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Deprem sirasinda meydana gelen hasarlarin 6nemli bir kismi zemin sivilagmasindan
kaynaklanmaktadir. Stvilagma kaynakli hasarlart 6nlemede en etkin ¢oziim vibro sistemlerle (Vibro-
Kompaksiyon, Vibro-yerdegistirme) insa edilen tag kolon yontemidir. Vibro sistemlerle zemine
uygulanan tas kolon c¢aligmalarinda, zeminin hem drenaj kapasitesi hem de rolatif sikilig
arttirilmaktadir. Boylelikle dinamik yiikler altinda gelisen asirt bosluk suyu basinci (ABSB)
azalmakta ve sivilagma kaynakli hasarlar minimize edilmektedir.

Tas kolon sistemlerinin deprem sirasindaki davranislari, tekrarli yiiklerle gelisen ABSB’nin
incelenmesine dayanir. Onceki calismalarda deprem sirasinda gelisen ABSB’ nin dren sistemleri ile
soniimlenmesi arastirilmigtir. Ancak, tas kolon c¢aligmalarinda, zeminin vibro teknikler etkisiyle
sikilagtirilmast s6z konusudur. Bu sikilagtirilma miktari, olusturulan kolonlara yakin mesafelerde
etkili olmakla birlikte, tas kolonun etki mesafesi boyunca azalmaktadir. Zeminde yaratilan bu rolatif
sikilik farkliliklari, deprem sirasinda gelisen ve soniimlenen ABSB’n1 etkilemektedir.

Bu caligmada, sivilagmaya duyarli kum zeminlerde iyilestirme ydntemi olarak uygulanan tas
kolonlarin optimum cap ve agikliklarinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi amacglanmistir.
Bunun i¢in drenajsiz kosullarda, zemini tanimlayan modelin her bir diiglim noktasinda gelisen
bosluk suyu basing orani (BSBO), depremin ¢evrim oranina bagli olarak belirlenmistir. BSBO’nin
1,0 degerine esit olmasi zeminin uygulanan deprem yiikiinde sivilagsmaya ugramasi anlamia gelir.
Bu kontrol yapildiktan sonra model igine tas kolonlar yerlestirilmistir. Tas kolonlar yiiksek
gecirgenliklerinden dolayr deprem sirasinda gelisen ABSB’ni soniimlemektedirler. Deprem
yiiklerinin uygulanmasi sirasinda, tas kolonlarin ¢ap ve mesafelerinin degistirilmesi suretiyle, BSBO
belli bir esik degerin altina diisiiriilerek, uygun tasarim kosullarmi saglayan bir program
olusturulmustur.

Analizlerde, kolonlar aras1 mesafenin artmasina bagl olarak, BSBO’nin da arttig1 belirlenmistir.
Diisiik hidrolik iletkenlik degerlerinde BSBO yiiksek degerler sunarken, hidrolik iletkenligin
arttirllmasia bagli olarak sdz konusu degerlerin azaldigi goriilmistiir. Elde edilen bu sonuglar
modelin hazirlanmasinda kullanilan teorik ve sayisal yaklagimlar ile uyumlu degerler vermistir.
Diger taraftan, zeminin rolatif sikiliginin artmasina baglh olarak kolonlarin etki yarigcapinda BSBO
degerleri, sikilastirma etkisi olmayan bir dren sistemine gore daha diisiik sonuclar vermistir. Ayrica,
model yaklagim tag kolonlarin zeminde yarattig1 sikilastirma miktarin1 6nceden dikkate aldig1 icin
gercege yakin, giivenli ve ekonomik tasarimlarin yapilabilirligi ortaya konmusgtur.

Ekim 2009, 164 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, vibro-tag kolon, asirt bosluk suyu basinci, sonlu elemanlar
yontemi, bosluk suyu basing orani.
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Soil liquefaction is one of the leading causes of earthquake-induced damage to structures. Several
ground improvement techniques can minimize liquefaction. One of these techniques is the
construction of stone columns using vibro-compaction. The construction of stone columns not only
enhances the ability of clean sand to drain excess pore water during an earthquake, but also increases
the relative density of the soil. Thus, this application prevents the development of the excess pore
water pressure (EPWP) in sand during earthquakes and keeps the pore pressure ratio below a certain
value.

The seismic performance of vibro-stone columns during an earthquake is evaluated by examining
the generation and dissipation of EPWP in soil. The dissipation of EPWP in sand deposits with
drain systems was investigated by different researchers. Nevertheless, vibro techniques help soils
densify in the horizontal direction through artificial tremors. This densification effect, which is
expected to reduce the development of EPWP during an earthquake, is very high adjacent to the
column and decreases with the distance away from the column.

This investigation develops a computer model that is capable of determining the optimum radius and
spacing of stone columns using the finite element method. For this, the pore water pressure ratio in
all nodal points of the model which defines the soil is determined by the cyclic ratio of an earthquake
in undrained conditions. Pore water pressure ratio equal to 1.0 indicates the initial liquefaction in
soil. After this control is built in the computer model, stone columns are placed for drain contitions.
Stone columns due to high permeability dissipate the excess pore water pressure.

The model developed in this investigation yields reasonably good results. In fact, the pore pressure
ratio (i.e., r,) increases as the radial distance from the stone column increases. It reaches the
maximum value when the radial distance equals the radius of influence of the stone column (i.e., r;).
The r, values obtained while considering the densification effects are lower than those obtained
using the “drainage-only” conditions. The efficiency of present-day stone column applications is
usually determined by comparing SPT and CPT data before and after the stone column is introduced
by employing certain numerical approaches to the densification and drainage properties of
cohesionless soils. The model includes these numerical approaches that take into account the
densification and drainage effect of a vibro-replaced stone column. Thus, the proposed model proves
to yield a more economical and safe design for vibro-stone column applications.

October 2009, 164 pages

Key Words: Soil improvement, stone column, excess pore water pressure, finite element method,
pore water pressure ratio.
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SIMGELER DiZIiNi

de Tas kolon etki ¢ap1

dy Tas kolon cap1

d; Zeminin rolatif sikilig

d Tas kolonlarin agikligi (Merkezden merkeze olan uzakliklar)
H Zemine ait kalinlik

k Hidrolik iletkenlik

ky Zeminin diisey hidrolik iletkenligi

kn Zeminin yatay hidrolik iletkenligi

my Hacimsel sikisabilirlik katsayisi

My, flksel hacimsel sikisabilirlik katsayisi
N Depremin ¢evrim sayisi

Neg Uniform gevrim sayisi

NL Sivilagsma i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi
Te Tas kolon etki yarigap1

Iy Tasarim sartlar1 icin gerekli olan bosluk suyu basing orani
Ty Bosluk suyu basing orant

N Cevrim orani

Ty Tas kolon yarigap1

T'umax Maksimum bosluk suyu basing orani
S Doygunluk derecesi

t Zaman

tg Depremin siiresi

u Asir1 bosluk suyu basinci

Zw Yiizeyden itibaren su tablasi derinligi
o Bosluk suyu basinci olusum katsayisi
Yw Suyun birim agirlig

Tpp Diisey efektif gerilme

A Vektor operatorii

Kisaltmalar

ABSB Asir1 bosluk suyu basinci

BSBO Bosluk suyu basing orani

BSB Bosluk suyu basinci

CPT Konik penetrasyon deneyi

SPT Standart penetrasyon deneyi
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1. GIRIS

Deprem sirasinda meydana gelen kayiplarin 6nemli bir kismi zemin sivilagmasindan
kaynaklanmaktadir (Ishihara vd. 1992, Bardet vd. 1995, Sitar 1995, Holzer 1998, Sugito
vd. 2000, Krinitzsky ve Hynes 2002, Phillips vd. 2003, Juang vd. 2005). Bilinen en eski
zemin yenilmesi, M.O. 373’de meydana gelen deprem ile tarihi sehir Helice’in
(Yunanistan) denize dogru yayilmasidir (Seed 1968, Baez 1995). Daha giincel olarak,
zeminlerdeki sivilasma olgusu 1964 yilinda meydana gelen Niigata ve Alaska
depremleri ile dikkat cekmistir. Bu depremler sirasinda yapilarda herhangi bir hasar
meydana gelmemis ancak yapilarin yana yatmasi, devrilmesi ve zemine batmasi dikkat
cekmistir. Bunun en ¢arpici ve gilincel 6rneklerinden birisi de 17 Agustos 1999 depremi
sirasinda Marmara Bolgesi’ndeki birgok sehir ile birlikte 6zellikle Adapazari’nda
gozlenen hasarlardir (Sekil 1.1). Bu deprem sonucunda kumlu ve suya doygun zemin
tizerine depreme dayanikli olarak insa edilmis yapilarda, c¢ok ciddi yikilmalar
olmaksizin, yap1 yan yatarak veya zemine batarak ¢ok biiyiilk maddi kayiplar meydana
gelmistir (EQE 1999, Ansal vd. 1999, EERI 1999, Perkins vd. 2002, Mollamahmutoglu
vd. 2003, Bray vd. 2004).

Suya doygun gevsek graniiler zeminlerde deprem sirasinda gelisen asir1 bosluk suyu
basinci, zeminin kayma direncini yitirmesine ve zeminin bir sivi gibi hareket etmesine
sebep olur. Bu durum zemin sivilagmasi olarak tanimlanmaktadir. Orta sik1 veya siki
zeminler, kayma gerilmeleri altinda hacim arttirma (dilatasyon) egilimi gosterdigi ve
kayma gerilmesinin belirli bir diizeye ulagsmasi ile bosluk suyu basincindaki artis bu tiir
zeminlerde ger¢eklesmedigi i¢in, genellikle sivilagsmaya en hassas zeminler gevsek,

diger bir deyisle diisiik rolatif sikiliktaki grantiler zemin katmanlaridir.

Sivilagsmaya duyarh ¢okeller genellikle Holosen - Pleistosen yasli, aliivyon, nehir kanali
ve eolien (rlizgar) ¢okellerini icerir (Youd 1996, Krinitzsky ve Hynes 2002, Holzer vd.
2004). Ulkemizde bu tiir zeminler iizerine insa edilmis yerlesim alanlarinda biiyiik
depremler sonucunda zemin sivilasmasina bagli olarak, énemli derecede mal ve can
kayiplar1 meydana gelmistir. Ornek olarak 17 Agustos 1999 depreminde Golciik,

Sapanca, Izmit, Yalova ve Adapazari gibi 6nemli yerlesim yerlerinde meydana gelen



stvilagma sonucu, bazi konutlarin ve yapilarin ¢okmesi ¢ok sayida can kaybina neden
olmus ve maddi kayip milyonlarca dolara ulasmistir (Youd vd. 2000). Afet Isleri Genel
Miidiirliigii’nden alinan bilgilere gore; bu deprem 66.441 konutun ve 10.901 isyerinin
agir hasarina, 9.712 igyerinin hafif hasarina, 17.479 kisinin 6liimiine ve 43.953 kisinin

yaralanmasina neden olmustur (Ozmen 2000).

Miihendislik yapilarinin tasariminda ve insasinda gelecekte karsilasilabilecek sivilagsma
kaynakl1 hasarlarin en aza indirilebilmesi i¢in yaygin uygulama, sivilagabilir zeminler
basta olmak iizere sorunlu zeminlerden kac¢inmaktir. Ancak, halihazirda sivilasabilir
zeminler iizerine kurulmus yerlesim birimlerinin baska yerlere nakledilmesindeki
ekonomik, sosyolojik ve benzeri giicliikklerden dolayr zemin iyilestirme (1slahi)
calismalarinin yapilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Ulkemizde ozellikle 17 Agustos
depreminden sonra miihendislik yapilar i¢in afet yonetmeligi kapsaminda sivilagsma
riskini azaltict 6nlemler olarak vibro-tas kolonlarin kullanilmasi ve yayginlastirilmasi

onemli bir konu haline gelmistir (Anonim 2006).

Sekil 1.1 17 Agustos 1999 Izmit depreminde Adapazari’nda sivilasmaya bagh olarak
meydana gelen hasarlar



Sivilagabilir zeminler iizerine insa edilecek miihendislik yapilarinin tasarimi, deprem
durumunda meydana gelebilecek sivilasma davraniginin ayrintili olarak incelenmesine
ve sivilasabilir zeminin farkli yontemlerle iyilestirilmesi esasina dayanir. Bu iyilestirme
yontemlerin esas hedefi ise deprem sirasinda gelisen asirt bosluk suyu basincinin
(ABSB) olusumunu 6nlemektir. Bu amagla, dogal durumuna oranla zeminin sikilig
arttirtlir ve/veya drenaj kapasitesi gelistirilir. Boylelikle dinamik yiikler etkisi ile

zeminde olusabilecek sivilagma riski de azaltilmis olur (Nalgakan 2004).

Zeminin sikilastirilmasi, sivilasma davranisina karsi oldukga giivenilir ve standart bir
iyilestirme yoOntemidir. Bu yontemde zeminin bosluklar1 azaltilmakta ve boylece
stvilagsmanin meydana gelmesi Onlenmektedir. Zeminin sikilastirilmast ile iyilestirilen
bircok yerde (Niigata 1964, Miyagiken-Oki 1978, Loma prieta 1989 ve Northridge 1994
depremlerinde) bu yontem iyi bir performans sergilemistir (Watanabe 1966, Ishiara vd.
1980, Mitchell ve Wentz 1991, Graf 1992, Hayden ve Baez 1994). Daha giincel bir
ornek olarak Matso (1995), Kobe’de (Japonya) sikilastirma yontemi ile iyilestirilen
bircok alanin 1995 yilinda meydana gelen Hanshin-Awaji depreminde iyilestirilme

yapilmayan bdlgelere oranla ¢ok daha iyi bir performans gosterdigini belirtmistir.

Zemin problemlerine iyilestirme yontemleri ile daha ekonomik ve daha kisa siirede
¢Oziim bulunabilmektedir. Bu amacla ¢esitli teknikler uygulanilarak zemin iyilestirme
calismalar1 yapilmaktadir. Ancak, yapilan iyilestirme calismalari, birkagi harig
genellikle yiiksek maliyet gerektiren uygulamalardir. Ozellikle sivilasmaya yatkin
kumlu zeminlerde mukavemetin arttirilmasinda en ¢ok kullanilan geleneksel jeoteknik
cozlimlerin basinda; genellikle giivenli, ekonomik ve kisa zamanda uygulanmasi nedeni
ile vibro sistemlerle insa edilen tas kolonlar (Vibro-Kompaksiyon, Vibro-replacement)
ve c¢akil dren yontemleri gelmektedir (Barksdale ve Bachus 1983, USACE 1999,
Hayden ve Baez 1994, Yoshida 1998). Son dénemlerde tas kolon uygulamalarindaki
teknigin gelisimine bagli olarak, zemin sikiligini arttiran diger geleneksel tekniklere
kiyasla vibro sistemlerle uygulanan tas kolon yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir
(Andrus ve Chung 1995, Yoshida 1998, Alamgir vd. 1996, Poorooshasb ve Meyerhof
1996, Christoulas vd. 1997, Martin ve Lew 1999, Zdankiewcz ve Wahab 1999, USACE
1999, Kumar 2001, Adalier vd. 2003, Thevanayagam vd. 2006).



Sivilagmaya kars1 zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilan dren sistemleri ilk olarak
Seed ve Booker (1976) tarafindan c¢aligilmistir. Bu arastirmacilardan sonra, bir¢ok
arastirmaci tarafindan da calisilan (Ishihara ve Yamazaki 1980, Tokimatsu ve Yoshimi
1980, Baez ve Martin 1995, Boulanger vd. 1998) bu teknik, 1985 yilinda Japon insaat
miihendislerinin teknik gelisim odiiliinii almistir (Saito vd. 1987, Adalier ve Elgamal
2004). Zemin iyilestirme yoOntemleri igerisinde en ekonomik ve etkin olan tas kolon
yontemi 1930°1u yillarda gelistirilmeye baslanmis ve ilk kez 1948 yilinda Amerika’da
uygulanmistir. Ancak, bu yontem 1970’li yillara kadar genis bir uygulama alani
bulamamistir. 1978 yilinda zemin sivilasmasindan korunmak igin ilk olarak Santa

Barbara’da (ABD) bu yontemden yararlanilmigtir (Mitchell ve Huber 1985, Baez 1995).

Tas kolonlarla yapilan zemin iyilestirme yontemi uzun zamandir kullanilmasina
ragmen, olasi sivilasma davranisi i¢in gerek zemin sikiligi, gerekse de zeminin drenaj
ozelligi dikkate alinarak hazirlanmis bir tasarim metodu bulunmamaktadir. Ciinkii, bu
tekniklerdeki gelismeler genellikle miiteahhitlerin hayal giliciinden ve girisimlerinden
kaynaklanmigtir. Aragtirmalar ve aciklayici “teoriler” oOnciililk etmek yerine arkadan
gelmistir (Kramer 1996). Diger taraftan, vibro sistemlerle yapilan tas kolon tasarimlari,
zeminin sikigabilme kapasitesi ile sinirli kalmaktadir (Baez ve Martin 1992, Baez 1995,
Thevanayagam vd. 2006). Dolayisiyla, bugiine kadar yapilan tasarimlarda tas kolonlarin
capt ve tas kolonlar arast mesafe miihendislerin Onceki tecriibelerine ve/veya tasg

kolonlarin sadece drenaj etkisini igeren tasarim abaklarina bagli kalmaktadir.

