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Ozet

Bu ¢aligmada, ilk asamada, kum yataginin sivilagma potansiyeli FLAC3D yazilim ile arastirilmis
ve sonuglari uluslararasi VELACS projesinin sonuglartyla dogrulanmistir. Bir sonraki adimda, tiggen
diizenleme segilerek, kolon grubunun gézenek suyunun asir1 basincini ve ¢okmeyi azaltma etkisi aragtirilir.
Mevcut ¢alismada kolonlarin geometrik 6zelliklerine gore sonuglar, merkezden kolonlarin merkezine olan
mesafenin arttirilmasiyla, grubun g¢ukurlarin fazla su basincini azaltmadaki etkisinin azaldigini
gostermektedir. Belli sayida kolonda kolonlar arast mesafe azaldik¢a toprak sismesi de artar. Kolon ¢apinin
2,5 ila 3,5 katina esit olan kolonlarin merkezden merkezine uzakliklari i¢in kolon grubu ¢6kmeyi azaltmada
daha iyi calisir. Modelde kolon grubu ile kolonlarin ortasindan merkeze olan mesafeye esit yaklasik
yarigapli dairesel sekiller araliginda tepe yiikii uygulayarak, kolonsuz duruma gore ¢dkme 6nemli 6lgiide
azaltilir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, zemin 1slahi, kaya siitunlari

Numerical Study of Stone Columns Effect on Reduction of Liquefaction Potential

Abstract

In this study, in the first stage, the liquefaction potential of the sand bed was investigated with
FLAC3D software and the results were confirmed by the results of the international VELACS project. In
the next step, by choosing the triangular arrangement, the effect of the column group to reduce the pore
water overpressure and collapse is investigated. According to the geometric properties of the columns in
the present study, the results show that the effect of the group in reducing the excess water pressure of the
pits decreases by increasing the distance from the center to the center of the columns. As the distance
between columns decreases in a certain number of columns, soil swelling increases. For the center-to-center
distances of columns equal to 2.5 to 3.5 times the column diameter, the column group works better at
reducing the collapse. By applying the peak load in the range of circular shapes with approximately radius
equal to the distance from the middle of the columns to the center of the column group in the model, the
collapse is significantly reduced compared to the column-free situation.
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GIRIS

Son deprem istatistiklerine gore
egilimli bolgelerde depremlerin en yikici
etkisi olan sismik tehlikelerden biri de
stvilasma  olgusudur. Bu  fenomen
dinyada MS 3594'te Niigata Ve
Alaska'da meydana gelen iki depremle
onemli bir sismik tehlike olarak kabul
edildi. Sivilasma su anda diinyadaki
¢ogu aragtirma merkezinde sismik
jeoteknigin ana alt alanlarindan biri
olarak incelenmektedir. Doymus toprak
birikintileri sismik hareketler nedeniyle
hizli ve cift tarafli olarak kesildiginde,
toprak gbzeneklerindeki su basinci
artmaya baslar. Gevsek sekilde doymus
yapigsmaz topraklarda, gozenek suyu
basinci hizla artar ve parcaciklarin
birbirinden ayr asili kalacagi ve bir an
icin topragin mukavemeti ve sertligi
tamamen kaybolacak sekilde olabilir. Bu
fenomene toprak sivilagsmasi denir.
Doymus kumlarda sivilastirma ile bas
etmenin bir ¢ok yontemi vardir ve tas
stitunlar en etkili yontemlerden biridir.
Kaya siitunlari, sivilastirilmis toprak
katmanini iyilestirmek igin en az dort
farkli islevi birlestirir. Birincisi, topragt

gercekten silahlandirmak i¢in yiiksek

yogunluklarini, giiclerini ve
dayanikliliklarim1  kullanirlar.  Kaya
stitunlari, stvilagtirilmis toprak

katmanini iyilestirmek i¢in en az dort
farkli iglevi birlestirir. Birincisi, topragi
fillen donatan yiiksek yogunluklari,
giicleri ve tokluklar1 sayesinde topragi
degistireceklerdir.  Ikincisi, yiiksek
gozenekli su basincinin yiikselmesini
Oonleyen  yakin  drenaj siirlart

olustururlar.  Ugiinciisii,  uygulama
asamalari, cevreleyen topraklarin yer
degistirme ve titresim  etkilerini
birlestirerek sikistirilacak sekildedir ve
son olarak, tas kolonlarin yerlestirilmesi
asamalari, kolonlarin etrafindaki
topraktaki yanal gerilmeleri artiracaktir.
Bu ¢ok sayida avantaj, tas siitunlarin
kullanimini ¢ok yaygin hale getirir.

