (Hy,) toplam sev yiiksekligine orani yiizde cinsinden ifade edilmis ve doluluk
ylizdesi olarak tanimlanmustir. Analizler rezervuar doluluk yiizdesi %0, %20, %40, %60,
%80 ve %100 ve bir tabakali zemin durumundaki ¢,/(yH) oranlari i¢in yapilmistir. Sevlerin
kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 tas kolonsuz halde bulunmus sonra tas kolon ile bir
tabakali zemin durumundaki s/D oranlar1 i¢in iyilestirme yapilarak kaymaya kars1 giivenlik

sayilar bulunmustur. Tiim analizlerde ¢.= 10° ve ¢=40°, tas kolon ¢ap1 100cm almmustir.

T Su Seri}'esi/

Sekil 3.3. Rezervuarda su bulunmasi durumu

Yapilan analizler sonucunda, rezervuarda su bulunmasi durumunda, sev agisinin
artmast ile tim doluluk oranlar1 ve s/D araliklar1 i¢cin kaymaya kars1 giivenlik sayilari
azalmistir (Ek 5). Ayrica tiim c/(yH) oranlar i¢in rezervuar doluluk ylizdesi arttik¢a
kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 da artmustir.

s/D=2 igin, %100 rezervuar doluluk oraninda ortalama GIF 1.33, %80 rezervuar
doluluk oraninda 1.36, %60 rezervuar doluluk oraninda 1.37, %40 rezervuar doluluk
oraninda 1.39, %20 rezervuar doluluk oraninda 1.39 ve %0 rezervuar doluluk oraninda
1.38 olarak bulunmustur.

s/D=3 igin, %100 rezervuar doluluk oraninda ortalama GIF 1.25, %80 rezervuar
doluluk oraninda 1.28, %60 rezervuar doluluk oraninda 1.29, %40 rezervuar doluluk
oraninda 1.31, %20 rezervuar doluluk oraninda 1.30 ve %0 rezervuar doluluk oraninda
1.29 olarak bulunmustur.

s/D=4 igin, %100 rezervuar doluluk oraninda ortalama GIF 1.18, %80 rezervuar

doluluk oraninda 1.20, %60 rezervuar doluluk oraninda 1.23, %40 rezervuar doluluk



oraninda 1.24, %20 rezervuar doluluk oraninda 1.24 ve %0 rezervuar doluluk oraninda
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1.24 olarak bulunmustur. Tiim s/D oranlari igin rezervuar doluluk oran1 %40’ kadar GIF

degerleri armis, %40 rezervuar doluluk oraninda ise maksimum olmustur. %40’dan diisiik

doluluk oranlarinda ortalama GIF degerleri sabit kalmis veya ¢ok az diismiistiir. Tablo

3.7°de farkli sev rezervuari doluluk oranlar1 i¢in GIF degerleri ve Tablo 3.8, 3.9 ve 3.10’da

analiz sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 verilmistir.