Seed ve Booker (1976) dren sistemlerini dikkate alarak ilk tasarim modelini basit
abaklar yardimi ile ortaya koymustur. Ancak, Seed ve Booker’in modelinde sivilasma
direnci iizerinde arttirict etkisi olan ve tas kolonlarin insast sirasinda meydana gelen
zeminin sikilasma miktar1 belirlenememektedir. Sunmus olduklar1 tasarim modelleri
daha c¢ok iyilestirilen zeminde gelisen asir1 bosluk suyu basincinin (ABSB)
hesaplanmasina ve ABSB’ndaki bu degisimin dren sistemleri ile giderilmesi iizerine

odaklanmistir (Drumbheller vd. 1997, Thevanayagam vd. 2006).

Tas kolonlar zeminin drenaj kapasitesini arttirmast bakimindan dren sistemlerine

benzemektedirler. Ancak bu teknikte zeminin sikilastirilmas: da s6z konusudur. Baez



(1995) farkl agikliklarla insa edilen vibro-tas kolon calismalarindan elde ettigi SPT ve
CPT verilerine bagl olarak, iyilestirme sonrasindaki tahmini sikilagsma miktarin
belirlemeye ¢alismistir. Ancak, vibro-tas kolon caligmalar1 sirasinda zeminde meydana
gelen sikilasma dagilimi dikkate alinarak, iyilestirilen zeminde gelisen ABSB’nin
belirlenmesi ve tas kolonlarin optimum tasarim parametrelerinin gerceklestirilmesi
giiniimiize kadar uygulanmamistir. Baez (1995) iyilestirme Oncesi ve sonrasi elde ettigi
SPT ve CPT verileri arasinda ampirik bir iligki yakalamaya ¢alismistir. Bu arastirmada
farkli kolon agikliklar1 kullanilarak, alan oran1 yaklagimindan yararlanilmistir.
Thevanayagam vd. (2006) regresyon analizini baz alan bu yontemin, kumlu ve ince tane
orant %15’den az siltli kumlar i¢in sikilagsma miktarinin belirlenmesinde uygulanabilir

oldugunu belirtmistir.

Bugiin diinyada iyilestirme yapilarak, sehirlesmeye acgilmasi planlanan yiizlerce proje
alan1 bulunmaktadir. Bu alanlar sivilagma potansiyeli yiiksek, gevsek kohezyonsuz
cokellerle doldurulmaktadir. Buna garpict bir 6rnek, Tokyo uluslararast havalimaninin
genisletilebilmesi icin 180 milyon m’ malzeme kullanilarak yapilan suni adanin
olusturulmasidir. Bu projenin tahmini degeri yaklasik 12 milyar dolardir. Benzer olarak
bu ¢aptaki projeler basta Japonya ve Amerika gibi gelismis iilkelerde olmak iizere son
donemlerde yayginlagsmistir. Bu tiir projelerde, tas kolon ve dren sistemleri kullanilarak,
stvilasma potansiyeli yiiksek olan zeminlerin iyilestirilmesi, sehirlesmeden 6nce
yapilmasi gereken ilk calismalar olmustur. Bu sistemlerin degerlendirilmesi, bosluk
suyu basing oranmm (BSBO) maksimum seviyeyi asmayacak (ry<0.6) sekilde

tasarlanan optimum kolon ¢ap1 ve kolonlar aras1 mesafelerin tahminine baglhdir.

Teknolojinin ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda uygulanan tekniklerin gelisimine bagh
olarak, vibro sistemlerle insa edilen tas kolon ¢alismalari, olas1 bir depremde sivilagsma
kaynakli hasarlar1 6nlemede dren sistemlerine gore daha etkin bir ydntemdir.
Dolayisiyla, vibro-tas kolonlarin sikilastirma ve drenaj 6zelligi birlikte dikkate alinarak

optimum tasarim caligmalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin amaci, sivilagmaya duyarlt kum zeminlerde iyilestirme yontemi olarak

uygulanan tas kolonlarin optimum ¢ap ve acgkliklarinin sonlu elemanlar yontemi ile



modellenmesidir. Bu tezin dnceki ¢calismalardan baslica farki, deprem sirasinda zeminde
gelisen ABSB’nin tas kolon sistemleri ile soniimlenmesinde, zeminde gelisen rolatif
sikilik artisinin dikkate alinmasidir. Calismanin nihai iirlinii, degisik deprem kosullar
icin BSBO’n1 belli bir esik degerin altina distirebilecek sekilde, uygun tasarim

kosullarini saglayacak bir yazilimin ortaya konmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Son 50 yilda deprem siiresince meydana gelen sivilasma duyarliligin1 degerlendirmek
i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler (sallama tablasi, dinamik {i¢ eksenli
sikigtirma, basit makaslama, vb.) laboratuvarda, drenajsiz kosullarda 6rnekler lizerinde
meydana gelecek deformasyonlari veya asir1 bosluk suyu basincina (ABSB) baglh
olarak, doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek amaciyla
gelistirilmistir.  Bununla beraber, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi ig¢in
gelistirilen analitik yontemler bu deney sonuglarina gore belirlenmektedir (Seed ve

Idriss 1967).

Yukarida tanimlanan caligmalarin ¢ogunda dikkat edilmesi gereken unsurlar vardir.
Ornegin, zemin tabakasinda gelisen ABSB, yukariya dogru bir sizma hareketinin
baslamasina, dolayisiyla yiizeyde sivilasmanin olmasina olanak taniyabilir (Seed ve Lee
1966, Ambrasey ve Sarma 1969, Yoshimi ve Kuwabara 1973, Seed vd. 1976). Diger
taraftan, eger tekrarli ytiklerle gelisen ABSB az bir etkiye sahip ise, sivilasma tehlikesi
de engellenmis olur. Burada diisiiniilmesi gereken, kumlardan ziyade cakillarin yiiksek
gecirgenliklerinden dolay1, gelisen ABSB’mi1 azaltici yonde davranis sergilemesidir

(Wong vd. 1975, Seed ve Bokeer 1976).

Asagida sivilagsma davranist ve sivilagsmaya karsi bir zemin iyilestirme yontemi olarak
kullanilan ¢akil dren ve vibro-tas kolon sistemleri iizerine yapilan, teorik ve laboratuvar

caligmalar1 gegmisten giiniimiize ayrintili olarak verilmistir.

2.1 Sivilasma Davranisi

Genel olarak sivilagsma davranigini agiklayan ilk uygulamalardan biri Casagrande (1936)
tarafindan One siiriilen kritik bosluk orani yaklagimidir (Baez 1995). Drenajli kosullar
altinda (hacim degisimi s6z konusu) ve makaslama yenilmesi siiresince, gevsek kumlar

hacimce sikilagma egiliminde iken, siki kumlar gevseme egilimindedir. Diger bir ifade



ile, yliksek deformasyon siirecinde gevsek kumlarin bosluk orani azalirken, siki
kumlarin bosluk orani artmaktadir. Deformasyonun devam etmesiyle birlikte hem siki
kumlarin hemde gevsek kumlarin bosluk orani aymi degere ulasmaktadir. Bu deger
kritik bosluk orani veya kritik yogunluk olarak tanimlanir (Holtz ve Kovacs 1981). Kum
cokellerin sahip oldugu bosluk orani, kritik bosluk oranindan yiiksek olmasi
durumunda, deprem sirasinda hacmi azalmaktadir. Bu durum drenajsiz kosullarda
sivilagmanin meydana gelmesine yeterli olacak makaslama ile birlikte pozitif asir
bosluk suyu basincinin gelismesine neden olmaktadir. Diger taraftan, kritik bosluk
oranindan daha az bir bosluk oranina sahip bir ¢okelde, negatif asir1 bogluk suyu basinci
gelisir ve bu durum efektif gerilmelerdeki artigla iliskilidir (Casagrande 1936).
Casagrande’de (1936) deginilen bu teori, statik ylik kosullarinda tanimlanmistir.
Casagrande, devirsel yiik kosullar1 altindaki hacim degisiminin farkli oldugunu ve bu

yaklasim igerisinde agiklanamayacagini belirtmistir.

1950’11 yillarda devirsel yiikleme problemleri igin kritik bosluk oranit kavramindaki
yetersizlikler, bir¢ok arastirmacinin bu konu iizerine egilmesine neden olmustur.
Yapilan laboratuar ¢caligmalarinda sivilasma olgusu, ivme terimi igerisinde ele alinmistir
(Maslov 1957, Baez 1995). S6z konusu deneyler sallama tablasina yerlestirilen doygun
kumlar ve sivilagma i¢in gerekli olan ivme degerinin hesaplanmasindan ibarettir. Dogal
olarak, bulunan sonuglardan arazi kosullarina gegmek veya bu sonuglara bagli olarak
arazi kosullar1 i¢in bir tahminde bulunmak oldukg¢a zordur. Ciinkii analizi yapilacak
malzeme sallama tablasinin frekansina, siiresine, gerilme durumlarina ve diger

faktorlere baglidir.

1964 yilinda Niigata ve Alaska’da meydana gelen depremlerde, deprem
miithendisliginin 6nemli bir konusu olan sivilasma tanimlanmistir. Bu felaketler, deprem
davranig1 ve performansiyla ilgili olarak jeoteknik alaninda meydana gelen gelismelere
on ayak olmus ve daha fazla ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur.
Buna oOrnek olarak, Amerika’da barajlarin giivenligi ve niikleer santrallerin

yerlestirilmesinde yapilan ayrintili caligmalar verilebilir (Martin 1988).



Seed ve Lee (1966) calismalarinda, devirsel yiikleme kosullarindaki gerilme - birim
deformasyon iligkileri ile doygun kumlarin davranislarini agiklamiglardir. Bu calisma,
bosluk orani, kumlara etki eden ¢evre basinci, birim deformasyon ve ¢evrim sayist gibi
parametrelerin sivilasma olgusuyla olan karsilagtirmalariyla iliskilidir. Bu arastirma 30
yillik donem igerisinde yapilan sivilasma davranisini agiklayan hatir1 sayilir en 6nemli
calisma olsa da, problem halen olduk¢a karmasik goriinmektedir. Bu karmasa zemin
davraniginin  lineer olmamasini, deprem sirasinda zeminin nasil davranacagi
konusundaki belirsizligi ve gelecekte olusacak depremin biiyiikliigiinii ve hareketini

icermektedir (U.S National Research Council 1985).

Herhangi bir deprem biiyiikliiglinde, sivilasabilir zeminler i¢in penetrasyon direncine
kars1 devirsel gerilme orani arasinda ampirik egriler ve/veya iligkiler gelistirilmistir. Bu
iliskiler sivilasabilir zeminlerin pratik olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Sivilagsmay1 azaltmak i¢in yapilan calismalar, penetrasyon direncinin belirlendigi

deneylerde oldugu gibi, zemin sikiliginin arttirilmasina odaklanmaktadir (Baez 1995).

1960’Ih yillardan sonra, Amerika ve Japonya’da sivilasmanin kontrol edilmesi ve
azaltilmasiyla iliskili mekanizmalarin anlasilabilirligi tizerine 6nemli yol kat edilmistir.
Sivilagsma potansiyelini azaltic1 bu teknikler sadece zeminin sikilastirilmasiyla degil;
ayni zamanda zeminin gii¢clendirilmesi ve asir1 bosluk suyu basincinin (ABSB) kontrol
edilmesi esasina da dayandirilmigtir. Giinlimiizde de zemin iyilestirme c¢aligmalarinda
kullanilan bu teknikler, vibro-kompaksiyon, dinamik-kompaksiyon (agirlik diisiirme),
cakil drenler, sizma enjeksiyonu, replasman enjeksiyonudur. Sikilagtirma teknikleri

uygulanarak yapilan tas kolon uygulamalari ise asagida 6zetlenmistir.

2.2 Tas Kolon Calismalari

Tas kolonlar ve dren sistemleri lizerine yapilan 6nceki ¢calismalar degerlendirildiginde,
bu ¢alismalarin daha ¢ok uygulamaya yénelik vakia analizleri oldugu gériilmektedir. ilk
olarak 1978 yilinda sivilagsmaya karsi kullanilan tas kolonlarmm 1978-1993 yillar
arasinda sadece Japonya’da 200.000 den fazla insa edildigi bilinmektedir. 1993-2002



yillart arasinda ise bu rakam 150.000 civarindadir (Sonu vd. 1993, Adalier ve Elgamal
2004).

Yapilan tas kolon ve dren sistemlerinin bir sismik aktivite sonucunda performanslarinin
degerlendirilmesi ise daha sinirli sayidadir. Dolayisiyla, tas kolon ve dren sistemleri
lizerine yapilan analitik ve teorik yaklasimlar, laboratuvar kosullarindaki model
caligmalarindan ve yerinde yapilan uygulamaya yonelik calismalardan elde edilen bilgi
ve tecriibelere dayanmaktadir. Bu anlamda yapilan 6nceki caligmalar1 farkli basliklar

altinda incelemek yerinde olacaktir.

2.2.1 Saha uygulamalar:

Sivilagsmaya yonelik yapilan tag kolon uygulamalar ilk olarak 1978 yilinda Santa
Barbara’da (Kaliforniya-ABD) yapilmistir. Bu uygulamada Amerikan tasarim kriterleri
(yaklasimlar1) igerisinde zeminin sikilasma (yogunluk artis1) etkisi dikkate alinirken,
Japonya’da yapilan tas kolon yontemleri ise sikilastirma olmaksizin deprem aninda
ABSB’nin soniimlenmesini saglayan sistemler olarak inga edilmistir. Bu diislincelere
bagli olarak, zemine uygulanan tas kolon ve dren sistemleri 1973-1978 yillarindan sonra
diinyada yayilmaya baslamistir. Bu yillarda, Dobson (1987) kumlu ve siltli zeminlerde
sivilasma tehlikesinin Oniine ge¢mek i¢in birgok boélgede bu yontemi kullanmis ve
yaptig1 bu caligmalar1 da rapor etmistir (Thevanayagam vd. 2006). Vibro sistemlerle
yapilan tas kolon tekniginin karakteristik 6zelligi, bu sistemlerin ¢cok genis araliklardaki
zaylf zeminlere uygulanabilmesidir. Diinyada son 30 yilda farkli zeminler i¢in bu

yontemden yararlanilmistir. Bunlarin bir kismi1 asagida sunulmustur.

Egan vd. (1992) Oakland Limanmi1 7. Cadde (Kaliforniya-ABD) deniz terminalinde
yapilan sismik iyilestirmeyi rapor etmistir. Bu ¢alismada 12 m’lik zemin katmani vibro
tas kolon sistemleri ile iyilestirilmistir. Tasarim yaklagimi, zeminin drenaj etkisi

diistiniilerek olusturulmustur.
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Jackura ve Abghari (1994) San Diego Nehri’ni kesen viyadiik ¢alismasinda kumlu
birimlerde meydana gelen sivilagsmayr incelemistir. S6z konusu viyadik 36 m
yiiksekliginde ve 1,5 km uzunlugundadir. Bu viyadiigiin iizerine oturdugu zeminin ilk 6
m’si sikistirilmis dolgudan ve onun altina gelen 18 m’lik kesim ise dogal kum ve ¢akill
siltten olugmaktadir. Dogal kum ve ¢akilli siltli seviyelere ait SPT (Nj)q degerleri 6 ile
50 arasindadir. Sivilagsma analizleri kum tabakasinin ilk 5 m’sinde olas1 bir depremde
(0,2g) sivilasmanin olabilecegini gostermistir. Bu depremde olas1 yatay hareket 1,4 m
ile 4,5 m arasindadir. Oysa ki, tolere edilebilecek hareketin miktar1 0,8 m’dir. Tas kolon

yonteminin ekonomik ve en iyi alternatif oldugu diisiiniilerek uygulanmistir.

Andrews (1997) Portland’da (Oregon, ABD) sivilagabilir siltli zeminlerde yaklasik 1 m
capl ve 2 m mesafelerle tas kolon uygulamasini rapor etmistir. Bu raporda, iyilestirme
sonrasi yapilan SPT, CPT ve dilatometre deneyleri ile, uygulanan iyilestirmenin

oldukgca etkili oldugu belirtilmistir.

Filipinlerde 1998 yilinda elektrik santrali i¢in, yaklasik 3 ile 4 m kalinlikta silt ve kumlu
kilden olusan toprak dolgusu yapilmistir. Bu dolgu ayn1 zamanda petrol borularin1 da
desteklemektedir. Bu dolgunun alt1 yaklasik 3 ile 15 m kalinlikta degisen kum katmani
ile kaphdir. Sivilasma potansiyeli ve deprem sirasinda gelisen asir1 bosluk suyu
basincini azaltmak ic¢in toplam uzunlugu 20.000 m olan tas kolon uygulamasi

yapilmistir (Raju vd. 1998).