1977 yilinda Booker ve Seed, tasg
stitunlarin cukur asiri basinci
azaltmadaki etkisini inceleyen ilk
kisilerdi (Kirishna, Madhev, 2018). Tas
stitunlarin ~ sivilagma  potansiyelinin
azaltilmasinda kullamilmasiyla 1ilgili
olarak farkli arastirmacilar tarafindan
cok sayida arastirma yapilmistir. Genel
olarak bu arastirma sayisal aragtirma ve
laboratuvar yontemlerine ayrilabilir.
Laboratuvar calismasi, kum
tabakalarinin sivilasmasini onlemek igin
kumlu kanallar tizerinde titresimli masa
deneylerini (Sasaki ve Taniguchi, 1982)
icerir. Deneylerinin sonuglari, kumlu

drenajin yakininda uyarma sirasinda
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gozenek suyu basincinin artig oraninin
kiigiildiigiinii ve kumlu drenaj varliginda
uyarimin bitiminden sonra gozenek suyu
basincinin hizla diistiiglinli géstermistir.
Madabhushi  ve  Brennan, (2003)
stvilagtirtlmis  katmanlardaki bir grup
kaya stitunu {lizerinde santrifiij modelleri
incelediler ve sonucu, sonlu farklar
yontemini kullanarak sayisal analiz
sonuclariyla karsilastirdilar.
Arastirmasinin  sonuglari, drenaj grubu
icindeki  gbzenek  suyunun  asiri
basincinin, grup disindaki asirt basingtan
daha az oldugunu gosterdi. Ayrica
derinlikteki noktalarin Once, yiizeye
yakin noktalarin daha sonra
bosaltildigini gozlemlediler.

Elgamal ve Lu (2004), plastik
olmayan silt malzemelerdeki tas
kolonlarin ~ sayisal ~ modelini  ve
laboratuvar modelini aragtirdilar. Sayisal
model, bir grup tas silitun iceren ii¢
boyutlu bir sonlu eleman modelini
iceriyordu ve laboratuvar modeli, tas
stitunlu ve tagsiz santrifiij deneylerini
igeriyordu. Laboratuvar modellerinin
sonuglart sayisal analiz sonuglarim
dogruladi ve her iki analiz de tas kolonlar
kullanildiginda zemin kiitle
deformasyonunda bir azalma gosterdi.

Bir diger calisma, sivilagmayr onlemek

icin yogun kum titresimli masalar1 test

etmek icin kumlu drenler ve 1 gr
yigmlarin bir karsilastirmasini kullandi.
Deney, (30 x 20 x 15 cm) boyutlarinda
bir temelin uygulandigt = doymus
Firoozkooh kumu iizerinde
gerceklestirilmistir.  Deneyleri ki
durumda diizeltme yontemleri olmadan
ve belirtilen dlizeltme yontemleriyle
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar,
yogun kum yigmlarinin sivilagmaya
kars1 etkinliginin ve ayrica uyarma
sirasinda daha diistik toprak ¢okmesinin
azaltilmasimin kumlu drenlere gore daha
yiikksek oldugunu goéstermistir. Bununla
birlikte, kumlu drenlerin go6zenek
suyunun asirt  basincimi  azaltmadaki
performanst  stimiilasyondan  sonra
iyilesir. Brennan ve Papadimitriuo
(2007), stvilasmanin yapigmaz topraklar
tizerindeki etkilerini azaltmada kumlu
drenlerin verimliligi tizerine iki boyutlu
sayisal bir analiz gerceklestirdi. Bu
analizde stvilastirilmis topragin
yiiksekligi 35 m olarak kabul edilmistir.
Analizinin sonuglari, ilk stvilagmanin 31
metre derinlikte meydana gelmedigini
gosterdi. Ayrica 9 metre derinlikte
iyilestirme alan1 i¢i ve dis1 alanlar
karsilastirilarak tas kolonlarin sivilasma
olusumunu engellemedigi ancak asiri