Tablo 3.7. Farkli sev rezervuari doluluk oranlari i¢in GIF degerleri

GIiF
s/D=2
B =18.4(3:1) B =26.6(2:1) B =33.7(3:2)
Doluluk
Orani(%) c/(yH) c/(yH) c/(yH)
0.1 0.05|10.025|0.01]1 0.1 [0.05]0.025(0.01] 0.2 |0.05|0.025 | 0.01
100 1,13 | 121 ] 135 | 1,41 |10 {131 1,37 | 1,52 ] 1,20 1,32 | 1,44 | 1,54
80 1,18 1,26 1,36 1,39 | 1,17 | 1,36 1,43 1,53 11,26 | 1,35 1,40 1,58
60 1,22 1,30 1,40 1,39 | 1,22 | 1,40 1,46 1,52 1 1,31 | 1,35 1,42 1,49
40 125 | 133 141 [ 138 |1,25] 1,44 | 1,52 | 155|133 1,35 | 1,41 | 1,48
20 1,27 1,33 1,44 1,37 | 1,28 | 1,49 1,54 1,49 1 1,33 | 1,35 1,40 1,45
0 1,27 1,30 1,39 1,37 | 1,28 | 1,48 1,54 1,47 1 1,33 | 1,33 1,39 1,45
s/D=3
100 1,07 | 1,17 ] 130 [ 135]1,06] 120 126 | 1,41 1,02 123] 1,33 | 1,50
80 111 | 121 ] 131 [ 134|112 124 131 | 146 | 1,17 ] 126 | 1,28 | 1,53
60 1,14 1,24 1,35 1,36 | 1,17 | 1,27 1,33 1,46 | 1,19 | 1,24 1,32 1,41
40 1,16 1,26 1,38 1,33 | 1,18 | 1,32 1,35 1,50 | 1,18 | 1,28 1,34 1,41
20 1,07 | 126 136 [ 1,32 ]1,09] 137 | 136 | 145 | 1,16 | 1,29 | 1,35 | 1,32
0 1,17 | 125 ] 137 [ 133 )120(133] 135 [ 145 1,06 1,25 | 129 | 1,32
s/D=4
100 1,06 1,11 1,19 1,31 | 1,04 | 1,17 1,20 1,31 | 1,10 | 1,18 1,20 1,28
80 1,08 1,15 1,22 1,32 | 1,07 | 1,19 1,24 1,38 | 1,14 | 1,22 1,20 1,24
60 1,00 | 1,17 ] 1,25 [ 134 ]1,09] 121 ] 1,25 [ 138] 1,16 121 | 126 | 1,29
40 1,12 1,18 1,26 1,33 1 1,10 | 1,22 1,28 1,44 1 1,18 | 1,23 1,24 1,30
20 1,12 1,18 1,26 1,32 | 1,11 | 1,25 1,28 1,43 11,16 | 1,23 1,23 1,28
0 1,13 1,16 1,26 1,33 | 1,12 | 1,24 1,28 1,43 11,16 | 1,22 1,22 1,29
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Tablo 3.8. p=18.4" (3:1) i¢in rezervuar doluluk yiizdesine gore tas kolon uygulamasi
giivenlik say1lar

B=18.4"(3:1)
Rezervuar
Doluluk 1‘“ Kolon c/(yH)=0.1 | c/(yH)=0.05 | c/(yH)=0.025 | c/(yH)=0.01
Yiizdesi rahg
Tas kolonsuz 1,437 1,040 0,886 0,641
%0 s/D=2 1,826 1,356 1,235 0,881
s/D=3 1,681 1,304 1,211 0,854
s/D=4 1,628 1,209 1,115 0,853
Tas kolonsuz 1,470 1,046 0,890 0,647
%20 s/D=2 1,871 1,395 1,279 0,885
s/D=3 1,724 1,323 1,213 0,857
s/D=4 1,651 1,231 1,123 0,855
Tas kolonsuz 1,562 1,094 0,926 0,66
%40 s/D=2 1,959 1,459 1,305 0,912
s/D=3 1,815 1,381 1,277 0,881
s/D=4 1,743 1,290 1,169 0,878
Tas kolonsuz 1,722 1,193 0,996 0,695
%460 s/D=2 2,098 1,556 1,390 0,967
s/D=3 1,965 1,476 1,345 0,943
s/D=4 1,901 1,393 1,241 0,929
Tas kolonsuz 1,950 1,335 1,110 0,755
%480 s/D=2 2,310 1,685 1,512 1,047
s/D=3 2,170 1,617 1,455 1,010
s/D=4 2,109 1,530 1,352 0,993
Tas kolonsuz 2,218 1,499 1,234 0,822
%100 s/D=2 2,510 1,815 1,660 1,162
s/D=3 2,376 1,760 1,600 1,112
s/D=4 2,340 1,670 1,468 1,074
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Tablo 3.9. p=26.6" (2:1) i¢in rezervuar doluluk yiizdesine gore tas kolon uygulamasi
giivenlik sayilari