Tayvan’da yasanan Chi-Chi depreminden sonra koprii, yol ve binalarda biiyiik hasarlar
meydana gelmistir. Bolgede sivilasma tahmin ¢alismalar1 yapilarak, 0,8 m c¢apl ve 2
m’lik mesafelerle (merkezden merkeze olan uzakliklarla) tas kolon uygulamasi

sec¢ilmistir (Chou vd. 2001).

Hazira gaz terminalinde (Hindistan) 84 m ¢apinda, yaklasik 35 m yiiksekliginde 2 ayri
sivi gaz tanki tas kolonlar iizerine insa edilmistir. Zemini olusturan gevsek siltli kum

katmanmnin yaklasik kalinhigt 16 m’dir. Tas kolon yontemi ile bu siltli kum
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sikilagtirilmugtir. Iyilestirme sonrasi yapilan SPT deneylerinde elde edilen SPT-N
degerleri 50’nin lizerinde ¢ikmistir (Raju vd. 2003).

Malezya, Asya transit demiryolunun kilit noktasidir. Bu demiryolu hatt1 yaklasik 5500
km uzunlugunda olup, yeni yapilacak ek demiryolu hatti ile basta Cin, Vietnam,
Kambogya, Malezya ve Singapur olmak iizere bir¢ok iilkenin ekonomik olarak bu
hattan yararlanmasin1 saglayacaktir. Yapilacak olan ek hattin uzunlugu yaklasik 150
km’dir. Hattin gececegi bolgenin gecmiste maden aktivitelerine sahip olmasi ve bolgede
farkli zeminlerin bulunmasi nedeni ile, toplam 23 ayr lokasyona vibro tas kolon teknigi
uygulanmistir. Hat iizerinde bulunan 4 koprii yine bu sistemle desteklenmistir (Raju vd.

2004).

Filipinler’de (Manila’nin 100 km giineyi) gaz fabrikasi, sivilasabilir zemin katmani
lizerine insa edilmistir. Bu katmanin kalinlig1 8-13 m arasinda degismektedir. Sivilagsma
riskine sahip olan bu gevsek kumlu katman toplam 30.000 m uzunlugunda tas kolonlar
ile iyilestirilmeye calisilmistir. Tas kolonlarin uygulanmasinda kolonlar arast mesafe 2
m olacak sekilde kare yerlesim plan1 dikkate alinmistir. Kolonlarin uzunlugu ise 8 ile

18 m arasinda degismektedir (Raju vd. 2004).

Taylor vd. (2005) tarafindan 1959 yilinda tamamlanan Massey Tiinel (Vancouver,
British Colombiya) geg¢isi, sismik olarak aktif bir bolgede oldugu i¢in jeoteknik olarak
incelenmistir. Flac ve Abaqus model ¢aligmalari ile incelenen tiinel hattinda sivilasma
riski degerlendirilerek tiinelin her iki kesimindeki kumlu birimlerde tas kolon

uygulamasi yapilmaistir.

Rollins vd. (2006) Utah’ta Wasatch fayina yaklasik 3 km uzaklikta bulunan Cherry Hill
kavsak kopriisii ve Shepard Lane list gecidinde tas kolon ve dren sistemleri ile zemin
tyilestirme c¢aligmalar1 yapmisglardir. Cherry Hill ge¢idinin zemin kosullar1 kum ve siltli
(ortalama %30 ince tane orani) kumdan olugmaktadir. Bu alanda 850 adet tas kolon

uygulamasi yapilmistir. Speard Lane iist gecidinde ise 152 adet tas kolon ve 346 adet
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destek dren sistemi uygulanmistir. Bu bolgelerde yapilan iyilestirmelerle zeminin rolatif

sikiligr arttirlmastir (Sekil 2.1).

152 Tas kolon \
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Sekil 2.1 Utah’da (ABD) siltli kumlarda yapilan iyilestirme sonrasi tipik SPT degerleri
(Rollins vd. 2006)

Yukaridaki calismalarin disinda sivilagma amaglh kullanilan tas kolonlarla ilgili
calismalarin sayisi olduk¢a fazladir. Bu caligmalarin birgogu rapor olarak sunulmustur
(Ornek; Dobson 1987, Keller vd. 1987, Hayden ve Welch 1991, Mitchell ve Wentz
1991, Bement ve Selby 1997, Heinz ve Priebe 1998, Raison 1999, Kumar 2001,
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NCHRP 2002, Massarsch ve Fellenius 2002, Lee vd. 2002, Plomteux vd. 2004,
Bhushan vd. 2004, Chang vd. 2004, Marcuson vd. 2007).

2.2.2 Tas kolonlarin deprem performanslari

Teorik yaklasimlar ve model ¢aligsmalar1 tag kolonlarin sivilasmay1 6nlemede etkili bir
yontem oldugunu gostermektedir. Bununla beraber, tas kolon uygulanmasindan sonra
yapilan yerinde deneylerle (SPT, CPT, vb) iyilestirmenin ne derece etkili oldugu
belirlenmektedir. Ancak, bir sismik aktivite sonrasi tas kolonlarin performansini
gosteren calismalarin sinirli sayida olmasi nedeni ile tas kolonlarin deprem sirasindaki
davraniglart yakin bir doneme kadar anlagilamamistir. Bu baslik altinda tas kolonlarin

sismik aktivite sonrasi performansina yonelik ¢alismalardan bahsedilecektir.

Mitchell ve Wentz (1991) Oniki farkli bolgede yapilan iyilestirme ¢alismalarini, 1989
Loma Prieta depreminden sonra degerlendirmislerdir. Bu alanlarda kullanilan
tyilestirme teknikleri vibro-kompaksiyon, dinamik kompaksiyon ve ¢imentolamadir.
Iyilestirme yapilan bu alanlarm sadece altisinda zemin iyilestirme teknigi olarak tas
kolonlar kullanilmigtir. Kaydedilen en biiyiik yer ivmesi degerleri Marina Korfezi’nde
0,11 g ve Santa Cruz yakinlarinda 0,45 g’dir. Ayn1 bolgede herhangi bir iyilestirmenin
yapilmadig1 zeminlerde oturmalar, sivilagsmaya isaret eden kum kaynamalar1 (konileri)
ve ylizeyde kiriklar meydana gelirken, iyilestirme yapilan alanlarda herhangi bir zemin

yenilmesi ve hasar meydana gelmemistir.

Northridge 1994 depremi Oncesinde insa edilen tas kolonlarin performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Tas kolonlarin insa edildigi alan, deprem merkez iissline
1,5 mil uzakliktadir. Ayrica, bu alanda kaydedilen en biiyiik yer ivmesi degeri 0,7 g’dir.
Iyilestirmenin yapildigi bu alanda deprem sonrasi sivilasma kaynakli bir hasar
gozlenmemistir. Ayn1 depremde bir baska iyilestirme, deprem {issiine 30 mil uzaklikta
bulunan tren ray hatlarinin bulundugu sahadir. Zeminin makaslama direncini arttirmak
ve sivilagsma potansiyelini azaltmak amaciyla 18 ft derinliginde tas kolon uygulamasi

yapilmigtir. lIyilestirme ©ncesi elde edilen CPT deney araliklart 3-8 MPa iken,
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lyilestirme sonrasi bu degerler en az 12 MPa olarak kaydedilmistir. Deprem sirasinda bu

sahada da herhangi bir hasar gozlenmemistir (Baez 1995).

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

distintilmistir (Stewart vd. 1994).

Mitchell vd. (1995) Japonya’da meydana gelen bir¢ok depremde tas kolonlar1 ve tas
kolonlarla birlikte uygulanan diger zemin iyilestirme yontemlerini rapor etmislerdir. Bu
calismalarda, tas kolon sistemleri ile yapilan iyilestirmelerin basarili sonuglar verdigi ve

bolgede herhangi bir hasarin goriilmedigi belirtilmistir.

Bir baska uygulama Kushiro-Oki depremi 6ncesi Kushiro limaninda yapilan iyilestirme
caligmasidir. Bu bolgede zemine uygulanan tas kolon sistemleri ile zeminin drenaj
kapasitesi ve sikiligr arttirlmistir. Deprem siiresince limanda hasar meydana
gelmemesine ragmen (a=0.47g) bolgedeki hasarin orta diizeyde oldugu belirtilmistir
(Adalier ve Elgamal 2004).

2.2.3 Analitik calismalar

Analitik yaklagimlar iizerine yapilan ilk caligmalar Seed ve Booker (1976) ile baslar.
Arastirmacilar, zemin i¢inde bosluk suyu basincina neden olan, akigi tanimlamak i¢in
Darcy yasasindan yararlanmiglardir. Radyal drenaj kosullar1 altinda tanimlanan

yaklasim asagida sunulmustur:
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Bu esitlikte, ABSB’nin  gelisimini (ug) ve dren sistemleri ile soniimlenmesini
hesaplamak icin zeminin yatay yondeki permeabilitesi (ky) ve hacimsel sikisabilirlik
katsayisi (my) gibi zemin 6zelliklerinin yaninda, depremin neden oldugu c¢evrim sayisi,

(Ou,/ON ve ON/ot) degerlerinin de bilinmesi gerekir. Calismada, bosluk suyu basing

orant (BSBO) dikkate alinarak farkli ¢aplarda ve agikliklarda tas kolonlarin tasarimini
ortaya koyan abaklar hazirlanmistir. Onoue’de (1988), Seed ve Booker’in yaklagimina
benzer olarak ayrintili diyagramlarla tas kolonlarmn tasarim araliklarii, zemin

parametrelerine bagl olarak belirlemistir.

Tas kolonlar iizerine yapilan O6nemli caligmalardan birisi Millea (1990) tarafindan
sunulmustur. Seed ve Booker’in (1976) yaklasimindan farkli olarak arastirmaci tas
kolon icinde gelisen ABSB’nin 6nemli Olclide degistigini gostermistir. Bu davranis
Sasaki ve Tanigucci (1982) tarafindan yapilan deneysel c¢alismalarda da goézlenmistir.
Aragtirmacilar aym1 zamanda artan ABSB’nin tas kolonlar civarinda azaldigini
gostermiglerdir. Bunlara ek olarak, ABSB’nin tas kolonlar ile hizli bir sekilde

sontimlendigini belirtmislerdir.

Analitik yaklasimla ilgili ayrint1 bilgilere, ¢alismanin ileriki agamalarinda ayrintili
olarak deginilecektir. Bu konuyla ilgili diger ek calismalara ise verilen kaynaklardan
ulasilabilir (Onoue 1988, Yoshimi ve Tokimatsu 1991, Baez ve Martin 1992, Baez
1995, Goughnour ve Pestana 1999, Boulanger ve Idris 1999).

2.2.4 Model deney ¢calismalar:

Sasaki ve Taniguchi (1982) laboratuvarda genis ol¢ekte hazirladiklar1 sallama tablasi
kullanarak, kum c¢okellerin sivilasma davranislarint tas kolonlarla birlikte
degerlendirmislerdir. Sallama tablasinin boyutlar1 12 m x 12 m ve modelin boyutlar1 12

m uzunlugunda, 3 m derinlikte ve 2 m genisliktedir. Tas kolonlar ve yar1 gomiilii yol

16



tasarimi i¢in olusturulan modeller, sivilasmay1 engellemek i¢in zeminde olusturulan tas
kolonlarin etkisini arastirmada oldukg¢a yararli sonuglar vermistir (Sekil 2.2). Bu
caligmada elde edilen sonuclar kisaca; 1) hareket sonucu artan ABSB tas kolonlar
yakininda azalmaktadir; ii) hareketin bitimi sonras1t ABSB soniimlenmesi tas kolonlarla
birlikte hiz kazanmaktadir; iii) yar1 gomiilii yol modelinde, harekete bagli olarak gelisen
ABSB’nin yiizeyde yapmis oldugu deformasyon yar1 gémiilii yol modelinde dikkate
alinmistir. Diger taraftan model, ylizeyde gelisen bu deformasyonu engellemek
amaciyla tas kolonlar ile desteklenmistir; iv) gerek yar1 gomiilii gerekse de diger

modellerde sivilasmaya karsi  kullanilan tas kolonlar basarili performans

sergilemislerdir.
Tas Kolon

Model 1 Model 4 4N

3 Kum = Kum
1 I | =51 | |
0 4.6
12.0 =t 0.4 0.4
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Sekil 2.2 Sasaki ve Taniguchi (1982) tarafindan olusturulan sallama tablasindaki deney
calismalari

Onoue vd. (1987) tas kolonlarin drenaj etkisini arastirmak i¢in biiyilk olgekli bir
deneysel calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, 0,3 — 0,5 m g¢apli tas kolonlar

kullanmiglardir.  ABSB’nin  gelisebilmesi i¢in  yiizeyde vibro sistemlerden
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yararlanilmistir. Sonug¢ olarak, tas kolonlar vibro sistemlerle gelisen ABSB’ni

sOniimlemistir.

lai (1988) model calismasinda tas kolonlarin performanslarini degerlendirmistir.
Calismada kullanilan sallama tablasinin boyutu 2 m x 2 m ve kullanilan dren sisteminin
capt ise 0,6 m’dir. Calismada dokuz ayr1 deney uygulanmistir. Bunlardan sadece besi
s6z konusu dren sistemini igerir. Deney diizenegi drene edilen suyun miktarini,
oturmalar1 ve gelisen ABSB’nin Olglilmesine olanak verecek sekilde tasarlanmistir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular kisaca verilmistir: Dren sistemi, BSBO’nin (1)
0,5’den kiiciik oldugu durumlarda tamamen etkilidir. BSBO’nin 0,5 den biiyiik (r,>0,5)
olmasi durumunda, dren sisteminin etkisi artan BSBO’n1 azaltici sekildedir. BSBO’nin
1,0 olmasi durumunda (r,=1,0), yiizeyde biiyiik 6lgekte oturmalar gozlenmistir. Bu
sonuglara gore dren sistemlerinin yiizeyde gelisebilecek olan hasarlar1 engellemedeki
basarisi, BSBO’nin 0,5 degerinden kiiciik degerlerde (r, < 0,5) tutabilmesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Yukarida verilen Sasaki ve Taniguchi (1982) ve lai (1988)
tarafindan yapilan bu deney serilerinde, tas kolon sistemleri arasinda gelisen sikilagma

etkisi dikkate alinmamuistir.

Ashford vd. (2000) biiyiik 6lgekte yaptiklar1 stvilagma uygulamasini tag kolon yontemi
ile birlikte rapor etmislerdir. San Francisco yakinlarindaki, Treasure adasinda patlatma
tekniginden yararlanarak sivilagabilir gevsek kohezyonsuz zeminde tas kolonlarin
performansi lizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Treasure adasi insan yapimi suni bir
ada olup, jeoteknik amacli yapilan deneylerin merkezi durumundadir. Bu nedenle ¢ok
sayida veri bu bolgede yapilan ¢aligmalardan elde edilmektedir. Toplam 24 adet 0,8 m
capinda ve 2,5 m mesafelerle tas kolon uygulamasi kare yerlesim planma gore
yapilmigtir. Suni patlatma yontemi ile olusan BSBO’nin tas kolonlara bagli olarak
azaldig1 ve gelisen ABSB dagiliminin da hizli bir sekilde soniimlendigi gézlenmistir.
Gergek bir depreme oranla, suni patlatma yonteminde ABSB gelisimi ¢ok daha kisa
siirede meydana gelmektedir. Ornegin Vancouver (British Columbia, Kanada) deney
alaninda yapilan biiyiik 6l¢ekli ¢alismada sivilagmanin meydana gelmesi 2 veya 3

saniye gibi oldukc¢a kisa bir siire almistir. Yikict bir depremde bu siire 10 ile 60 saniye
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arasinda degismektedir. Bu ¢alismada, BSBO 6nemli Ol¢lide azaltilmis ve ek olarak

uygulanan dren sistemleri zeminin sikilagsmasini saglamistir.

Yapilan diger model calismalara verilen kaynaklardan ulasilabilir (Ornek; Andrews

1997, Boulanger vd. 1998, Chang vd. 2004 ).
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3 MATERYAL VE YONTEM

Kumlu zeminlerde sivilagsma potansiyelini azaltmak i¢in kullanilan tas kolonlarin uygun
cap ve araliklarinin modellenmesi amaciyla hazirlanan bu ¢alismada kullanilan materyal

ve yontemler alt boliimler halinde asagida verilmistir.

3.1 Materyal

Bu caligmada kullanilacak olan ana materyal kum olarak bilinen sivilasmaya en yatkin
zemin tlridir. Yapilacak inceleme bir model g¢alismasi oldugundan kullanilacak
malzeme de gercek bir malzeme olmayip “sanal” bir malzemedir. Model ¢alismasinda
kullanilacak olan kumlu zeminlere ait parametreler zeminin rélatif sikiligi, hidrolik
iletkenligi, hacimsel sikisabilirligi ve tekrarl yiikler altindaki davranis 6zellikleridir. Bu

parametreler ve ilgili ampirik yaklasimlar asagida maddeler halinde verilmistir.