akim su basincinin  diisiiriilmesini

hizlandirdig1 gozlemlenmistir.
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Asgari ve arkadaslari, kaya kolonlar1 ve
yigmlart  ile zemin  katmanlarini
sivilasmaya karst modifiye etmek icin
sayisal simiilasyonlar gergeklestirmis ve
bu iki yontemin zemin ivmesi, yanal yer
degistirme, ¢ukur asir1 basing ve kayma
gerilmesi ve gerilmesi gibi bir dizi temel
faktor tizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Aragtirmasinin
sonuglari, tas kolon malzemelerinin
yilksek  gecirgenliginin  azaldigim
gosterdi. Yanal yer degistirmenin biiyiik
bir etkisi vardir. Ayrica, bosluktaki fazla
su basmci, sivilasma potansiyelini
tahmin etmek i¢in tek basina yeterli
degildir ve deformasyonlar da dikkate
alimmalidir. Ayrica, tag kolonun optimal
capiin ve carpma kaziginin
belirlenmesinde, yanal yer degistirme
dikkate alinmalidir. Castro (2014), sert
bir temelin altindaki bir grup tas siitunun
performansini degerlendirmek i¢in bir
dizi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu
eleman  analizi  lizerinde  calist1.
Aragtirmasinin sonuglari, tas siitunlarin
sayisinin ~ ve  diizenlenmesinin, yik
oturtma egrisindeki degisiklikler
tizerinde en az etkiye sahip oldugunu
gosterdi. Ayrica, ¢okmenin azalmasini
ve tas siitunlarim kritik uzunlugunu
tahmin etmek icin, temelin altinda yer

alan tas siitun grubunun, temelin

merkezinde esdeger bir seviyeye sahip
bir tag stitun ile degistirilebilecegini
gosterdi. Laboratuvar ekipmanlarinin
yiiksek maliyeti ve bu ekipmanin her
zaman mevcut olmamas: nedeniyle
sayisal arastirma ihtiyact
hissedilmektedir.  Sayisal arastirma
sonuglarmin gecerliligi ilk etapta net
olmadigindan, laboratuvar
arastirmalarinin incelenmesi ve bu iki
yontemin  sonuglarinin  uygulanmasi
sayisal modellemenin  dogrulugunu
saglayacaktir. Bu arastirmada oncelikle
kaya kolonlart olmadan FLAC3D
yazilim1 kullanilarak kum yataginin
stvilasma  potansiyeli arastirilmis  ve
analiz  sonuglart uluslararasi proje
VELACS'n 1 numarali deney sonuglari
ile dogrulanmistir. Daha sonra farkli ¢ap
ve mesafelerdeki tas kolon grubu
modellenerek, tas kolonlarin  grup
performansinin ve verimlilik
araliklarinin etkisi arastirilmistir.
FLAC3D Yazihhminda  Sivilasma
Olayinin Simiilasyonu

Modeli dogrulamak icin, VELACS Tip
B projesinin Deney 3'i kullanildi. Bu
deneyde, aliminyumdan yapilmis 40
dikdortgen halkadan olusan bir tabaka
kutusunda, 20 cm kalinliginda ve % 40
nispi  yogunluga  sahip  tekdiize

graniilasyonlu bir Nevada kumu tabakasi
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kullanildi. Halkalar arasina silindirler
takilarak, kutunun icindeki toprak,
soklar sirasinda yar1 sonsuz bir ortamda
kum tabakasmnin davranisini simiile
etmek i¢in yana dogru hareket edebilir.
Fourier genislemesi ve SeismoSignal
yazilimi, dalganin enerjiye sahip oldugu
en biiyiik frekansi elde etmek igin
(fmax) kullanildi.  Santrifij ivme
haritasinin Fourier spektrumuna gore,

Sekil (1), ivmenin daha yiliksek

C, =

frekanslara ve daha zayif enerjiye sahip
oldugu ve baskin frekansin 2Hz oldugu
ve ana enerjinin 5HZz'lik altta yatan
frekanslarda  oldugu  gortilmektedir.
Denklem (1) 'e gore zemindeki kayma
dalgasi hiz1 50 m/ s'ye esittir, bu nedenle
Denklem (2)' ye goére 3 m'ye esit en
bliyiik eleman Dboyutlar1  secilerek
modelden  gecilebilecek  maksimum

frekans 9 Hz'ye esittir.

Cs

I — 2
S 10 fimax

Sivilasma  Simiilasyonunda Zemin
Davranis Modelinin Se¢imi

Ilk olarak, Mohr-Columbus davranis
modeli, zemin malzemelerinin plastik
deformasyonunu arastirmak icin
kullanilmis ve model kendi agirhigi
altinda statik olarak analiz edildikten
sonra, sivilasma olgusunu arastirmak
icin 1991'te Byrne tarafindan Onerilen
Finn davranis modeli kullanilmistir.
Malzemelerin Soniimlemesinin
Secilmesi