B=26.6" (2:1)
Rezervuar Tas Kolon
Doluluk Arahidr c/yH=0.1 c/y H=0.05 c/y H=0.025 c/y H=0.01
Yiizdesi g
Tas kolonsuz 1,276 0,899 0,754 0,521
%0 s/D=2 1,630 1,333 1,163 0,766
s/D=3 1,528 1,198 1,021 0,753
s/D=4 1,423 1,113 0,968 0,745
Tas kolonsuz 1,303 0,902 0,755 0,521
%20 s/D=2 1,664 1,341 1,165 0,775
s/D=3 1,556 1,239 1,026 0,753
s/D=4 1,452 1,123 0,969 0,745
Tas kolonsuz 1,380 0,942 0,780 0,532
%40 s/D=2 1,722 1,355 1,182 0,823
s/D=3 1,627 1,248 1,052 0,800
s/D=4 1,520 1,149 0,996 0,765
Tas kolonsuz 1,503 1,011 0,836 0,557
%60 s/D=2 1,836 1,417 1,219 0,847
s/D=3 1,751 1,283 1,111 0,813
s/D=4 1,641 1,224 1,047 0,766
Tas kolonsuz 1,703 1,133 0,919 0,597
480 s/D=2 1,990 1,536 1,311 0,914
s/D=3 1,909 1,409 1,203 0,870
s/D=4 1,830 1,346 1,138 0,822
Tas kolonsuz 1,950 1,272 1,032 0,667
%100 s/D=2 2,160 1,668 1,413 1,014
s/D=3 2,076 1,531 1,301 0,939
s/D=4 2,034 1,486 1,240 0,876
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Tablo 3.10. =33.7°(3:2) i¢in rezervuar doluluk yiizdesine gore tas kolon uygulamasi
giivenlik say1lar

B=33.7"(3:2)
Rezervuar Tas Kolon
Doluluk Aralidr c/y H=0.1 c/y H=0.05 c/y H=0.025 c/y H=0.01
Yiizdesi g
Tas kolonsuz 0,816 0,608 0,529 0,396
%0 s/D=2 1,083 0,808 0,736 0,574
s/D=3 0,949 0,762 0,683 0,524
s/D=4 0,947 0,744 0,648 0,509
Tas kolonsuz 0,820 0,610 0,530 0,399
%20 s/D=2 1,090 0,822 0,743 0,578
s/D=3 0,952 0,788 0,717 0,525
s/D=4 0,951 0,753 0,650 0,511
Tas kolonsuz 0,850 0,629 0,539 0,402
%0 s/D=2 1,132 0,852 0,761 0,595
s/D=3 1,002 0,804 0,721 0,565
s/D=4 0,999 0,773 0,668 0,523
Tas kolonsuz 0,913 0,665 0,566 0,414
%60 s/D=2 1,193 0,901 0,804 0,615
s/D=3 1,083 0,822 0,745 0,585
s/D=4 1,062 0,806 0,711 0,534
Tas kolonsuz 1,013 0,721 0,615 0,434
%80 s/D=2 1,280 0,971 0,863 0,686
s/D=3 1,190 0,912 0,790 0,663
s/D=4 1,154 0,881 0,737 0,537
Tas kolonsuz 1,151 0,802 0,675 0,464
%100 s/D=2 1,385 1,056 0,975 0,714
s/D=3 1,287 0,985 0,895 0,698
s/D=4 1,267 0,945 0,811 0,594

Yapilan parametrik ¢aligmada tas kolon yonteminin sev stabilitesine etkisi farkli sev
acilar1 ve farkli c/(yH) oranlar1 g6z Oniine alinarak incelenmistir. Calisma ile farkli s/D
oranlarinda iyilestirilmis zeminlerin kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 tablolar ve grafikler
halinde verilmistir. Bu grafikler ve tablolar sayesinde tas kolon ile iyilestirilme yapilacak
sevlerin kaymaya kars1 giivenlik sayilari tam olarak bulunabilecek ya da enterpolasyon
yapilmak suretiyle istenilen degere rahatga ulasilabilinecektir. Bu durumun acil uygulama

alanlarinda veya projelendirme asamasinda miihendisler i¢in oldukc¢a yararli olacagi

distiniilmektedir.

Bununla birlikte; ¢alismada verilen ortalama GIF degerleri sayesinde kaymaya karsi

giivenlik sayis1 bilinen sevde tas kolon iyilestirmesinden sonraki kaymaya kars1 giivenlik

sayilar1 farkli s/D oranlarinda yaklasik olarak bulunabilir.




4. SONUCLAR

Tas kolon teknigi son yillarda saha, laboratuar ve teorik caligmalarda oldukga sik
kullanilmasina karsin dogal ve insan yapimi sevlerin stabilitesinin incelenmesinde fazla
ilgi gormemistir. Bu konuda yapilan calismalar daha ¢ok dolgu sevlerin altindaki dogal
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve bunun sonucu sev stabilitesinin
artirllmasi amacina yoneliktir. Literatiirde dogal sevler icine yerlestirilen tas kolon imalati
uygulamalar1 ve bunu destekleyen teorik ve deneysel ¢alismalara pek rastlanmamaktadir.