3.1.1 Rolatif sikihik

Kumlu ve cakilli zeminlerde 6zel bir agirlik-hacim parametresi olan rolatif sikilik
asagidaki ifade ile tanimlanir:

D — emax B e (%)

”
emax emin

Yukarida tanimlanan esitlikte rolatif sikiligin (D;) bulunabilmesi i¢in uygun bosluk
oranlar1 degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. ey, Ve emax degerleri sirastyla cok siki
ve ¢ok gevsek kosullardaki zemini temsil eder ve standart bir laboratuvar deneyi
(ASTM D4253 ve D4254) ile belirlenir. Farkli kum zeminler i¢in elde edilen

maksimum ve minimum bosluk oranlar1 Cizelge 3.1°de tanimlanmustir.

D,’yi belirlemek icin diger bir yontem ise yerinde deneyler ile ampirik korelasyonlar
kullanmaktir. Kumlu zeminlerde giivenilir bir bosluk orani (e) degeri elde etmek

amaciyla Orselenmemis numune elde etmek c¢ok gii¢ oldugundan, yerinde yapilan
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deneyler tercih edilmektedir. Ayrica, iri taneli zeminler kaginilmaz olarak ortalamadan
daha gevsek ve daha siki zonlara sahip olduklarindan yerinde deneyler (SPT, CPT )
zemin tabakasi degiskenligini daha iyi temsil etmektedir (Coduto 1998).

Cizelge 3.1 Kum zeminlere ait maksimum ve minimum bosluk oranlar1 (Hough 1957)

Tanim Bosluk Oranlan
€max €min
Siltli kum 0,9 0,3
Temiz Kum 1,0 0.4
Cakallr siltli kum 0,85 0,14

Kohezyonsuz zeminlerde SPT-N darbe sayilari ile rolatif sikilik arasindaki iliskiler
farkli arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir. Bu iliskilere ait veriler Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

Cizelge 3.2 SPT N — D, - ¢ arasi iliskiler (Terzaghi ve Peck 1948, Peck vd. 1974)

SPT-N (N1)so Rolatif Sikilik (D,) ~ Siirtiinme acisi1 (¢)
<4 0-3 <20 <28,5°
4-10 3-8 20-40 28,6-30
10-30 8-25 40-60 30-36
30-50 25-42 60-80 36-41
>50 42-58 80 41°

Tipik olarak, temiz kum katmanlarinda SPT-Ngy degerleri 7 ile 16 arasinda
degismektedir. SPT-Ngo degerleri dikkate alinarak farkli zemin gruplari icin rolatif
sikiligin belirlenmesine olanak saglayan esitlikler bulunmaktadir. Bunlardan birisi

Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan kumlar i¢in gelistirilen esitliktir:

0,5
D — N60
' 40

Ayni arastirmaci tarafindan CPT verileri kullanarak gelistirilen bir diger iligskiyle de

rolatif sikilig belirlemek miimkiindiir:
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Burada, p, atmosferik basing olup, kum katmaninin normal konsolide oldugu farz
edilmektedir. Temiz kumlarda rolatif sikilik (D;) tipik olarak %40-60 arasinda bir
degere sahiptir. Siltli kumlarda ise bu deger yaklasik %30 civarindadir (Rollins vd.
2003).

SPT verilerine gore elde edilen bir baska yaklasim da Meyerhorf (1956) tarafindan
asagidaki esitlik ile ifade edilmistir:

N, =(a+b)D,’

Meyerhorf’un orijinal ¢alismasinda a+b=41’dir. Cubrinovski ve Ishiara (1999) bu
toplamin tane boyu Ozelliklerine ve zeminin sekline bagli olarak degisecegini ileri
sirmislerdir. Bu arastirmacilara gore elde edilen (atb) toplamlart Cizelge 3.3°de

sunulmustur (Hamada vd. 2002).

Cizelge 3.3 Cubrinovski ve Ishiara’ya (1999) gore kullanilan (a+b) ortalama degerleri

Ornekler Ortalama (a+b) Ortalama (at+b)**
Siltli kum 6rnekleri 19,7 26,2
Temiz kum Ornekleri 38,9 51,9
Diger tiim 0rnekler 39,9 39,9

** %60 enerji orani eklendikten sonraki (a+b) ortalama degerleri (2. Kolondaki her degerin 80/60 orani
ile ¢arpilmasi)

SPT N degerlerinin belirlenmesi i¢in (a+b) toplaminin bilinmesi gerekir. Cubrinovski ve

Ishiara (1999) SPT-N degerlerini esdeger SPT-Ng, degerlerine c¢evirerek (a+b)

katsayilarina %60 enerji oran1 uygulamistir.
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Meyerhorf’un iligkisinde tiim zemin 6rnekleri icin (a+b)=39,9 olmas1 olduk¢a kapali bir
yaklagimdir. Diger yandan, temiz kumlar i¢in (a+b)=51,9 ise, SPT-Ngy degerinin 30
olmasiyla, yukardaki esitlikten rolatif sikilik (D;) degeri yaklasik %76 olarak elde edilir.
SPT Ngo=30 degeri, SPT iliskili sivilagma tahmin yontemlerinde kumlar i¢in (ince tane
orani<%y5) sivilasmada sinir degerdir. Daha ger¢ekei olarak (a+b) oraninin kumlarda 46
olarak alimmasi Onerilmektedir (Hamada vd. 2002). Vibro sistemlerle yapilan
tyilestirmede zeminde yaratilan sikilik miktari, rélatif sikilik veya SPT verilerine baglh
olarak yatay mesafe boyunca tanimlanmaktadir. Hazirlanan programda temiz kumlar
icin SPT-Ngy degerlerinin rolatif sikiliga doniistiiriilmesinde (a+b) katsayis1 46 olarak

tanimlanmistir.

3.1.2 Hidrolik iletkenlik (gecirgenlik)

Gegirgenlik, asir1 derecede degisken zemin 6zelliklerinden birisidir. Hidrolik iletkenlik,
zemine ait olan yogunluk, viskozite, tane sekli, bosluklarin durumu, zemin yapisi ve
bunlarin disinda bir¢cok faktére baglidir. Bu yiizden hidrolik iletkenligi basit indeks
ozelliklerle aciklamak ¢ok kolay degildir.

Hidrolik iletkenligi belirlemek i¢in degisik laboratuvar ve arazi deneyleri
gelistirilmistir. Ancak, deney numunelerinin tam olarak temsil edici olmamasindan
otiri, bu iki yoldan elde edilen sonuglar ¢ogu zaman celiskiler yaratmaktadir.
Laboratuvar deneylerindeki bir diger problem ise, numunelerin olas1 kiigiik fistirleri,
eklemleri ve kum damarlarn gibi arazideki diger Ozellikleri yeterince temsil
etmemeleridir. Bu bakis agisiyla arazi deneyleri daha elverisli géziikmektedir. Arazide
yapilan deneyler, daha genis bir alanda zeminin akis 6zelliklerini yansitmakta ve teorik

olarak daha gilivenli sonuglar vermektedirler (Coduto 1998).

Arazi deneyleri yapilmak suretiyle hidrolik iletkenligi tayin etmek miimkiindiir. Kum
zeminler iizerinde yapilan arazi deneylerinden elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri
Cizelge 3.4’de verilmistir. Indeks o6zelliklerle kiyaslama yapilarak olusturulan bu

cizelge, yapilacak olan analiz i¢in yararl veri araligi sunmaktadir.
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Cizelge 3.4 Uniform zeminler i¢in hidrolik iletkenlik katsayilar1 (Terzaghi ve Peck,

1948)

Zemin Tanim Tane Boyu Hidrolik Iletkenlik Katsayisi
(mm) (m/s)

Cok ince kum 0,05 - 0,10 107 - 5x10”

Ince kum 0,10 - 0,25 5x107- 10"

Orta kum 0,25 - 0,50 10*-107

fri kum 0,50 - 1,0 10°-1.07

Bu veri araliklarinin yani sira tane boyu ozellikleri ile gecirgenlik katsayisi arasinda
ampirik iligkiler bulunmaktadir. Justin vd. (1944) zeminin %20 tane boyu (D) ve
hidrolik iletkenlik katsayis1 arasinda ampirik bir iligki gelistirmistir:

k= C(Dzo )2’32

Burada;
k: Hidrolik iletkenlik (cm/s)
C: Deneysel katsayi (0,77 olarak alinir)

Dyo: Zeminin % 20’sinin daha incesi i¢in maksimum ¢ap (mm) degeridir.

Bir bagka iligki de ¢ok iy1 bilinen Hazen esitligidir. Hazen (1911) gevsek kumlar igin
asagidaki ampirik iliskiyi gelistirmistir (Coduto 1998). Sekil 3.1°de c¢ok sayida veri
dikkate alinarak, hidrolik iletkenligin tipik degerleri yansitilmaktadir.

k = C(D10)2

Burada;

k: Hidrolik iletkenlik (cm/s)

C: Hazen katsayisi, degeri 0,8 ile 1,2 arasindadir (1,0 degeri yaygin olarak kullanilir).
Dio: Zeminin % 10’un daha incesi i¢in maksimum ¢ap degeridir (efektif ¢ap olarak da

bilinir).
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Sekil 3.1 Taneli zeminlerin efektif cap1 ve gecirgenlik katsayisi ile iligkili veriler ve
Hazen esitligi (Louden 1952, Terzaghi vd. 1996)

3.1.3 Kumlarn sikisabilirligi

Tekrarli yiiklerle gelisen asir1 bosluk suyu basincina (ABSB) bagli olarak doygun
kumlarin sikisabilirligi ve oturma miktarlar1 {izerine yapilan birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Ilk defa Lee ve Albasia (1974) érneklerin sikisma miktarina bagl olarak
hacimsel deformasyonlar1 hesaplamistir. Calismalarinda zeminin tane boyu, yogunlugu
ve deney siiresince maksimum seviyeye ulasan bosluk suyu basing orant (BSBO) gibi
sikigabilirligi kontrol eden parametrelerin 6nemini gostermislerdir. BSBO’nin diisiik
degerleri icin elde edilen deney sonuglari, sikisabilirlik katsayisi iizerinde gerek tane
boyunun gerekse de rolatif sikiligin biiyiik bir etkisi olmadigim1 gostermektedir.

Sikisabilirlik katsayisini ifade eden esitlik asagida tanimlanmastir:
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Burada; m, hacimsel sikisabilirlik katsayis1 ve de, efektif gerilmedeki (dc’) kiiciik
degisikliklere bagli hacimsel deformasyondaki degisimi ifade eder. Cok kiiciik
BSBO’nda, (kumlarda ortalama sikilik ve tane boyu degerleri alindiginda) tipik olarak
hacimsel sikisabilirlik degeri sabittir. Bu degerler tipik olarak 2,1x107 ile 4,2x107
m*/kN arasindadir (Seed vd. 1976). Diger taraftan, BSBO’nin 0,6’dan biiyiik olmasi
durumunda, hacimsel sikisabilirlik katsayisinin (my) rolatif sikiligin azalmasina bagh
olarak artig gosterdigi ortaya konmustur. Sekil 3.2’de hacimsel sikisabilirlik katsayisinin

farkli r6latif sikilik degerlerinde artis1 goriilmektedir.

Seed vd. (1976) BSBO’nin 0,9 oldugu durumda hacimsel sikisabilirlik katsayisinin (m)
gevsek kumlarda bes-on kat arttigini; siki kumlarda bu artisin {i¢ kat oldugunu

belirtmislerdir.

Ayni arastirmacilar BSBO ile ilgili uygulamalarda bu bilgileri kullanabilmek i¢in
hacimsel sikigabilirlik katsayisinin belirlenmesine yonelik analitik bir yaklagim

gelistirmislerdir:

m e AxB

4

m, 1+ Ax® +0.542x%

Burada; x, bosluk suyu basing orani (x=Au/c3.), A ve B ifadeleri ise asagida tanimlanan

esitliklerdir.

A=5(1,5-Dy)
B=3(4)™"

D; ve my, ilksel rolatif sikilik ve ilksel hacimsel sikilagsma katsayis1 degerleridir. Bu
parametrelerin BSBO ile iliskilendirilmesi ve gelistirilen modelde kullanilmasi ileriki

kisimlarda ele alinmaistir.
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Sekil 3.2.a. Suya doygun kumlarda bosluk suyu basing oraninin artmasina bagl olarak
Olciilen hacimsel sikisabilirlik degerleri (Lee ve Albaisa 1974), b. Bosluk
suyu basing orani ile hacimsel sikigabilirlik arasindaki teorik iliskiler (Seed
vd. 1976)

Diger taraftan Lee ve Albeisa (1974) kumlarin tekrarli yiikler altinda ilksel sivilagsma
durumundaki davraniglarini  degerlendirmislerdir. Yapmis olduklar1 caligmada
BSBO’nin 1,0 oldugu durum sonrasinda érnekler {izerinde tekrarl yiik uygulamalarina
devam etmislerdir. Sivilasma sonras1 kaydedilen hacimsel deformasyon degerlerinin
ilksel sivilasma durumundaki degerlerden biiylik oldugunu gozlemislerdir.
Aragtirmacilar ayrica hacimsel sikisma katsayisinin sabit bir degere ulagmasinda

BSBO’nin ¢ok daha yiiksek degerlerde olacagini ifade etmislerdir.

3.1.4 Devirsel gerilme yaklasimi ve kumlarin sivilasma davranisi

Deprem sirasinda iri taneli doygun zeminlerde meydana gelen sivilasma olgusu

jeoteknik deprem miihendisliginin 6nemli problemlerinden biri olmustur. 1964 Niigata

27



depremi sonrasi bir¢ok arastirmaci (Lee ve Seed 1967, Seed 1968, Seed ve Idriss 1971,
Finn vd. 1971, Castro 1975, Youd 1975) kumlar iizerine yapilan arastirmalara
odaklanmiglardir. Bu caligmalarin ¢ogu sivilasmayi tetiklemek icin gerekli yiikleme
sartlarinin degerlendirilmesine yonelik olmustur (Hazirbaba 2005, Chang vd. 2007).
Yiikleme, devirsel kayma gerilmeleri cinsinden tanimlanmis ve sivilagsma potansiyeli de
depremden kaynaklanan kayma gerilmesi, devir sayis1 ve genlige dayali olarak
degerlendirilmistir. Buradan da devirsel gerilme yaklasimi olarak bilinen genel

yaklasim ortaya ¢ikmaistir.

Doygun zeminlerin drenajsiz kosullarda devirsel yiiklenmesi sonucunda ABSB
gelismektedir. Gevsek kumlarda gelisen ABSB, efektif gerilmenin azalmasina neden
olmaktadir. Efektif gerilmenin sifir olmasi durumunda sivilagma meydana gelmektedir
(Seed 1979). Sivilasmanin alternatif bir diger tanimi ise zeminin dayaniminin
azalmasidir. Bu durum devirsel hareketlilik olarak tanimlanmaktadir. Gerek ilksel
stvilasma ve gerekse devirsel hareketlilik, deprem sirasinda 6nemli hasarlara neden

olabilir.

Doygun zeminler icinde gelisen ABSB, deprem sirasinda kayma dalgalarinin neden
oldugu deformasyonlar ile devirsel kayma gerilmelerine bagli olarak olusmaktadir.
Sekil 3.3’de devirsel yiikleme siiresince taneler arasinda meydana gelen etkilesim
goriilmektedir. Eger zemin drenajsiz kosullar altinda ise, devirsel yliklemenin taneler
tizerinde meydana getirdigi kuvvet taneler arasindaki bosluk suyuna aktarilmaktadir.
Boylelikle zeminde ABSB gelismektedir. ABSB’nin gelismesi efektif gerilmenin

azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.4’de drenajsiz kosullar altinda A ve C noktalarindaki efektif gerilmenin
azalimma karsin A ve B noktalarinda hacimsel bir azalim ve sikilagsma egilimi
gorilmektedir. Sivilasabilir zeminin kayma dayanimi, tanelerin temas noktalarindaki
efektif gerilme ile orantilidir. Deprem sirasinda ABSB’nin  gelismesi, efektif

gerilmelerin azalmasina ve zeminin dayanimini kaybetmesine neden olmaktadir.
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A. Bosluk igeren
zemin

B. Saat yonu tersi
hareketin bosluklar
kapatmasi

C.Hareketin artmasiyla D. Ters yonde hareketle
yeni, kiiglik bosluklarin  kugiik bosluklarin kapanmasi
olusmasi

E. Saat yonu hareketle F. Hareket sonrasi G. Saat yonu hareketin  H. Saat yond tersi
kiiglk bosluklarin kalan kuguk bosluklar taneleri yeniden hareketle kuiglik bosluklarin
olusmasi hareket ettirmesi kapanmasi

Sekil 3.3 Devirsel yiikleme siirecinde zemin taneleri arasinda gelisen hareketler (Youd
1977, Hazirbaba 2005)

Sikisma egrisi
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Sekil 3.4 Devirsel yiikleme siiresince asirt bosluk suyu basinci gelisiminin sematik
gosterimi (Seed 1979)
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Dinamik yiik altinda meydana gelen sivilasma olgusuna sebep olan mekanizma
yukarida bahsedilen ABSB’nin gelismesidir. ABSB ise deprem sirasindaki kayma
deformasyonlari ile kontrol edilmektedir (Dorby vd. 1982).