Bu arastirmada malzeme sOniimlemesi
icin  (9) Dbagintisina goére Riley
soniimlemesi kullanilmistir.  FLAC3D

yaziliminda, Riley sonlimleme, dogal
toprak  frekanst (fmin (rpm) ve
sonlimleme katsayisi (&min)
parametreleri  atanarak tanmitilmustir.
Zeminin dogal frekansini hesaplamak
icin, esnek oldugu ve sifir sontimlendigi
ve ¢evredeki serbest sinirlara ve sabit bir
model zemine sahip oldugu varsayilarak
bir model olusturulur. Dinamik uyarma
altinda, zamana gore hiz veya yer
degistirme fonksiyonu, modelin i¢indeki
bir nokta icin ¢izilir ve saniyedeki
sallmim sayist hesaplanir (Zamiran
1391). Bu modelde toprak kiitlesinin

dogal frekanst 2 Hz'e esittir ve
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sonlimleme katsayist kritik
sontimlemenin% 5'ine (0/05) esittir.

(6) C=aM+BK
Katsayilar f ve. a sonlimleme sabitleri
sirastyla kiitle ve sertlikle orantilidir. Iki
parametreli FLAC3D yazilimi, fmin ve
«min s, B ve katsayilarini hesaplar.
Modelde Kullanilan Simir Kosullar1 ve
Dinamik Yiikleme
Santrifiij testini modellemek i¢in, 4
kapali tarafta ve zemin smirinda sert
yatakta sinir kosullar dikkate alinmistir.
Modelin altindaki dinamik yiikleme,
Sekil (2) 'de gosterildigi gibi hizlanma
ge¢misine  uygulanir.  FLAC3D'de
modelleme icin sismik kayit
merkezlerinden ¢ikarilan ivmedlger veya
ham hiz diyagramlar1 kullanilirsa,
program ¢ikislarda titresimlerden sonra
kalan hiz veya yer degistirme degerlerini
gosterebilir. Bu durumda taban ¢izgisi
diizeltilmelidir. Bu, yer degistirme
diyagraminda kalan yer degistirmenin
sifir ekseni etrafinda salinmasi igin ilk
haritalama hizi diyagramima diisiik
frekansli bir dalganin uygulanmasi
gerektigi anlamimna gelir. Bu amagla
SeismoSignala yazilimi
kullanilmaktadir.

Sivi Akis Analizi

Bu arastirmada, modelin dinamik

analizine ek olarak, su tablasi degisir

degismez gozenek basinci degisiklikleri
de dikkate alinacak sekilde es zamanl
akiskan akis1 analizi yapilmistir. Bu
arastirmada, modelin dinamik analizine
ek olarak, su tablasi degisir degismez
gozenek basinci degisiklikleri de dikkate
aliacak sekilde es zamanl akiskan akisi
analizi  yapilmistir. Her  bdlgenin
diigtimlerindeki gozenek  basinci
hesaplanir ve ortalama kullanilarak
bolgelere atanir. FLAC3D yazilimindaki
stvi akistyla ilgili 6zellikler arasinda
gecirgenlik katsayisi, sivi yogunlugu,
biot katsayisi, biot modiilii, sivi hacim
modiilii ve gobzeneklilik bulunur. Bu
amagla, izotropik akis varsayilir ve
gecirgenlik katsayisinin her {i¢ yonde de
aynt oldugu kabul edilir. Zemin
malzemelerinin  gecirgenlik katsayisi
icin varsayilan degerler goredir. Analiz
sirasinda, topragin tamamen doymus
oldugu ve hapsolmus havanin olmadig
varsayllmistir, bu nedenle (hacim
modiilii hacim modiilii) su 2x10 9 Paskal
olarak kabul edilmistir. Yogunlugu ise
1000 kg / m olarak kabul edilmektedir.
Toprak malzemelerinin yogunlugundan
dolay1, bu malzemeler icin biot katsayis1
0.52'e esittir. Toprak malzemeleri i¢in
gozeneklilik miktar1 Tablo (1) 'e gore
hesaplanir. Modeli analiz ettikten sonra,

say1sal simiilasyonun sonuglari,
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VELACS tip B projesinin 1 numarali
deneyinin sonuglariyla karsilastirilir. Bu
karsilastirmanin sonuglar1 Sekil (4) ila
(7) 'de goriilebilir. Bu boliimde sunulan
sonuglara gore, FLAC3D yazilimindaki
stvilagmanin sayisal modeli, VELACS
projesinin  santrifiij test modeli 1
sonuglart ile gecerli bir sekilde
dogrulanmustir.