Yapilan bu caligma ile sev igerisine farkli araliklarla yerlestirilen tas kolonlarin sev
stabilitesine etkisi deneysel ve parametrik olarak incelenmis ve stabiliteye etki eden
parametreler belirlenmistir. Ayrica ¢alisma ile tas kolon ile iyilestirilmis sev iizerine
yapilmig temellerin, tasima giicli ve oturma Ozelliklerinin farkli tag kolon araliklari igin
degisimi aragtirllmigtir. Deneysel sonuglar olusturan sonlu elemanlar modeli ile
karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Tas kolonlarin stabiliteye etkisinin belirlenebilmesi i¢in once tas kolonsuz halde
deneyler yapilmis ve deneylerde kullanilan malzeme 6zellikleri ve sinir sartlari altinda
sonlu eleman modellemesi Plaxis ile gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalar ve sonlu
eleman analizlerinde oldukga yakin sonuglar bulunmustur. Sonlu eleman analizlerinde tas
kolonsuz zeminin sinir tasima giicii olarak bulunan 20.48 kPa yiik altinda sevin giivenlik
sayist 1.003 olarak belirlenmistir. Tas kolon ile iyilestirilmis zeminin sev stabilitesine
etkisini incelemek amaci ile yapilan Plaxis analizlerinde aynm yiik altinda kaymaya kars1
giivenlik sayist s/D= 2 i¢in 1.414, s/D= 3 igin 1.463, s/D= 3.5 i¢in 1.452 ve s/D= 4 igin
1.188 bulunmustur. Elde edilen bu sonuglardan tas kolonlarin sevlerin kaymaya karsi
giivenlik sayilarini artirdig1 agikca ortaya ¢ikmis ve sonlu elemanlar analizi ile parametrik
caligsma boliimiine gegilmistir.

Yapilan parametrik ¢alismann ilk boliimiinii olusturan ¢s= 35°, dp= 40° ve p= 45"
durumlar1 karsilastirildiginda, sevi olusturan yumusak kilin yerini alan tas kolon
malzemesinin igsel siirtiinme agisinin artmasi ile sevin kaymaya karsi direnci ve GIF
degerleri artmustir. = 5°, = 10° ve d= 15" durumlari karsilastirildiginda ise kilin i¢sel
siirtinme agis1 arttikca ortalama GIF degerlerinin tiim s/D oranlarinda azaldig
goriilmiistiir. Bu durum, tas kolonlarin etkisinin killerin kayma direncinin azalmasi ile

arttigini ortaya koymaktadir.
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Ikinci bolim olan farkli c,/c; oranlar incelendiginde, tas kolonlarin kendinden
saglam ya da zayif zemine girmeleri durumunda farkli s/D oranlar1 i¢cin GIF degerlerinin
fazla degismedigi goriilmiistiir. Tas kolon uygulamalarinda tas kolonun boyunun kritik
kayma ylizeyinin altina inmesi durumunun yeterli oldugu, saglam ya da zayif zemine
girmelerinin etkili olmadig1 durumu ortaya ¢ikmistir.

Ucgiincii olarak sev rezervuarinda su bulunmasi durumu incelendiginde, tiim s/D
oranlar1 igin rezervuar doluluk orami %40’a kadar GIF degerleri artmis, %40 rezervuar
doluluk oraninda ise maksimum olmustur. %40’dan diisiik doluluk oranlarinda da
ortalama GIF degerleri sabit kalmis veya ¢ok az diismiistiir.

Yapilan parametrik calisma ile farkli s/D oranlarinda iyilestirilmis zeminlerin
kaymaya kars1 giivenlik sayilar1 tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Bu grafikler ve
tablolar sayesinde tas kolon ile iyilestirilme yapilacak sevlerin kaymaya kars1 gilivenlik
sayilar1 tam olarak bulunabilecektir. Bu durumun hizli bir sekilde baslanip bitirilmesi
gerekli olan uygulamalarda veya 6n projelendirme asamasinda miihendisler i¢in olduk¢a
yararli olacag: diisiiniilmektedir. Bununla birlikte; calismada verilen ortalama GIF
degerleri sayesinde kaymaya kars1 giivenlik sayis1 bilinen sevde tas kolon iyilestirmesinden
sonraki kaymaya karst giivenlik sayilart farkli s/D oranlarinda yaklagik olarak
bulunabilecektir.