Sivilagsmanin baslamasi i¢in gerekli ABSB’nin diizeyi deprem kaynakli tekrarli yiikiin
genligi ve siiresi ile iliskilidir. Devirsel gerilme yaklasimi ABSB’nin temel olarak
devirsel gerilmelerle iligkili oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle sismik
yiikleme devirsel kayma gerilmeleri cinsinden ifade edilmektedir. Yiikleme ayrintili bir
zemin tepki analizi ile veya basitlestirilmis bir yaklasim olmak iizere iki sekilde

hesaplanabilmektedir.

Zemin tepki analizleri ile gergek deprem hareketlerine ait diizensiz kayma gerilmesi-
zaman kayitlar1 elde edilebilmektedir. Ancak, sivilasma direnglerinin hesaplandigi
(dinamik ti¢ eksenli ve kayma deneylerinden) laboratuvar verileri ¢ogunlukla devirsel
kayma gerilmesi genliklerinin tiniform oldugu deneylerden elde edilmektedir. Bu
nedenle, deprem kaynakli yiikleme ile laboratuvarda belirlenen sivilasma direncinin
karsilastirilabilmesi i¢in kayma gerilmesinin zamana baglhi diizensiz degisiminin,

tiniform kayma devirlerinin esdeger dizilerine doniistiiriilmesi gereklidir.

Seed vd. (1976) asir1 bosluk suyu basincinin diizensiz kaydindakine esdeger bir artis
olusturacak iiniform gerilme devir sayis1 Neg’i (pik devirsel kayma gerilmesinin %65
genliginde, 14.,=0,65Tmax) tanimlamada, kaydedilmis kuvvetli yer hareketine ait bir dizi
kayma gerilmesi kaydina bir agirlik prosediirii uygulamistir. S6z konusu %65°lik agirlik
prosediirii analizlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kramer 1996). Uniform gerilme

devir sayis1 her durumda deprem biiyiikliigii ile birlikte artmaktadir (Sekil 3.5).

Depremler tizerine kazanilan tecriibeler, deprem biiyiikliigiinden yaklasik olarak
depremin esdeger ¢evrim sayisinin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Cizelge 3.5’de
farkli deprem biiyiikliiklerine karsin esdeger tiniform gerilme devir sayilar1 ve depremin

yaklasik sarsinti siireleri arasindaki iliski verilmistir (Seed vd. 1976).

30



Ortalama +1
standard sapma

L
o
|

(W8]
(=]
|
~

/ Ortalama

)
=]
|

Ortalama -1
standard sapma

0.65t,,,’da esdeger devir sayisi, N,

10 - , -
,/“o A~
__._._|-—-ﬁ'” . ”
L ( :,’ .
I 1 SR "
0 el L | | L | |
5 6 7 8 9

Biiyiiklik, M

Sekil 3.5 Farkli biiyiikliiklerdeki depremler i¢in esdeger devir sayilar1 (Seed vd. 1976)

Cizelge 3.5 Deprem biiylikliigii-esdeger tiniform gerilme devir sayisi ve sarsinti siiresi
arasindaki iligkiler (Seed vd. 1976)

Deprem Biiyiikliigii Neg Sarsinti siiresi (sn)
5,5-6,0 5 8
6,5 8 14
7,0 12 20
7,5 20 40
8,0 30 60
3.2 Yontem

Sivilagsmaya duyarli doygun kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan tas
kolonlarin optimum ¢ap ve mesafelerin belirlenmesinde tercih edilen esas yontem sonlu
elemanlar yontemidir. Bunun i¢in Once zemini tanimlayan bir model olusturulur.
Modelde zemin ve depreme ait girdi parametreleri tayin edilerek gerekli ©n

hesaplamalar (efektif gerilme, ilksel asir1 bosluk suyu basinci, deprem ¢evrim orani vb.)
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yapilir. Drenajsiz kosullarda deprem ¢evrim orani ile BSBO arasindaki yaklasimdan

yararlanilarak, her bir diigiim noktasinda BSBO belirlenir.

Dren ve tas kolonlarin bulunmadig durumda (drenajsiz kosullarda) deprem sirasinda
gelisen ABSB’nin efektif gerilmeye esit (r,=u/c,’=1) olmasi, diger bir degisle
BSBO’nin 1,0 degerine esit olmasi, zeminin uygulanan deprem yiikii altinda
sivilasmaya ugramasi anlamina gelir. Bu kontrol yapildiktan sonra model igine tas
kolonlar yerlestirilerek drenajli kosullarda analizler tekrarlanir. Tas kolonlar yiliksek

gecirgenliklerinden dolay1 deprem sirasinda gelisen ABSB’ni1 soniimler.

Deprem yiiklerinin uygulanmasi sirasinda tas kolonlarin ¢ap ve mesafelerinin (sinir
kosullarinin) degistirilmesi suretiyle, BSBO’nin belli bir esik deger altina diisiiriilmesi
(r,<0,6) hedeflenir. Bu islemlere ait ayrintili tanimlamalar asagida altboliimler halinde

verilmisgtir.

3.2.1 Tas kolon yontemi

Zemin davranigini ve geoteknik tehlikeleri anlamada son 75 yilda saglanan gelismelerle
cok sayida zemin iyilestirme teknigi gelistirilmis ve bu tekniklerin kullanilabilirligi
kontrol edilmistir. Sismik tehlikeleri tespit etmede ve bunlar1 kontrol eden faktorleri
anlamada kaydedilen gelismeler, bu tekniklerin sismik tehlikelerin azaltilmasi

uygulamalarina zemin hazirlamistir.

Zemin iyilestirme teknigindeki gelismeler genellikle miiteahhitlerin veya miihendislerin
hayal giiclinden ve girisimlerinden dogmustur. Arastirmalar ve agiklayicit “teoriler”
onciiliik etmek yerine arkadan gelmistir. Yaygin olarak kullanilan tekniklerin ¢ogu igin,
zemin problemlerinde gostermis olduklari performansi ispat edici teoriler heniiz
gelistirilmemistir.  Boyle durumlarda teori dolayli veya ampirik kanitlara

dayanmaktadir.
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Sismik tehlikelerin azaltilmasinda ¢ok sayida zemin iyilestirme teknigi bulunmaktadir.
Bu yontemlerin maliyetleri son derece degisken olup kullanma sartlar1 yapilarin ve
tesislerin karakterinden ve uzakligindan etkilenmektedir. Zeminin miihendislik
Ozelliklerini 1iyilestirme mekanizmasma dayali olarak bu teknikler; (1) sivilagsma
potansiyeli olan zeminin kazilmasi veya yerdegistirilmesi, (2) zemin sikilastirilmasi ile
mukavemet parametrelerinin arttirilmasi, (3) ABSB’nin tas kolon veya serit drenler ile
drenaji, (4) ¢imento ve diger baglayicilarla zeminde mukavim kolonlar olusturulmasi
(Jet Grouting, Deep Mixing), (5) cakma ve fore kazikli temeller (6) yer alt1 su
seviyesinin diisiiriilmesidir (Ozsoy ve Durgunoglu 2003). Ancak, zemin iyilestirme
tekniklerinin tamami tek bir katagoriye diisecek nitelikte degildir (Kramer 1996).
Ozellikle sivilasmaya karsi bir zemin iyilestirme ydntemi olarak kullanilan vibro
sistemler ile zeminin sikiligr (yogunlugu) arttirilmakta ve ayrica olusturulan tas
kolonlarin ABSB’nin kontrol edilebilmesi i¢in drenaja izin vermesi nedeniyle, sivilasan
zeminler iyilestirilmektedir. Boylelikle, dinamik yiikler altinda gelisen ABSB azalmakta
ve ABSB’nin soniimlenmesiyle birlikte, BSBO (r,=ug/c’y) diisiik seviyede

tutulabilmektedir.

Tas kolon uygulamalar1 sadece sivilasabilir kumlu zeminlerde uygulanmamaktadir.
Ozellikle zeminin tasima giiciinii arttirmas1 ve sahip olduklar1 dayanim ile farkli
zeminlerde de uygulanmaktadir. Ancak tas kolonlar sahip olduklart sinirlt rijitlikleri
nedeniyle statik ve deprem ylikleri altinda 6zellikle zayif killi ve siltli zeminlerde diisiik
yanal zemin direnci ile kolayca deforme olabilmektedir. Bdylece iist yapida arzu
edilmeyen diisey toplam ve farkli deplasmanlarin olusmasina neden olabilmektedir.
Yapilan bu ¢aligmada tas kolonlarin drenaj ve sikilik etkisi dikkate alinarak, sivilasabilir
kumlu (ince tane oram1 < %15 olan) zeminlerde gelisen ABSB ve ABSB’nin bu
sistemler ile soniimlenmesi arastirilmistir. Jetgrout yontemi gibi siltli ve killi zeminlerde
uygulanan ve yliksek modiillii rijit kolonlarin olusturuldugu zemin iyilestirme teknikleri

bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Tas kolon yontemi ile problemli gevsek zeminlerin iyilestirilmesi bir¢ok iilkede uzun
zamandir kullanilmasina ragmen, iilkemizde sinirli sayida projede uygulanmistir. Tag

kolonlarin ingas1 vibro-kompaksiyon ve/veya vibro-yerdegistirme yontemine benzer bir
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uygulama ile insa edilmektedir. Eger insa sirasinda sudan yararlaniliyorsa bu vibro-
yerdegistirme (1slak yontem) olarak adlandirilir. Vibro-yerdegistirme yonteminde
titresimle birlikte basingli su jeti yardimi ile delginin (prob) zemin iginde ilerlemesi
saglanir. Kuru yontemde ise kismen suya doygun zeminlerde su kullanilmadan zemine

hava verilerek probun zeminde ilerlemesi saglanmaktadir (Anonymous 2004) .

Tas kolon yonteminde su ve/veya hava jetleri delginin (prob) kendi agirligi ve titresim
enerjisi ile probun istenilen kolon derinligine ulagsmasiyla baslar. Bu islemden sonra
yaklasik 1 metre araliklarla yukariya dogru ¢ekilir. Her 1 m’lik seviyede tas kolonlarin
cap1 genisletilinceye kadar olusan bosluk kum ve/veya cakil ile doldurulur. Bu islem tas
kolon olusturuluncaya kadar tekrarlanir. Sonugta zeminde meydana gelen sikilagma
derecesi zeminin cinsine, ince tane miktarina, vibrator sekline, tas kolonun

geometrisine, tag kolonun etki alanina ve kolonlar aras1 mesafeye baglidir.

Malzemenin zemin ig¢inde sikilastirilmast vibratorler vasitasiyla gergeklestirilir.
Vibratorler ayni zamanda kolonlarin etrafindaki zeminin sikilagsmasini saglar.
Vibratoriin etki mesafesine bagli olarak zeminde olusturdugu sikilastirma dagilimi

sematik olarak Sekil 3.6’da gosterilmistir (Anonymous 2004).

Tas kolonlarin insasi i¢in kullanilan vibratorlerin ¢ap1 yaklasik 0,3 ile 0,45 m arasinda,
vibratoriin uzunluklar1 da yaklasik 3 ile 5 m arasinda degigsmektedir. Titresimler
vibratorde olusur ve safta bagli olarak donen ekzantrik milinden yayilir. Motor
genellikle elektrikli veya hidrolik gii¢ ile calisir. Bu sistemde su jetleri ayarlanarak
vibrator tasarlanan derinliklere ulastirilir. Vibratorler 165 ve daha yiliksek beygir
giiciine, 20 ton iizerinde santrifiij kuvvetine ve dakikada 1200 - 3000 arast devir
sayisina sahiptirler. Bu sistemlerde ¢alisma derinligi 35 m’ye kadar inebilmektedir.
Ancak, tipik iyilestirme derinlikleri 9 ile 15 m arasindadir. Tas kolonlar farkli
sistemlerle degisik cap ve etki mesafelerinde uygulanabilmektedir. Tas kolonlarin

olusturulmasina yonelik sistemlere asagida kisaca deginilmistir.
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Vibro-Kompaksiyon (VC): Genellikle ince tane oran1 az (ITO < % 15) kohezyonsuz
zeminlerin iyilestirilmesinde bu yontemden yararlanilmaktadir. Yontemde titresim
saglayan delgilerin kullanilmasi ile zeminin sikiligi arttirilmaktadir. Bu yontemle
zeminin sikilig1 genellikle %85-90 diizeyine c¢ikarilabilmektedir. Prob kolonun
basliyacagi seviyeye indirildikten sonra sikigtirma islemi baglar. Zeminde meydana
gelen sikilagmaya bagli olarak ylizeyden kum ve/veya g¢akil malzeme eklenir. Tipik
olarak tas kolonlar 9-15 m uzunlugunda ve yaklasik 100 cm ¢apinda, zemin durumuna
ve donanima bagli olarak yapilabilmektedir. Ustyap1 proje kosullarina bagli olarak
yaklagik 100 cm c¢apindaki kolonlar kare ve iliggen yerlesim planina gére yapilmaktadir.

Merkezden merkeze olan agiklik genellikle 1,5 ile 3,6 metre arasindadir.

Cakil malzeme
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Sekil 3.6 Vibro sistemlerle insa edilen tas kolonlarin zeminde yarattigi sikilagtirma
etkisi (Anonymous 2004)

Tas kolonlarin olusturulmasinda kullanilan malzemenin boyutlar1 10-50 mm arasinda
degisir. Ince tane oram yiiksek olan kumlu zeminlerde bu yéntem kullanilmamaktadar.
Burada, dolgu malzemesi olarak kum kullanilmaktadir. Sivilagabilir zeminler ile
aratabakali kohezyonlu zeminlerde ise vibro-yerdegistirme yontemi kullanilir. Ciinkii,
kullanilan c¢akilli malzemeler vibratoriin titresim giiclinli daha iyi iletir. Boylece

sikilagmanin derecesi artar.
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Tas kolonlarin ingasindan sonra SPT, CPT, presiyometre, kesme dalgasi hiz1 gibi arazi
deneyleri ile zeminde arzu edilen (sikilagtirma/yogunlastirma) iyilestirilmenin yapilip

yapilmadigi kontrol edilir.

Vibro-Yerdegistirme (VR): Derin titresim yontemleri ile iyilestirilecek zeminin tane
boyu dagilim araligi bu sistem ile genisletilmistir. Bu sistemde vibro-kompaksiyona
benzer titresim saglayan delgi kullanilir. Delgi zeminde ilerlerken ylizeyden eklenecek
cakil malzemenin radyal olarak zeminde yerdegistirmesi saglanir. Ince tane orami
yiiksek olan zeminde yerdegistirme yapilamamaktadir. ince malzeme su jeti yardimiyla
zeminden uzaklagtirilir. Sekil 3.7°de iyilestirme yontemlerinin tane boyuna gore
uygulanabilirligi goriilmektedir. Sekilde vibro—yerdegistirme yonteminin daha genis
tane boyu araliginda kullanilmasinin sebebi, bu yontemde kullanilan c¢akillarin,
sikilagtirma derecesini Ozellikle ince tane orami yiiksek kumlarda ve siltli kumlarda
arttirmasidir. Bu yontemler kullanilarak insa edilen tas kolonlarin diger bir yarari, genis
bir drenaj kabiliyeti sunmast ve ¢evre zemindeki devirsel kayma gerilmesini
azaltmasidir. Tas kolon yapimi ile daha ayrintili bilgilere Barksdale ve Bachus 1983,
Greenwood ve Kirsch 1983, USACE 1999 ve Elias vd. 2000 gibi kaynaklarindan

ulasilabilir.

Son zamanlarda yapilan uygulamalar, vibro tas kolon teknigi ile birlikte kullanilan
destek dren sistemleri ile (wick drenler) ince tane miktar1 % 15°den fazla olan siltli
kumlarda da zeminin arzu edilen drenaj kapasitesine ulasilabilecegini ortaya koymustur.
Bu destek dren sistemleri tag kolonlarin ingasi siiresince ABSB gelisimini azaltic1 yonde
yardim etmektedir (Shenthan vd. 2004). Yaklasik 10-15 cm caplara sahip bu dren
sistemleri 0zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde yaygin olarak tas kolonlarla birlikte

kullanilmaya baglamistir (Sekil 3.8).