Modeli Tas Siitun Grubu ile Kontrolu
Dinamik Simir Kosullar1 ve Model
Yiikleme

Modelin gecerliligi santrifiij testi ile
degerlendirildikten sonra bu agamada tas
kolonlarin etkisi grup olarak
degerlendirilir. Bu amagla oOncelikle,
hesaplama siiresinden tasarruf etmek
i¢in daha kii¢iik boyutlu, plandal0 x10 m
boyutlarinda ve 10 m derinliginde bir
model ele alinmistir. Yan kisimlarda
serbest bolge smirlar1 uygulanarak,
analiz sirasinda dalga yansimasi olgusu
meydana gelmeyecek ve modelin
kenarlari, yan kisimlarda, toprak veya
kaya malzemeleri yar1 sonsuz bir
ortamda uzuyormus gibi goriinecektir.
Zemin kiitlesindeki yar1 sonsuz sinirlari
simiile etmek i¢in, modelin dort tarafinda
da serbest dinamik sinirlar kullanilmastir.
Model zemin ayn1 zamanda sert bir yatak
olarak kabul edilir. Son model VELACS

testi aym1 ivme haritalamasiyla analiz

edildi. Tas kolonun gbzenek suyu
basincini  diigiirme ve ayrica kolon
etrafindaki zeminin kayma
mukavemetini artirmadaki etkinligini
belirlemek i¢in 52 ve 1, 0/6 metre ¢apinda
tas kolonlar kullanilmistir. Tas kolonlar,
FHWA (1983) regiilasyonunun Onerisine
gore yiikksek siirtiinme acili, diisik
yapisma ve yiiksek gecirgenlige sahip
tanecikli malzemelerden sec¢ilmektedir.
Bu yoOnetmeligin tavsiyesine gore,
Young'in tas kolonlarin agrega katsayzsi,
bu calismada 41 katsayisi kullanilan
cevreleyen topragin 31 ila 41 kat
arasinda olmalidir. Tas kolon igin
kullanilan parametreler Tablo (2) 'de
aciklanmigtir.  Yonetmelige FHWA
(1983) gore, iki kare ve licgen 1zgaralar,
bir gruptaki kolonlar1 diizenlemek i¢in
kullanilir. Biiyiik bir tas kolon grubunda
incelenen tag silitunlar ve c¢evresindeki
toprak tek hiicre olarak kabul edilir.
Kaya siitununun etrafindaki diizenli
cokgen alan, dairesel bir alan
kullanilarak tahmin edilmistir. Tas
stitunlarin {iggen seklinde diizenlenmesi
icin, yarigap birim hiicre De = 1.05S5'ya
esittir ve tas siitunun diizenlenme modeli
icin kare, birim hiicreye esdeger yaricap
De = 1.035 'ya esittir. S, merkezden
bitisik tas siitunlarin merkezine olan

mesafeye esittir. Bu arastirmada tas
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situnlar  i¢in  liggen  diizenleme
kullanilmistir. Tas  stitunlarin ~ kare
diizenlemesinin kavitasyon asir1
azaltmadaki etkisi

Esmaeili  (2015)

yiiklenmesini
Hakimpour  ve
tarafindan  arastirilmigtir.  Siitunlarin
grup davranisinda merkezden merkeze
olan mesafenin Onemi g6z Oniine
alinarak, merkezden merkeze olan
mesafenin stitun (s/d) capma orani
tizerine duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
amagla yukaridaki oran 3, 4 ve 5 metre
olarak kabul edilmis 0/6 ve 1, 0/6 ve 5'lik
caplar i¢in 4,1 m yapilmistir. Dinamik
sinir kosullar1 ve sivi akisi sinir kosullari
ve gelen hizlanma gec¢misi, kolonsuz
modele benzer.

1975'de Baez, bazi iyilestirme oncesi ve
sonrasi alanlarda% 39'dan daha az ince
taneli icerige sahip temiz kumlu ve tinli
topraklarda SPT deneyleri gerceklestirdi
ve standart penetrasyon, i¢ siirtlinme
acist ve modil i¢in degerler gosterdi.
Esneklik. Birim  hiicre aralig
degisecektir  (sonuglarinda  yiizey
degistirme oran1 (Ar (kullanilmis)) Sekil
(8), kaya

uygulanmasina  bagli olarak  SPT

kolonunun  toprakta
sayisindaki degisimi gostermektedir. Bu
caligmada, kaya kolonunun zemin
tyilestirmesine katilimin1 gozlemlemek

icin tek hiicre aralifinda toprak direnci

parametreleri
Quimby (2015).

Sekil 8- Yiizey degistirme orani ile

degistirilmemistir(

gevsek kumlu topragin SPT sayisindaki
degisiklikler (2015, Quimby). Tablo 2 -
Tas siitun i¢in kullanilan parametreler
(1983 FHWA).