Sev stabilitesinde, tas kolonlar arasindaki mesafe ve tas kolon sayisi tag kolonlarin
tasarimi agisindan 6nemli bir parametrelerdir. Sev igerisindeki tas kolon sayist ne kadar
fazla ise sevin stabilitesi o kadar artmaktadir. Bunun sebebi tag kolonlarin diisey drenler
gibi davranip sevden suyun uzaklagmasina yardimci olmalaridir. Deney sonrasi ortalama
su muhtevalarindaki degisim incelendiginde bu durum kiiciik 6l¢ekli deney diizeneginde
dahi agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak daha biiyiik 6l¢ekli, yiiklemenin ¢ok
daha yavas oldugu deneylerde ve arazideki tas kolon uygulamalarinda zemin drenaj
etkisinin ¢ok daha fazla olacagi ve dolayis1i ile stabilitenin daha da artacagi
diisiiniilmektedir. Sev stabilitesinde onemli olan diger faktor ise tas kolon malzemesinin
igsel siirtiinme agisidir. Kullanilan malzemenin igsel siirtlinme agisinin artmasi her tiirlii
zemin kosulunda ve sev geometrisinde stabiliteyi artirmaktadir.

Calisma sonucunda maksimum temel taban basinci ve oturma degerleri
incelenmistir. Tas kolonlar, sevli zemin iizerindeki temelin sinir tagima giiclinii 1.25~1.71
kat artirmistir. Degisim incelendiginde s/D oraninin 3.5°dan biiyiik olmasi durumunda

iyilesmenin sinirli diizeyde kaldig1 goriilmiistiir.
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Tas kolonlarin sev kenarindaki yiizeysel temel uygulamalarinda oldukc¢a rahat
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Yontemde kolonun zamanla olusturacagi drenaj nedeni ile
kilin konsolide olmasi ile tas kolona aktarilan ylik zamanla artacak, bunun sonucu olarak
konsolidasyon siiresince zemin tarafindan kolona uygulanan gevre basincina bagh olarak kolon
plastik bir denge kazanabilecektir. Kolonun plastik duruma gelmesi ile birlikte artan cevre
basincia bagli olarak zeminin tastyabilecegi ylikte artacaktir.

Tas kolon ile iyilestirme sonucunda temelin oturmasinin 0.37~0.66 araliginda
degisen bir oranda azaldigi belirlenmistir. s/D oraninin artmasi sinir tagima giiclini
azaltirken, oturma azaltim oranlarini artirmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar ve sonlu
eleman modellemeleri incelenmis, temel taban basinglar1 ve oturma degerleri arasinda

% 92 ila % 99 oraninda degisen bir uyum gozlenmistir.



. ONERILER

Yapilan deneysel caligmalarda tas kolonlarin boyu saglam zemin tabakasina
kadar indirilmemis dolayisi ile ylizen tas kolon davranist gostermistir. Tas
kolonlarin boylar1 saglam zemin tabakasina indirilip model deneyler ve bunu
destekleyecek Plaxis analizleri yapilabilir.

Farkli zemin tabakalar1 olusturulup tas kolon ile iyilestirme yapilip model
deneyler ve Plaxis analizleri yapilabilir.

Sev ag1si, s/D oranlari, tag kolon caplari degistirilerek model deneyler yapilabilir.
Model temelin genisligi ve sevin egimli kismina olan mesafeleri degistirilerek
model deneyler ve Plaxis analizleri yapilabilir.

Dolgu sevlerinin altindaki zeminin iyilestirilmesi i¢in tag kolon yontemi deneysel
olarak incelenebilir.

Tiim bu deneyler daha kesin sonuglar alinabilecek, arazide davranisi daha dogru

yansitacak olan saha ¢aligmalar ile desteklenmelidir.
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Insaat Miihendisligi Anabilim dalinda yiiksek lisans 6grenimine basladi. 2001 yilinda
Erciyes Universitesi Yozgat Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii’ne arastirma gorevlisi olarak atandi. 2003 yilinda Insaat Yiiksek Miihendisi
unvani aldi. Aymi1 yil Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat
Miihendisligi Anabilim dalinda doktora 6grenimine bagladi. 2004 yili Nisan ayinda
Yiiksek Ogretim Kurulu 35. Maddesi geregince Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimiine arastirma gorevlisi olarak

atand1. Halen aym gorevi siirdiirmekte ve iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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