Prefabrik olarak zemine uygulanan bu sistemlerin merkezden merkeze mesafeleri
zeminin gecirimliligine bagl olarak 1-2 m arasinda {iggen yerlesim planina gore insa
edilmektedir. Maliyet agisindan tas kolonlara oranla daha diisiiktiirler. Ayrica, s6z

konusu dren sistemleri 1 m’lik ¢apa sahip tas kolonlarin drenaj 6zelliginin 10 katim
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karsilayabilmektedir. Ancak, biiylik 6l¢ekte suni patlatma deneyleri disinda bir sismik

aktivitede performanslar1 degerlendirilememistir (Rollins vd. 2004).
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Sekil 3.7 Iyilestirme yontemlerinin tane boyuna gére uygulanabilirligi (USACE 1999)
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Sekil 3.8 Vibro-tas kolon teknigi (tek basina ve/veya filitreli PVC dren sistemleri ile
birlikte kullanim) (Shenthan 2004, Anonymous 2004)

Zemine uygulananTas kolon
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3.2.2 Yontemde tas kolon sinir kosullarinin tanimlanmasi

Sekil 3.9°da sivilasabilir zemin {izerine insa edilmis tas kolonun tipik sekli
gosterilmistir. Modelde zemin profili, H derinligi boyunca farkli zemin 6zelliklerine
sahip zemin katmanlar1 ile tanimlanir. Z,, su tablasinin yiizeyden itibaren derinligini

gosterir. d. tag kolonun radyal etki capini tanimlar. Bu deger kolonlar arasi mesafeye

yaklagik olarak esitir.
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Sekil 3.9 Tas kolon sistemine ait fiziksel model ve sinir kosullari

Modelde tas kolonun zemin profilini tamamen katettigi (z=H) ve tas kolonun her iki

kesimi i¢in simetrik kosullarin saglandig1 goriilmektedir. Tas kolonlar deprem sirasinda
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gelisen ABSB’n1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Tas kolonun derinligi ile sinirli olan
alt ylizey ve dis diisey sinirlar kolonlarin sinir kosullar1 olarak tanimlanmistir. Bu sinir
kosullarinda ABSB sifirdir. Zemin i¢indeki tas kolonlar g¢evresindeki sivilasabilir
zemine gore daha yiiksek gecirgenlige sahiptir. Dolaysisiyla, tas kolon i¢inde ve yiizey
siir kosullarinda ABSB sifirdir.

Yiizey sinir kosullar1 (z=0) programda iki farkli kosul ile saglanmaktadir:

1) Yiizeyin drenaja agik olmasi: Bu durumda sivilasmanin meydana gelmemesi igin
ABSB degerinin yiizey kosullarinda depremin tiim zaman adimlarinda sifir degerine

sahip olmasi gerekir.

2) Yiizeyin drenaja agik olmamasi durumu: ABSB degeri drenajin sinirindan sonra,
yiizeydeki ek ylikiin degerine kadar artabilir. ABSB’nin yiizeydeki yiik degerine esit
olmasi durumunda yiizey sinir sartlart yine sifir degerine esit olacaktir. Boylelikle, tas

kolonlarin iist yiizeyindeki diiglim noktalarinda her zaman ABSB degeri sifirdir.

3.2.3 Sonlu elemanlar yontemi

Miihendislik caligmalar1 sirasinda stabilite problemleri ile sik¢a karst karsiya
kalinmaktadir. Bu tiir problemlerde ¢6ziim yolu olarak ampirik yaklagimlarin yani sira

sayisal (nlimerik) yontemler de kullanilmaktadir.

Niimerik yontemlerle yapilan modelleme calismalart son yillarda hizli bir gelisim
gostermis ve miihendislik calismalarinda genis uygulama alani bulmustur. Niimerik
yontemler diferansiyel ve integral yontemler olarak iki ana grupta incelenmesine kargin
bu yontemlerin yani sira hibrid (melez) ve ayri eleman (Distinct Element Method)
metotlar1 da kullanilmaktadir. Bu yontemlerden giiniimiizde 6zellikle miihendislik
alaninda en c¢ok kullanilan yontem diferansiyel yontem grubunda olan “Sonlu
Elemanlar” analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte

karsilasilan bircok problemin ¢6ziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal
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yontemlerden biridir. Yontemin tercih sebebi, degisik yiik kosullarinda anizotrop 6zellik
gosteren formasyonlarda analiz yapildiginda gercege yakin gerilme ve deformasyon

degerlerinin elde edilebilmesidir.

Sonlu elemanlar ydnteminin tarihine ve yontemde kullanilan ¢6ziim adimlarina
bakilacak olursa; analitik olarak ¢oziilemeyen elemanlarin, pargalara ayrilarak
coziilebilinecegi ortaya ¢ikmistir. Sonlu elemanlar ismi buradan gelmektedir. Sonlu
elemanlar ile yapilan analizlerde degisik sekil, malzeme ve yiik kosullarinda analiz
yapmak miimkiindiir. Ozellikle analitik ¢oziimleri saglanamayan, karmasik yiikleme,
geometri ve malzeme Ozelliklerini igeren problemlerde sonlu elemanlar yontemi yararli
bir yaklasim bi¢imidir (Bathe 2004, Chandrupala ve Belegundu 1997). Sonlu elemanlar
metodunda yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan birgok elemana boliiniir.
Elemanlar arasindaki ortak noktalar diigiim noktasi veya nod adi verilen noktalarla
tanimlanir. Sonlu elemanlar ag1 igerisindeki herhangi bir diiglim noktasindaki sicaklik,
basing, gerilme, deformasyon veya hiz gibi degiskenlerin degeri bilinmediginden, bu
bilinmeyen degerlerin matematiksel iliskilerle yaklasik olarak c¢oziilebilecegi
diistiniilmiistiir. Bu matematiksel iligkiler degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri
cinsinden tanimlanir. Genel denge denkleminin yazildig1 ve bu denklem {izerinde bir
diizenleme yapildigi zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin diigiim noktalarindaki
degerler olan ve ortak ¢oziimleme ile denge denklemini tanimlayan yeni denklemler
ortaya c¢ikar. Gerilme analizinde bu denklemler diigiim noktalarini tanimlayan denge
denklemleridir. incelenen probleme bagl olarak, diigiim noktalar1 ile tanimli her
elemanda bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem takimi elde edilir (Zienkiewicz ve
Taylor 2000). Cogunlukla matris denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢oziilmesi
ile degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri elde edilir. Bu denklem takiminin

¢Ozlimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilar.

Sonlu elemanlar metodunu matematik¢ilerden daha ¢ok miihendisler gelistirmis ve
giiniimiizde hemen hemen tim miihendislik bilimlerinde uygulama alan1 bulmustur.
Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda

bir biiylikliilk alaninin hesaplanmasi istenir. Gerilme analizinde bu deger deformasyon
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alan1 veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alam1 veya 1s1 akisi, akiskan

problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.

Bugiin sonlu elemanlar yontemi koprii, bina, tiinel, baraj, sev gibi her tiirlii geoteknik
caligmalarda, ucak ve otomotiv sektoriinde gerilme ve deformasyon analizlerinde
kullanilmaktadir. Bunlar disinda sonlu elemanlar yonteminin kullanim alanlarimin bir

kismu liste halinde asagida verilmistir.

a) Yapisal/gerilme analizleri
b) Akiskanlar

c) Isi1transferi

d) Elektro-manyetik alanlar
e) Zemin-kaya mekanigi

f) Miihendislik bilimleri
g) Biyomekanik

h) Metal bicimlendirme

1) Akustik

Asagida sonlu elemanlar yontemine ait ¢oziim adimlar1 ayrintili olarak tanimlanmastir.

A) Elemanlara ayirma: Sonlu elemanlar metodunda ilk uygulama adimi, yapinin veya
caligmak istenilen alanin sonlu sayida kiiciik elemanlara boliinmesidir. Buradaki amag

bir diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii basitlestirmektir.

Sonlu elemanlara ayirma veya ag iiretme islemi genis uygulama alanlar1 igin
kullanilmaktadir. Ancak, esas kullanim alani sonlu elemanlar yontemi igerisinde
kullanilmasidir. Basit geometriler (yapilar) veya az sayida elemanlar i¢in islemler
matrisle tanimlanip sayisal olarak elle yapilabilmektedir. Fakat, eleman sayisinin azligi
sonuglarin hassasiyetini etkiler. Diger taraftan, karmasik geometriler veya cok sayida
elemanlar icin bu islemlerin elle ¢oziilmesi imkansiz hale gelmektedir. Bugiin bir¢ok
problemde binlerce eleman kullanilmaktadir. Bu islemlerin ¢éziimii ise bilgisayarlar

tarafindan  yapilmaktadir. Ornek olarak bir miihendislik yapisinin elemanlara
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ayrilmasinda yaklasik olarak 500.000 eleman kullanilmasi ¢ok normal bir durum

sayilabilir.

Sonlu elemanlar metodunda incelenecek geometri veya yapi uygun pargalara
ayrilmalidir. Genellikle iki boyutlu problemler i¢in ticgen veya dortgen sekilli elemanlar
kullanilir (Potts ve Zdravkovic 1999). Bu belirli geometriler lizerindeki anahtar noktalar
diiglim noktas1 veya nod olarak isimlendirilir. Bu noktalar genellikle elemanin kose
noktalaridir. Bu sistem igerisinde elemanlar birbirlerine kenarlarindan ve diiglim

noktalarindan baghdirlar (Sekil 3.10).

3 diglim noktali 4 diigiim noktah

6 diigiim noktali 8 diigiim noktali

Sekil 3.10 Tipik iki boyutlu sonlu elemanlar

Sonlu elemanlar ag1 igerisinde elemanlar ve nod (diigiim noktasi) degerleri sistematik

bigimde numaralandirilmalidir. Ayrica sonlu elemanlar ag1 igerisinde elemanin yerinin
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tanimlanabilmesi ve programda tanimli degiskenlerin ag igerisinde bilgi aligveriginin
saglanmas1 icin eleman baglanti listesi kullanilmalidir. Bu liste eleman igerisindeki

diiglim noktalarini igerir.

Yapilan bu c¢alismada dortgen sekilli elemanlardan olusan sonlu elemanlar agi modeli
kullanilmistir. Bu model igerisinde elemanlarin sayisi, diiglim noktalar1 ve bu noktalar

arasindaki mesafeler program igerisinde girdi parametresi olarak tanimlanmastir.

Sekil 3.11.a’da programda olusturulmus 6rnek bir sonlu elemanlar ag1 goriilmektedir.
Sonlu elemanlar ag1 icerisinde her eleman 4 adet diigiim noktasi ile tanimlidir. Ornek

olarak verilen Sekil 3.11.a’da toplam 100 adet dortgen eleman bulunmaktadir.
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Sekil 3.11.a. Dortgen sekilli elemanlardan olusan sonlu elemanlar agi, b. eleman ve
diiglim noktast numaralandirma, c. ilk 10 eleman i¢in dii§iim noktalarinin
yerel ve genel numaralandirma listesi

Elemanlarin numaralar1 yukaridan asagiya dogru artar. Her eleman dortgen sekilli
oldugundan kdsegen noktalarinda tanimli toplam 4 adet diigim noktas1 vardir. Digim
noktalar1 yerel siniflama igerisinde saat yoniine bagl olarak artmaktadir. S6z konusu

diiglim noktalar1 1, 2, 3 ve 4 numaralari ile temsil edilir (Sekil 3.11.b).
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Eleman ag1 igerisinde tanimli diiglim noktalar1 ortak noktalar oldugundan ve aym
zamanda elemanlarin ag igerisinde lokasyonlarmin tanimlanabilmesi i¢in eleman

baglanti listesine gerek duyulur.

Bu liste, elemanlar1 tanimlayan diiglim noktalarinin genel numaralandirilmasini igerir.
Ornek olarak 1. elemanmn 4. diigiim noktasi ile 2. elemann 1. diigiim noktas1 ortak
noktadir ve genel numaralandirma igerisinde degeri 2’dir. Diger taraftan 1 numaral
elemanin bu ag icerisindeki baglant1 listesi 1, 12, 13 ve 2 numaralarindan olusur (Sekil

3.11.0).

B. Yaklagim modeli (Sekil fonksiyonu): Sonlu elemanlar yonteminde ilicgen veya
dortgen sekilli elemanlar tanimlandiktan sonra bu elemanlarin koselerinde bulunan
diigim noktalariin yardimi ile herhangi bir siirekli fonksiyon i¢in polinom

esitliklerinden faydalanarak bu fonksiyona yaklasim saglanir.

Bu yaklasim bir iicgen eleman igin Sekil 3.12°de gosterilmistir. Ucgenin kose
noktalarinda toplam {i¢ diigiim noktasi mevcut olup, komsu elemanlara bu diigiimler
vasitastyla baglanir. Uggen eleman igin bilinmeyen degerler polinom (yerdegistirme)
denklemleri ile tanimlanir ve polinom denkleminin kuvveti eleman i¢indeki diigiim
noktalarinin sayisina baglhidir. Eleman igindeki bilinmeyen degerler asagidaki gibi bir

polinom esitliginde verilir:

O(x,v)=a, +a,x +agy (3.1)

Bu esitlik icerisinde tanimli a;, a; ve asz sabit katsayr degerleri diigiim noktalarinin

koordinatlarina bagli olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

O(x,v,) =ay + ax;, + azy; (3.2)
EI[:{'}-, F}') =ay T ayx; + azy; (3.3)
@Exm-'}rm] = ﬂ’l + ﬂ'zxm + ﬂ’ﬂ}rm (34)
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Sekil 3.12 Uggen eleman ve polinom yaklasimi

Bu denklem sistemlerinin matris formu asagidaki (esitlik 3.5) sekilde olacaktir. Yazilan
bu matris formunda, a;, a; ve a; degerleri diigiim noktalarinda tanimhi ¢, ¢; ve ¢m

terimleri iginde ¢oziiliir:

@ 1 x v
@ 1=11 x; ¥ [a,:] (3.5)
@ 1 X, Ve l9

m

1
0= 27 [(ﬂf +bx +¢;y)0; + [a}. + bx+ c}.}r)@}- + (a, +b,x + cm},)@m] (3.6)

Bu esitlik i¢inde A, (ijm) iicgeninin alanini temsil eder. aj, bi ve ci katsayilari ise

asagidaki esitliklerle tanimlanir:

ia; = x}_}:’m - xm}r_;l' (37)
bi =¥ Vp (38)
C; = Xy — X (3.9

Diger indislere bagli katsayilar (j ve m) sira igerisinde permiitasyon yapilarak elde

edilir. Esitlik 3.6’da verilen denklem daha basit olarak matris formunda diizenlenebilir:
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a; a; a,1[e,
b, b, b ] o,
Ty

&y 1
e | = —
a,| 28

7 m 7
e collo. (3.10)
Burada;
1 x v
20=det |1 x; ¥; |formuyla ifade edilir. (3.11)
1 Tm ¥m

L a; a; Qp
NN, N )= —[1 = }r][bi b; bm]

24 (3.12)

Esitlik 3.12°deki gibi bir tamimlama yapilirsa, N;, N; ve Ny, degiskenleri sekil fonksiyon
veya temel fonksiyon olarak isimlendirilir. Sekil fonksiyonu denklemi sadece elemanin
koordinatlarina baglidir. Yukaridaki 3.6 esitligi standart esitlik olarak asagidaki sekilde
ifade edilir:

@ = N0, + N,0; + N, @,

N = a;, +bx + ¢,y (3.13)
P 2A

Burada bir elemandaki alan degeri elemanin diigiim noktalarinda tanimlanan alan degeri
ve sekil fonksiyonlari cinsinden tanimlanmistir. Hesaplanmasi gereken noktalardaki (¢,
¢j, Pm) degerleri yukarida tanimli denklemlerin ¢éziimiinden elde edilir (Zienkiewicz ve

Taylor 2000).

Yukarida bahsedildigi gibi elemanin herhangi bir yerindeki koordinati, diigiim noktasi
koordinatlarina bagli olarak polinom (yerdegistirme) fonksiyonlari cinsinden ifade edilir

(Desai ve Abel 1972).

Sekil fonksiyonlart eleman ve geometrik rijitlik matrislerinin tiiretilmesinde kullanilir.

Eleman ve geometrik rijitlik matrisleri yapinin toplam rijitlik matrisinin olusturulmasi
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icin birlestirilir. Ancak, bu islemlerin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi icin, sekil
fonksiyonunun segimi énemli bir degerlendirmedir. Ozellikle sonlu elemanlar paket
programlarinda programi kullanandan ¢ogu zaman gizlenir veya bu konudaki segenekler
cok az olabilir. Elemanin tipi ve bununla ilgili sekil fonksiyonunun siirekli birim
deformasyon alanlarinin yeniden olusturulabilmesindeki ve dolayisiyla elde edilen

sayisal sonuglarin dogruluk derecesi lizerindeki etkileri biiyiiktiir (Wood 2004).

C) Ryjitlik matrisi: Eleman rijitlik matrisini hesaplayabilmek ic¢in yerdegistirme
fonksiyonlarinin olusturulmasi gerekir. Daha sonra asagida genel ifadesi ile verilen

rijitlik matrisi olusturulur:

K = Z f (81T [c]°[B]® dxdy (3.14)

Burada; [C] malzeme 06zelliklerine bagli matristir. [B] matrisindeki elemanlar yerel
koordinat (x,y,z) eksenlerinin fonksiyonudurlar ve yerdegistirme matrisini ifade ederler

(Bathe 2004).