Tas Kolon Malzemeleri ile Toprak
Arasindaki Birlesik Boliimiin
Unsurlan

Zemin ve tas kolonlarin malzemelerinin
farkli olmasindan dolay1 kolonlar ile
toprak arasindaki temas noktasinda ortak
boliim unsurlart kullanilmaktadir. Dikey
yondeki bir alan (1) bagintisindan
hesaplanabilir.

Ks ve Kn , eklem i¢in normal rijitlik ve
kayma katilig1 oldugunda ve K ve G
sirastyla ekleme bitisik alanlarin hacmi
ve kayma modiiliidiir ve Azmin, dikey
yondeki alanin en kii¢iik genisligidir.
Bahsedildigi gibi, derzin her iki
tarafindaki malzemeler sertlik agisindan
farkli oldugu i¢in tavsiye edilen kilavuza
gore bu iliski daha az sertlige (toprak)
sahip daha yumusak kisim i¢in kullanilir.
Bu nedenle derz mevsiminin normal
sertlik ve kayma sertligi degerleri metre
basina 135 MPa'ya esittir ve derz
mevsiminin yapigma ve siirtiinme agist
degerleri kaya siitunu etrafindaki toprak

gibidir. Deneysel haritalamanin ayni1
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hizlanmasiyla, son VELACS modeli de
analiz edildi. Sekil 9, 1 m ¢apinda ve
merkezden merkeze uzakligi 3 m olan bir
kolon grubu i¢in sonlu farklar 1zgarasini
gostermektedir.

Siv1 Akis Analizinde Geg¢irgen Simirlar
Modelin st sinirlar1 ve tas siitunlarin
cevresel siirlari, yazilima gegirgen
sinirlar olarak tanitilmistir. Yani, sivi dis
ortama (veya i¢ ortama) akabilir. Yerden
3,9 m derinlikte yukaridaki oranlarda ii¢
cap i¢in lst liste binen bosluk suyu
basimncinin  sonuglari. Tas kolonlarin
gruplar halinde uygulanmasinda, grubun
kolonlar1 arasindaki mesafenin belli bir
miktarin altinda olmast durumunda
toprakta olusan sisme miktarinin arttigi
sonucuna varilabilir. Ayrica s / d
oraninda 4'e esit 0,6 m capa sahip
kolonlar grubunda, grubun kolonlar
arasindaki mesafenin biiyiikk oldugu
durumda grubun etkisi kaybolur ve her
kolon ayr1 ayri calisir durumda ise s / d
3'e esittir (Ug capin hepsinde) yukaridaki
iki durum arasindaki orta zemindir,
grubun etkisi agikca goriilebilir. Elde
edilen sonuglara gore, 3 metreden kii¢iik
capl kolonlarda, kolonlarin
merkezinden merkeze olan mesafenin
kolonlarin ¢apinin yaklagik ¢ kati
oldugu soylenebilir.  Siitun  grubu

performans1 daha iyi olacaktir. S / d

oraninda 4 enflasyon degerine esit 1 ve

1,2 metre capmnda  kolonlarin
kullanilmast ve ayrica ¢Okme artig
hizinin 2'ye esit s / d durumunda
oldugundan daha az olmasi durumunda
ancak s / d'den 3'e esittir. 3'lik bir s / d
oraninda, son dongiilerde tortudaki artis
orani diger iki degerden daha yiiksektir
ve c¢ogu sedimantasyon stimiilasyon
sirasinda meydana gelir. 3 drenaj
dairesine esit s / d oranlarinda st iiste
geldikleri sonucuna varilabilir. Bu
nedenle, daha fazla dongiide, yerlesme
egrisinin egimi daha diktir. Bu nedenle
sonu¢ olarak kolonlarin merkezden
merkeze olan uzakliklar1 kolon ¢apinin
2/5-3/5 katina esit oldugu icin kolon
grubunun performansinin seanst
kiigiiltmede daha 1y1 olacagi sdylenebilir.
Tas Kolonlarin Etkisinin Drenaj
Islevini Dikkate Almadan
Arastirilmasi