Her eleman i¢in elde edilen rijitlik matrislerinin olusturulmasindan sonra sonlu
elemanlar agina bagl sekilde birlestirilerek genel rijitlik matrisi elde edilir. Bu
birlestirme yontemine ait detayli bilgi asagida sunulmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde bundan sonraki adim, elde edilen genel rijitlik matrisi ylik vektorleri ve
denge denklemleri sonlu elemanlar agina baglh olarak birlestirilmesi ve genel denge

denklemlerinin elde edilmesidir.

Esitlik 3.14°de verilen rijitlik matrisi formiiliinde ([C]) malzeme matrisi simetriktir.
Dolayistyla, genel rijitlik matrisi de simetrik 6zellikte olacaktir. Bu durum malzeme
davraniginin genis bir aralig1 i¢in saglanir ve lineer elastik malzeme davranigini igerir.
Rijitlik matrisinin sifirdan farkli terimleri elemanlarin serbestlik derecesindeki
baglantilarindan ortaya c¢ikar.  Her serbestlik derecesi sadece diger serbestlik
derecesinin en kii¢iilk numarasia eklenir. Boylece cok sayida sifir1 i¢ine alan genel

rijitlik matrisi olusur (Potts ve Zdravkovic 1999).
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D) Genel rijitlik matrisinin olusturulmasi: Bir eleman igerisindeki rijitlik matrisi terimi
elemanin sahip oldugu serbestlik dereceleri arasindaki rolatif rijitligi ifade eder. Diger
taraftan, sonlu ag icerisinde rijitlik matrisi terimi tiim ag boyunca serbestlik dereceleri
arasindaki rolatif rijitligi ifade eder. Bu sebepten dolayi, genel rijitlik matrisinin boyutu
toplam serbestlik derecesinin miktarina baghdir. Dort diiglim noktasindan olugsmus bir
eleman igin rijitlik matrisinin formu ve serbestlik derecesi numaralamasi Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Simetrik

Sekil 3.13 Tek bir dortgen elemana ait rijitlik matrisi

Eger bu tek eleman sonlu elemanlar ag1 igerisinde bir pargayr olusturuyorsa, rijitlik
matrisi Sekil 3.14’deki formu olusturacaktir. Rijitlik matrisinin niimerik degerleri
aynidir. Fakat genel terimler igerisinde miktar1 farklidir. Ornek olarak, Sekil 3.13°de
rijitlik matrisi terimi K;; serbestlik derecesinin 1 oldugunu ifade eder. Oysa Sekil
3.14’de aym1 serbestlik derecesi genel serbestlik derecesi igerisinde 2 olarak
gorilmektedir. Bu ylizden, elemanin K, nin genel degerine katkis1 K, e esittir. Burada
onemli bir not, eleman rijitlik matrisi icerisinde her kolon ve satir degeri elemanin

serbestlik derecesini ifade etmesidir.

Genel serbestlik derecesi terimleri igerisinde agiklanan rijitlik matrisleri kullanilarak
sistemin genel rijitlik matrisi olusturulur. Sekil 3.15 iki elemandan olusan basit bir sonlu
elemanlar agin1 ve serbestlik derecelerini gostermektedir. Bu sekilde basit bir ag icin
sistemin genel rijitlik matrisinin nasil olusturuldugu agiklanmistir. Burada not edilmesi

gereken bir husus, serbestlik derecesi ve elemanlarin genel numaralandirilmalar
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arasindaki farkliliga bagl olarak terimlerin tekrar siralanmalaridir. Bununla birlikte,

genel rijitlik matrisi i¢indeki terimler serbestlik derecelerini ifade eder.

1 2 3 4
" 4 Kz: K23 K:7 Kze

E— Ke= K%z K37 Kzo

3 : K77 Kve

Simetrik Kh()

Sekil 3.14 Genel serbestlik derecesi terimleri igerisinde eleman rijitlik matrisleri

Genel rijitlik matrisinin yapist bilgisayarin veya islemcinin hafizasinin etkin
kullanilabilmesi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Genel rijitlik matrisinde sifirdan farkli terimler
sadece elemanin serbestlik dereceleri arasindaki baglantilarda olusur. Bdylece genel
rijitlik matrisi iginde her sira i¢in sifirdan farkli olacak son terim en yiiksek serbestlik
derecesini ifade edecektir. Bu ozellik rijitlik matrisinin genellikle daginik ve banth

yapida olugsmasini saglar (Potts ve Zdravkovic 1999).

Sonlu elemanlar yontemi igerisinde bundan sonraki adim genel denklemler igerisinde

elemanlara ait denge denklemlerinin birlestirilmesidir:

[Kc]{D}.c = (R} (3.15)

Burada;

[Kg]: genel rijitlik matrisi

{O}ng: tim sonlu elemanlar ag1 icin bilinmeyen serbestlik derecelerini igeren vektor
(Diigtim noktalarindaki bilinmeyen deplasman degerleri)

{Rg}: genel ylik vektoriidiir.
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Sekil 3.15 Iki elemanli bir sonlu elemanlar aginda genel rijitlik matrisinin olusturulmasi

a. Iki elemanli sonlu elemanlar ag1, b. ilk elemanin baglanmasi, c. Tkinci elemanin baglanmasi, d. En son
olusan genel rijitlik matrisi

Yukarda verilen 3.15 esitligi yardimi ile diiglim noktasindaki bilinmeyen degerler

hesaplanir. Ornek olarak, yukarida verilen iki elemandan olusan sistem i¢in olusturulan

matris formundaki esitlik asagidaki sekilde ¢oziiliir:
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Bu matris formunda (6x6) boyutlu matris sistemin genel rijitlik matrisidir. Bu matris

diigiim koordinatlarina ve elemanin malzeme 6zelliklerine baglidir.

0 (3x1) matrisi diigiim noktalarindaki bilinmeyenleri veya deplasman degerlerini temsil
eden boyuna matristir. R matrisi ise uygulanan sinir kosullarina bagl boyuna matristir.
Sonlu elemanlar yontemi igerisinde sinir kosullarini temsil eden diigiim noktalarindaki
degerler bu noktada belirtilmelidir. Genellikle bu degerler “0” (sifir) olarak kabul edilir.
Bu genel denge denklemleri problemin siir sartlar1 uygulanarak diizeltildikten sonra

diiglim noktalarindaki bilinmeyen degerler ¢oziilmelidir.

= (3.16)

3.2.4 Programlama ve programa ait akis semasi

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde endiistriyel miithendislik tasarimlari ve analizleri
icin bir dayanak haline gelmistir. Gitgide daha biiyilik ve daha karmagik tasarimlar sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ¢o6ziilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin yaygimligi

otomatik ag iiretme algoritmalarinin gelistirilmesini tesvik etmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin baslangi¢ déonemlerinde birgok kullanici i¢in tasarimlarinin
son seklinin onlarca veya yiizlerce eleman kullanilarak olusturulmus cok basit
benzetimlerinin elde edilmesi yeterliydi. Buna ragmen tanimli araliklar1 kullanigh
elemanlara bolmek i¢in ¢ok fazla elle ugrasilmasi gerekiyordu. Fakat tasarimlarin
analizi i¢in gitgide daha fazla elemana ihtiya¢ duyulunca el ile bu ag {iretmenin ¢ok zor
olacag1 ve ¢ok zaman alacagi anlagilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle el ile

yapilan ag liretme islemlerinin bilgisayara gecirilmesine baglanmstir.
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Islemlerin tamamen bilgisayar ortamma aktarilmas: bile tiim gdrevi bilgisayara
vermemistir. Bu durumda dahi kullanicilarin (yani tasarimcilarin) iizerine diisen
gorevler vardir. Olusturulacak ag konusunda bilgisayara cesitli segenekler arasinda
hangi secimi yapacagi soylenmelidir. Ciinkii ag {iretirken kullanilan bir¢ok eleman sekli
vardir. Her sekil her tiirlii tasarim i¢in uygun olmamaktadir. Akiskanlar mekaniginde
analiz yaparken kullanilan elemanlar ile yapi tasarimi (koprii, alt gecit, baraj, vs.)
analizinde kullanilan elemanlar birbirinden farkli olabilmektedir. Bunlara karar verirken
konu hakkindaki tecriibelerden, yayinlardan, sonuglarin gercege uygunlugundan ve
benzeri konulardan faydalanilir. Bugilin kullanilan bircok paket programda sonlu

elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bu programlar iki kisimda inceleyebiliriz.

a) Amaca uygun olarak herhangi bir yazilim dilinde yazilmis olan kii¢iik caplh
programlamalar: Bu tiir programlar analiz yapilmak istenen yap1 tasarimcisi tarafindan
basit bir algoritma ile yazilabilir. Boylelikle, kafes sistemleri, ¢erceve sistemleri,
diizlemsel gerilmeler, 1s1 transferi gibi bir¢ok sistem icin ¢oziim yolu kolaylikla

saglanmaktadir.

b) Daha biiylik maliyet ve zaman gerektiren sirketler tarafindan yazilan daha genis
kapsamli hazirlanmis biiyiikk yazilimlar: Bu tiir programlar her tiirli amac¢ igin
kullanilabilecek 6zellikte hazirlanmistir. Burada istenen geometride bir model
olusturmak ve analiz yapmak miimkiindiir. Bu yazilimlara Ornek olarak; Algor,
Abaques, Cosmos, Images-3d, Nisa, Plaxis, Ansys, Stardyne, Sap 90-sap2000, MCS/
NASTRAN ve Adina paket programlari verilebilir. Bu programlarin sayis1 arttirilabilir.
Bu tiir programlarin kullanim1 oldukga basittir. Kolay girdi saglarlar ve iglem araliklar
kisadir. Cok c¢esitli problemlerin ¢6ziimii bu programlarla olanaklidir. Olusturulan
modelde degisiklik yapmak istenildiginde modeli degistirme olanagi vardir. Ancak, bu
programlarin tasarimci agisindan dezavantajlar1 da vardir. Bu programlarin teknoloji ile
birlikte gelistirilmesi yiiksek maliyet gerektirmektedir. Baz1 programlar sinirlt sayida
kullanict kodu olusturmaktadir. Bunlarin disinda en 6nemlisi, amaca uygun daha kiiciik

programlara gore bu programlarin daha kaba sonuglar vermesidir.
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Gilinlimiizde miihendislik bilimleri igerisinde, sonlu elemanlar gibi karmagsik polinom
esitlikleri ve matris hesaplarint igeren sayisal yontemlerin ¢oziimiinde bilgisayar
programciligindan yararlanilmaktadir. Programlama konusunda su programlama dili
digerine gore daha iistiindiir demek ¢ok dogru bir yaklasim degildir. Ornegin, zemin
iyilestirme c¢aligmalarinda en etkin ve ekonomik ydntemin secilmesi en mantikl
davramistir. Onemli olan niteliktir ve isin niteligine gore yontem segilmelidir.
Programlama dillerinde de aym yaklasim sz konusudur. Onemli olan en efektif sekilde
problemin ¢oziimiine ulasmaktir. Bu noktada, niteligine gore programlama dillerini
siniflamak daha dogru bir yaklasimdir. Genel olarak kullanilan yazilimlar {i¢ baslik
altinda toplanabilir. (1) Yogun ve hassas hesaplama gerektiren, gorsel islevleri az olan
yazilimlar: Bu siniftaki yazilimlar yogun matamatiksel hesaplamalar igerir. (2) Gorsel
islevleri kuvvetli olan az matematiksel hesaplama iceren yazilimlar: Bu tip yazilimlar
gorselligi on planda tutan grafiksel islevleri olan yazilimlardir. (3) Son olarak veri

tabani iglemleri iceren yazilimlardir.

Asagida .programin oluturulmasinda kullanilan Visual C#.Net Yazilimi ve bu yazilimda

hazirlanan programa ait akis semasi tanimlanmaistir.

Visual C#.Net yazilimi: Yukarida tanimlanan yazilim tipleri igerisinde en ciddi
yazilimlar sanildiginin aksine (1) No’lu degil (2) No’lu yazilimlardir. Giiniimiizde
bilgisayarlarin ulastig1 hiz diisiiniiliirse, yogun matris islemleri bilgisayarlar i¢in ciddi
bir problem degildir. Ozellikle grafik islemli yazilimlar ciddi bir pogramcilik bilgisi,
veri yapilar1 bilgisi, bilgisayar grafik algoritmalar1 bilgisi ve daha bir¢ok bileseni
icermesinden dolayr zor bir istir. Bu is sirasinda tiim kontrol programcinin elinde
olmalidir. Bu ihtiyaclar1 karsilayan dillerin basinda C dili gelmektedir. C orta seviyeli
bir programlama dilidir. Makine dili 6zelliginde olmasindan dolay1 esnekligi fazladir.
Ayrica, yiiksek bir programlama dili oldugundan daha goérsel programlar
yazilabilmektedir. Ogrenmesi kolay bir bilgisayar programlama dili degildir. Bu yiizden
bilgisayar miihendisligi ve yazilim miihendisligi boliimlerinde genellikle son okutulan

bir derstir. Bu bilgisayar dili giiniimiiz i¢in gelinecek son noktalardan biri sayilabilir.
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C programlama dilinin en biiyiilk avantaji sistem bagimlist1 olmamasidir. Her tiirlii

isletim sisteminde kullanilabilmektedir.

C++ programlama dili, C temel programlama dili ele alinarak gelistirilmistir. C# (c-
sharp) programlama dili ise bu katogoride son noktadir. Windows igletim sisteminin
birgok parcasi ve Unix/Linux g¢ekirdekleri genellikle C# programlama dili kullanilarak

yazilmaktadir.

Optimum Tas Kolon (ODA) Programi Visual C#.Net programi dilinde hazirlanmistir.
Program gorsel bir program olup, grafik kiitiiphanesi ile desteklenmistir. Programdan
amaca uygun diyagram ve grafikler elde edilebilmekte ve elde edilen veriler herhangi
bir formatta (pdf, txt, doc vb.) kayit altina alinabilmektedir. Bdylelikle, analiz
sonucunda herhangi bir programdan yardim almaksizin, programda istenilen veriler
grafiksel olarak gosterilebilmektedir. Ayrica, elde edilen veriler bir veri dosyasinda
kayit edilebilmektedir. Bu ozellikleri nedeniyle kullanimi olduk¢a kolay ve pratik bir

program halini almistir.

Deprem sirasinda gelisen ABSB degerlerinin elde edilebilmesi i¢in kumdan olusan
zeminin derinlik, su tablasi, birim agirlik, rolatif sikilik, hidrolik iletkenlik ve hacimsel
sikigabilirlik  katsayis1  gibi  fiziksel Ozellikleri girdi  parametreleri  olarak

kullanilmaktadir.

Programda depreme ait esdeger c¢evrim sayisi ve deprem siiresi gibi verilerin
girilmesinden sonra her bir elemanda yer alan diigiim noktalar1 icin ABSB degerleri
depremin zaman artis1 icinde hesaplanir. Elde edilen degerler zamana ve derinlige baglh
olarak grafiksel olarak programdan alinabilmektedir. Sayisal modellemede yukarda
ozellikleri sunulan Visual C#Net yazilimindan yararlanilmistir. Sonlu elemanlar
algoritmas1 kullanilmis olan bu programda Seed ve Booker, (1976) ve Pestana vd.
(1997) tarafindan verilen FORTRAN programlar1 temel alinarak hazirlanmistir.

Programa ait alt programlar ve ilgili kodlar Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir.
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Drenajsiz kosullarda bosluk suyu basing oraninin 1,0’e esit olmasi (r,=u/c,’=1) zeminin
uygulanan deprem yiikii altinda sivilagmaya maruz kalmasi anlamina gelir. Programda
uygulama yapilan bolgenin deprem ozellikleri dikkate alinarak, drenajsiz kosullarda

zeminde meydana gelecek ilksel sivilagma kontrolu yapilir (Sekil 3.16).

Bu kontrolde herhangi bir diigiim noktasinda BSBO, r, > 1,0 olmast durumunda ilksel
sivilasma meydana gelecektir. Bu kontrol yapildiktan sonra modele dren sistemleri ve
tas kolonlar yerlestirilerek drenajli kosullara geg¢ilir. Dren ve tas kolonlar yiiksek
gecirgenliklerinden dolayr deprem sirasinda gelisecek ABSB’n1  sonlimleyecektir.
Burada, tag kolon veya dren sistemlerinin sinir kosullar1 degistirilerek, BSBO’nin

tasarim degerleri (1,<0,6) altina diigmesi hedeflenir.