Belirtildigi gibi, tas siitunlarin iki 6nemli
islevi vardir: Birincisi, ¢evreleyen
topragin  gézenek suyunun drenaji,
ikincisi ise ¢evreleyen topragin mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesidir (kesme
dayanimi ve sikistirma artisi) ve sonug
olarak bu aralikta gbézenek suyu basinci
azalacaktir. Bu  amagla  Onceki
analizler

paragraflarda  bahsedilen

yapildiktan sonra analizin bu asamasinda
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tas kolonlarin drenaj performansi
dikkate alinmaz. Boylece, toprak modeli
1 metre ¢apinda, merkezden merkeze 3
metre uzaklikta ve diisiik gecirgenlige
sahip (¢evresindeki topragin
gecirgenligine esit) bir grup tas siitunla
ve dikkate alinmadan haritalandiktan
kolonlardaki  drenaj

VELACS projesi analiz edildi.

sonra sinirlari
Son olarak, son analizin sonuglari, tas

kolon olmadan model analizinin

sonuclartyla  karsilastirildi.  Analizin
sonuclar1 Sekil (14) 'te gosterilmektedir.
Sekle gore tas kolon grubu kullanilmast
durumunda kolonsuz duruma gore fazla

miktarda bosluk suyu basincinin diistigii

goriilmektedir. (Bundan dolay1 tas
slitunun drenaj etkisi
diistiniilmediginden dikkate

alimnmamistir.) Bunun nedeni, tek bir
hiicre araliginda kolon etrafindaki toprak
mukavemetinin  artmast  ve kaya
kolonlar1 grubu tarafindan daha genis bir
alan  lizerinde  toprak  mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesidir (Baez,
degisiklik  yapilmasini  Onermesine
ragmen, paragraf 3-1 hiikiimlerine gore).
SPT ve kaya kolonlarinin araligindaki i¢
sirtinme acgis1 bu c¢alismada dikkate
almmamistir, ancak kaya kolonlarinin
mukavemetini

cevreleyen  zeminin

artirmadaki etkisi gozlenmistir).
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Ustten Gecen Modeli Kontrolii

Bu asamada, kabaca 10 katl1 betonarme
bir binanin basincina esdeger olan 100
kPa'lik bir basing, zemin seviyesinde
yaygin olarak kabul edilir. Bu amagla 1
m c¢apinda s / d oranina sahip liggen
dizilimli bir grup tas siitun modeli
kullanilmastir. Zemindeki statik, dinamik
ve ivme sinir kosullari, basiistii analiz
edilen modellerle tamamen aynidir.
Ayrica, bu modeldeki akiskan akis
analizi, onceki analizlere benzer. Dikey
yer degistirme degisikliklerinin (toprak
kiitlesi ¢okmesi) ve yik uygulama

siiresine karst gozenek suyu asiri
basincinin sonuglar1 ve ayrica gozenek
asirt basing tasmasima karst dikey yer
degistirmenin sonuglar1 sunulmaktadir.
Sonuglar, yerden 1.5 metre yiikseklikte
ve modelin merkezinden 1.5 metre
uzaklikta bulunan bir noktadadir. Sekil
(15) 'e gore kolon grubu ile modelde
seansin artma oraninin yani sira son
seansin da kolonsuz duruma gore daha
diisik oldugu goriilmektedir. Kolon

grubu kullanilmast durumunda,

kolonlarin grup montajindan dolay1 ilk
basta toprakta hafif bir sisme oldugu da
bu durumda,

goriilmektedir. Ayrica,

yerlesme egrisinin  e8imi  kolonsuz

durumdan daha azdir ve yiikleme

sirasinda ¢cokmede bir diisiise isaret eden
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hafif bir asag1 dogru i¢biikeylige sahiptir.
Bu siskinlik miktari, kolonlar arasindaki
mesafe arttikca muhtemelen ortadan
kalkacaktir.  Keskin  dalgalanmalar
olmaksizin gdzenek suyunun asiri basing
egrisinin asagl dogru bir egilime sahip
oldugu, bu da genis bir aralikta toprak
direncinde bir artisa isaret ettigi
goriilebilir. Kuyunun fazla su basinci,
maksimum  kendiliginden  oturma
miktarina ulasincaya kadar, yukar1 yonlii
bir seyir izler, ancak diizensiz bir egilim
ve nispeten diigiik bir oranla. Gozenek
suyunun asirt  basinct  maksimum
degerine ulastiktan sonra, diizglin bir
egim ve hafif dalgalanmalarla ¢okme
artmaya baslar. Modele bir tas kolon
yerlestirilmesi ile birlikte, cukurun fazla
su basincina karst oturma egrisindeki
degisim egiliminin, ilk basta kolonsuz ile
ayni oldugu, ancak daha az dongiide
asagl dogru bir diizensiz bir egilim ile

egilim. Gozenek suyunun asir1 basinci

alcalan rotanin baglangic degerine
ulagtiktan sonra (6 saniye), c¢Okme
tekdiize  bir egim  ve hafif

dalgalanmalarla artmaya baglar. Tepegoz
ve tepegdz modu ile ilgili diyagramlar
karsilagtirildiginda, tepegéz modunda
seans dalgalanma miktarinin neredeyse
kayboldugu ve ayrica seans miktarinin

herhangi bir dongiide sabit kalmadigi
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goriilmistlir. Tepegdz diyagramlarinda
bir dizi dongiide iken, bu dongiilerde
bosluk suyunun tagsma basinci diismesine
ragmen, ¢Okme sabit kalir. Bunun
nedeni, havai uygulamalarda, toprak
kiitlesi iizerindeki tepeden kaynaklanan
her zaman dikey bir stres olmasi
nedeniyle, yerlesimin biiylime oraninin
herhangi bir donglide sifira ulasmamasi
ve her zaman yukart dogru bir egilim
gostermesidir. Tas kolonsuz modelde
bas usti uygulandiginda, zeminden
yaklagik bir metre ylikseklige kadar
neredeyse tekdiize ¢6kme meydana
geldigi ve genel olarak derinlikteki
cokme degisikliklerinin tekdiize oldugu
Bunun nedeni

gorilmiistiir. toplam

stresteki artis ve dolayisiyla etkili
strestir. Siitun grubunu dairesel bir alana
Olciide

yerlestirerek, oturum Onemli

azaltilir.  Diger alanlarda toplanti
neredeyse tekdiizedir. Saglanan profiller
yaklasik olarak modelin merkezinden
gecis icindir. Zemin yiizeyinde bulunan
noktalarin diisey yer degistirmelerinin,
zemin kiitlesinin  kolonsuz  oldugu
duruma yaklasik olarak esit oldugu
goriilmektedir. Bu  deger, toprak
kiitlesinin ¢okmesini gosterir. Bir kolon
grubu kurarak oturma miktar1 azaltilir.
Tas stlitunlardan uzaklastik¢a hafif bir

egimle yerlesim yanlara dogru artmaya
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baslar. Bu fenomenin nedeni, yukaridaki

araliktan uzaklasarak, tas siitunlarin

etkisinin (direng ve drenaj etkisi)
azalmaya baslamasi ve sedimantasyon
modelinin yanlarinda, siitun olmadan
oldugundan biraz daha biiytiik olmasidir.
Bu fenomen, farkli malzemelerden
olusan kolonlarin toprakla dosenmesi ile
toprak  kiitlesinin ~ homojenliginin
bozulmasindan ve sonug olarak kolonsuz
yerlesim miktarinin daha az olmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

Sonug ,

Asagidakiler, bu calismanin en 6nemli
sonuclaridir:

1. Her ti¢ kolon ¢ap1 i¢in artan s / d
orani ile gbdzenek suyu asirt basinci
miktar1 artar. Yani merkezden siitunlarin
merkezine olan mesafeyi artirarak
grubun etkisi azalir ve bu durumda grup
stitunlarinin her biri tek bir siitun gibi
davranir.

2. Modelde ek yiik olmadiginda, s /
d oram1 diger iki degere gore son
dongiilerde yerlesme artiginin 3 oranina
esittir ve ¢ogu yerlesme stimiilasyon
sirasinda gergeklesir. Kolon ¢apmin 2,5
kat1 ile 3,5 kat1 kadar olan kolonlarin
merkezden merkezine olan uzakliklari
i¢cin kolon grubunun performansi seansi
kiiciiltmede daha iyi olacaktir. Kolon

grup modu ile ilgili toplantiyla ilgili
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genel bir sonug olarak, tas kolonlarin tek
tek, sira halinde veya az sayida grup
halinde gerceklestirilmesinin  yogun
meshli grubun uygulanmasina gore daha
az sismeye neden oldugu sdylenebilir.
Belli sayida kolonda kolonlar arasi
mesafe azaldik¢a toprak sismesi de artar.
3. Kolon ¢6kmesi olmayan modelde
tepenin  uygulanmasiyla, zeminden
yaklasik bir metre yiikseklikte neredeyse
tekdiizelilk meydana gelir ve genel
olarak, derinlikte ¢okme degisiklikleri
nedeni toplam

tekdizedir. Bunun

stresteki artis ve dolayisiyla etkili
strestir. Siitun gruplamas: durumunda,
merkezden siitunlarin merkezine olan
mesafeye yaklasik olarak esit yarigapl
dairesel bir alanda, yerlesim Onemli
azalir ve

olciide yerlesimin  diger

alanlarinda hemen hemen tek tiptir.
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