Tas kolon yonteminde dren sistemlerinden farkli olarak zeminin sikilastirilmasi soz
konusudur. Bu iligkilere ait teorik yaklasim ileride sunulacaktir. Bu yaklagimlar dikkate
alinarak zeminin yatay yondeki sikilik dagilimi belirlendikten sonra yukarida anlatilan
yaklasim tas kolonlar icin tekrarlanacaktir. Boylelikle dren ve tag kolonlarin optimum
yaricap ve etki mesafeleri bulunmus olacaktir. Bu yontemi anlatan akis semas1 Sekil

3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 Optimum drenaj analizi programina (ODA) ait akis semasi
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4. TEORIK YAKLASIMLAR

Dren sistemlerinin deprem sirasindaki davraniglari, tekrarl yiiklerle gelisen ve zamana
bagli olarak soniimlenen asir1 bosluk suyu basincinin (ABSB) incelenmesi ile
belirlenmektedir. Seed ve Booker (1976) tekrarli yiiklerle gelisen ABSB’m1 ve
ABSB’nin dren sistemlerine bagli olarak sontimlenmesini modellemistir. Seed ve
Booker’in ortaya koydugu bu yaklasim, Pestana vd. (1997) tarafindan prefabrik dren
sistemlerine uygulandig gibi, farkli tekniklerle insa edilen dren sistemlerinin deprem
sirasindaki davranmislarinin belirlenmesinde de kullanilmistir. Ancak, bu c¢alismalarda
vibro sistemler ile insa edilen tas kolonlar ve vibro sistemlerin kolonlar gevresinde

yarattig rolatif sikilik artig1 dikkate alinmamustir.

Tezin bu boliimiinde Seed ve Booker’in modeli ayrintili olarak sunulmustur. Bununla
birlikte, vibro-tas kolonlarin sikilastirma etkisi iizerine gelistirilen analitik yaklagimlar
dikkate alinarak, ABSB’nin gelisimi ve vibro tas kolon sistemlerindeki soniimlenmesi

iki boyutta modellenmistir.

4.1 Temel Denklemler

Zemin icinde hareket eden ve bosluk suyu basincina (BSB) neden olan akisi
tanimlamak i¢in Darcy yasasindan yararlanilmaktadir (Seed ve Booker 1976):
ful  @d5n

=2 4.1)

| v

Burada, u bosluk suyu basinci, k hidrolik iletkenlik, V vektor operatdrii, v, suyun birim
agirligi, S doygunluk derecesi, n porozite ve t zamandir. Stvilasma durumunda gevsek,
doygun, kohezyonsuz zeminlerde dinamik etkiler sonucunda pozitif ABSB gelisebilir.
Burada zemin doygun kabul edilmektedir (S=1). Sivilagsma sirasinda zeminde meydana
gelen sikilagma bosluk oraninda degisiklige neden olacaktir. Porozitedeki bu degisimi

hacimsel deformasyon igerisinde yazmak miimkiindiir:
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vk ﬁ"] =2 42
vl ot (42

Depremin baglamasi ile zemin hacminde meydana gelen degisiklik, ABSB’ndaki net

degisim miktari ile su sekilde iligkilendirilebilir:

de " [5‘1:, du,

Fanii Friir vy (4.3)

Burada m, hacimsel sikisabilirlik katsayis1 ve u, tekrarl yiiklerle gelisen ABSB’dir.

Dogal kum zeminler gerek gostermis olduklar1 stratigrafik farkliliklar ve gerekse
jeolojik zaman boyunca maruz kaldiklar1 degisik olaylardan dolayr gecirgenlik
acisindan diisey ve yatay yonde farkli 6zellik sergilerler. Hidrolik iletkenlikteki bu
farklilik matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

du S‘ug

m, {— -—£ (4.4)

d [kh é‘u] a [
dx ly,, dx dyly,. dv

e

[ au] d [ky &u]

azly, 3zl ™|ar " e

Eksenel simetri s6z konusu oldugunda ise bu bagint1 su sekilde yazilir:

d [kh 1 614'1 N d [ky Em] _ du  duy, 45
ar m_.rﬂx dz }*u_-ﬂz T 9 ar (4.5)

Bu esitlikte ABSB’nin hesaplanmasi i¢in, hidrolik iletkenlik ve hacimsel sikisabilirlik
katsayis1 gibi zemin parametrelerinin yani sira depremi tanimlayan (deprem cevrim
say1s1 ve siiresi) parametrelerin de bilinmesi gerekmektedir. Deprem sirasinda gelisen
ABSB (up) ile depremin ¢evrim sayisi arasindaki iliski, sivilasma icin gerekli olan
cevrim sayisinin  degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu iliskiye asagida

deginilmistir.
4.2 Deprem Siiresince Gelisen Asir1 Bosluk Suyu Basinci ve Cevrim Oran

Son yillarda depreme bagli olarak kumlarda ABSB’nin gelisimini agiklayicr iki yontem

gelistirilmistir:
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1) Tekrarl yiik deneylerinden elde edilen kumlardaki oturma miktari, s6z konusu
kumlarin gerilme-deformasyon ve sekme (rebound) 6zellikleri ile iliskilendirilmektedir.
Analizler, devirsel gerilmenin herhangi bir serisinde bosluk suyu basing oraninin
(BSBO) belirlenmesine olanak saglamaktadir (Martin vd. 1975). Bu yaklasim
stvilagsmanin temel anlayisin1 dikkate alirken, elde edilen sonuglar zemin 6zelliklerinin
Ol¢timiindeki titizlige baghdir. Bu oOzellikler saglikli olarak olgiilmedigi siirece,

hesaplanan BSBO hatali degerler sergileyebilir.

2) Tekrarl1 yiik deneylerinde BSBO’ndaki gozlemler dikkate alindiginda, farklh
rolatif sikiliktaki kum Ornekleri i¢in ¢evrim oranina karsi elde edilen BSBO degerleri,
Sekil 4.1.a’da gosterilen alan igerisine diiserken; (Lee ve Albaisa 1974) tekrarli kesme
deneyleri dikkate alindiginda Sekil 4.1.b’deki alana diismektedir (DeAlba vd. 1975).
Buradaki ¢evrim orani depremin ¢evrim sayisinin, sivilagsma igin gerekli olan ¢evrim
sayisina oranidir. Bu deney sonuglar1 BSBO ile ¢evrim orani arasinda dogrusal bir
iligkinin oldugunu gostermektedir. Bu iliski depremin cevrim sayisina bagli olarak

BSBO’nin degerlendirilmesinde dikkate alinmaktadir.

Bu iligki igerisinde BSBO’nin hesaplanmasi i¢in gerekli olan tek kriter, drenajsiz
kosullar altinda ilksel sivilagmaya neden olacak diizenli g¢evrim (N)) sayisinin
belirlenmesidir. Bu deger tekrarli yiik deneylerinden hesaplanmaktadir. Pratik amaglar
icin Sekil 4.1.c’de gosterilen iliskiler (olusum fonksiyonlari), ciddi sivilasma problemi
sergileyen kumlarda c¢evrim oranma karst BSBO’nin gelisimini en 1iyi sekilde

karakterize etmektedir.

Asagida verilen 4.6 esitligi Sekil 4.1.c’de gosterilen egriyi karakterize etmektedir.

ry = [% (l —cos 7, )T (4.6)

Burada o zemin 6zelliklerinin ve deney kosullarinin bir fonksiyonu olup, Sekil 4.1°de

gosterilen egri igin degeri 0,7’ye esittir.
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Sekil 4.1 Cevrim orani ile bosluk suyu basing orani arasindaki iliskiler

a. Tekrarli {i¢ eksenli deney sonuglar1 (Lee ve Albaisa 1974), b. Tekrarli kesme deney sonuglar1 (DeAlba
vd. 1975), c. Bosluk suyu basing orani olusum fonksiyonlar1 (Seed vd. 1976)

Buradaki BSBO (1), ¢evrim orani (ry) ile birlikte esitlik 4.6’nin tiirevinin alinmasiyla
asagidaki sekilde ifade edilir:

r = % + larcsin(er”“ -1 4.7)

! r

Verilen bu iliskide ABSB (ug), BSBO (r,) ile ¢evrim oranina (rn) bagh olarak
hesaplanabilir. BSBO, deprem sirasinda gelisen ABSB’nin (u,), zeminin efektif
gerilmesine (c'y) oranidir. Cevrim orani ise, uygulanan depremin neden oldugu ¢evrim

sayisinin (N), sivilagsma icin gerekli olan ¢evrim sayisina (N;) oranmidir. Bu bagintida
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efektif gerilme ve ¢evrim orani degerleri bilinirse, depremin herhangi bir zamaninda
gelisen ABSB hesaplanabilir. Eger zemin tabakasinda gelisen ABSB drenajsiz

kosullarda ise asagidaki durumlar s6z konusudur.

1) N; < N olmas1 durumunda, sarsinti tamamlanmadan once ve zaman NixT’ye esit
olduktan sonra sivilasma meydana gelir. Boylece, BSBO herhangi bir engel olmaksizin

Sekil 4.1.c’deki egri boyunca gelisir.

2) N>N olmasi durumunda, BSBO Sekil 4.1.c’deki egri boyunca gelisir. Sivilagsma

meydana gelmez ve BSBO sarsint1 siiresinin sonunda N/N; degerine esittir.

Bu iligkilerin kurulmasinda, zemin igerisindeki BSBO asagidaki yontemlerle

belirlenmektedir:

a) Zemin profili igerisinde herhangi bir derinlikteki katman i¢in depremle gelisen yatay
kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi, zemin tepki analizi yapan hazir programlar
(Shake 2000, Proshake, Deepsoil, vb) ile hesaplanabilir. Sekil 4.2°de gortildiigii gibi,

zamana bagli olarak elde edilen bu degisim bir diizensizlige sahiptir.

b) Gergek gerilme tarihinin etkileri en biiyiik gerilme ivmesine (teq) sahip diizenli
cevrimsel gerilmenin esdeger sayist (Ngq) ile ifade edilir. Depremler {izerine kazanilan
tecriibeler esdeger diizenli ¢evrimsel gerilmenin (teq), depremin pik devirsel

gerilmesinin %65 genliginde alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Teq= 0,65 Timax (4.8)
Burada; tm., depremin maksimum devirsel kayma gerilmesidir. Ornek olarak, Sekil
4.2°de verilen depremin gerilme tarihi yaklasik olarak 15 saniye siiresince, 20,0 kPa

degerinde en biiylik gerilme degerine sahip olup, 10 diizenli ¢evrim gerilmesine

esdegerdir. Yani 1 ¢evrim siiresi 1,5 saniyedir. Devirsel kayma gerilmesi, ayni zamanda
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Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen basit yontem kullanilarakda elde edilebilir. Seed

ve Idriss (1971) bir deprem sirasinda olusan maksimum kayma gerilmesini asagidaki

esitlikte ifade etmislerdir.

Burada:

amax. Maksimum yatay yer ivmesi

g: yer¢ekimi ivmesi

v: birim agirlik

z: zeminin ylizeyden itibaren derinligi

rq: gerilme azaltma katsayisidir.

(4.9)

Zaman, t(s)

0 6
30
20
£
) 10
=
3
&, LaaA
= b J
5 [N
E v
g 10
]
R4
20

30

Sekil 4.2 Depremin neden oldugu diizensiz gerilme degerleri

Yaklasik yontemde kullanilan ortalama kayma gerilmeleri ise asagidaki sekilde ifade

edilir.
Yz

Tore = 0,65 E Qg T

(4.10)
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1979 yilinda Seed, 1ot'y1 o'y, ile normalize ederek (Seed 1979), devirsel gerilme
oranini giindeme getirmistir. Boylelikle, sivilasmaya neden olacak kayma gerilmeleri

devirsel gerilme orani (CSR) cinsinden ifade edilmeye baglanmistir.

T a T,

CSR= 2" = 0,65 2% Y. (4.11)
ﬂ- o g ﬂ- o

rg= 1,0-0,00765z z<9,15m

rq= 1,174-0,0267z 9,15m<z<23m

Bu iligki igersinde z, zemin ylizeyinden itibaren derinliktir.

c) Devirsel gerilme orani (CSR) elde edildikten sonra, sivilagma igin gerekli olan
cevrim sayisi ile gerilme orani arasindaki iligkilerin belirlenmesi laboratuvarda tekrarl
deneyler (tekrarli ii¢ eksenli, tekrarli basit makaslama) ile gergeklestirilir. Bir ¢ok zemin
ornegi i¢in gerilme orani ile stvilasma i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi arasindaki iliskiler
laboratuvar verilerine bagl olarak verilmistir (Sekil 4.3). Ancak, ger¢ek gerilme orani

degerleri zeminin arazideki durumuna baghdir.

Cevrim sayisi, N
1.0 10.0 100.0 1000.0

0.4
Goreceli Yogunluk, %
———— D:90
N

+w 03\ \ N —_ — Dg82
L N ~
= N S D,: 68
— . \ ~
g N ~ — = D:54
i “
S 02 ~ ~ -
() ~ S—
g ~ T = m— | L |-
T -~
— —
3 T+

0] ! ! el e .

Sekil 4.3 Farkli rolatif sikiliktaki 6rneklerin sivilagsma igin gerekli olan ¢cevrim sayisi ile
tekrarli gerilme orani arasindaki iligkiler
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Seed vd. (1985) belirli bir SPT direncine sahip kumda sivilasma olusturmasi beklenen
minimum devirsel gerilme oranim belirlemek i¢cin M=7,5 depremlerde sivilagsmanin
gbzlendigi veya gozlenmedigi kum ve siltli kum sahalarindaki diizeltilmis SPT direnci
ile devirsel gerilme orami karsilastirmislardir (Sekil 4.4). Diger magnitiidler i¢in
minumum devirsel gerilme oranmi, M=7,5 depremlerinin devirsel gerilme oranini

Cizelge 4.1°de verilen faktorlerle carpmak suretiyle elde edilebilir.

0.6 i LI i :
;] : o
ince ?fcme yuzdesi = 35 15 gé i
0,5 TR (R : ........................... T A
H H [. :
I
i
1
R
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CSRy =75 0,3

0,2
Ince tane >%5
Degigkenmis Cin yop: ydnetmeligi teklifi (kil icerigi = %5)
N o i Marijinal Swilagma
0.1 Swilogma Swilogma IE.E
Pan-American verileri B (]
Jopon verileri @ O O
Cin verileri A A
0 " " :
0 10 20 30 40 50

(N1)so

Sekil 4.4 M:7,5 depremde siltli kumlarda sivilagsmaya neden olan devirsel gerilme orani
ile (N)¢0 degerleri arasindaki iligki (Seed vd. 1985)

Benzer iliskiler Robertson ve Wride (1998) ve Andrus ve Stokoe (2000) tarafindan CPT
de1 ve makaslama hizlaria (V) baglh olarakta gelistirilmistir. Bu abaklarin kullanim1
oldukca pratik ve arazi verilerine dayali oldugundan daha saglikli iliskilerdir. Bu
iliskiler kullanilarak devirsel gerilme oranlarini ve sivilasma igin gerekli cevrim

sayilarini belirlemek miimkiindiir.
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Cizelge 4.1 Devirsel gerilme yaklasimi i¢in magnitiid diizeltme faktorleri

Magnitiid, M CSRM/CSRM-75
5174 1,50
6 1,32
63/4 1’13
71/2 1’00
81/2 0,89

ABSB (ug), yukarida belirtildigi gibi ¢evrimsel gerilmeyle olusmaktadir. ABSB tek
boyutlu konsolidasyon teorisine bagli olarak hacim degisikligi ile soniimlenmeye
meyillidir. Béylece, zemin igerisindeki ABSB’nin sonuctaki soniimlenmesi diferansiyel

esitliklerle kontrol edilebilir:

ou o0*u Ou,
—=m,——+
ot ot ot

(4.12)

Burada m, zeminin hacimsel sikigabilirlik katsayisi ve q=0,,/0t depreme bagli olarak
gelisen ABSB’dir. Sonlu elemanlar yontemi ile Sekil 4.5’de gdsterilen sinir

kosullarinda yukaridaki esitlik ¢coziilebilmektedir.

_______ B P 8 L T R T R ol

Sarsintiya bagh olarak asir1 bosluk suyu basiner gelisimi

Kum Konsolidasyona bagh olarak asin bosluk suyu basincinin
soniimlenmesi

du d’u du,

—=c,—+
dt dt” dt

Kil

[7777777777777777 777777 7777777777777 77777777777 777777777777 7777777777777
<>
_—

Sekil 4.5 Asir1 bosluk suyu basinct olusumu ve soniimlenmesi i¢in sematik diyagram

q=0y/0t kaynak terimi esitlik 4.12 igerisinde yer almaktadir. Bu terim deprem sirasinda

gelisen ABSB’m1 ifade etmektedir. ABSB’nin soniimlenmesi ise konsolidasyon
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teoremine bagli olarak modellenir. Giinlimiizde bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde izlenen

analitik yol asagida sunulmustur.

4.3 Asir1 Bosluk Suyu Basincl Gelisimi ve Zamana Bagh Soniimlenmesinin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Kiigiik zaman artiglarinda (At) esitlik 4.12°deki q=0,,/0t terimi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

(4.13)

Burada uy, to zamanindaki ABSB’dir. ug ise drenajsiz kosullarda t; zamanindaki (to+A,)
ABSB’dir. Onceki tanimlanan yontemlerle ug parametresini hesaplamak miimkiindiir. to
zamaninda BSBO (r,=u/cy) ve ¢evrim orami (ryo=N/Nj) esitlik 4.6’dan hesaplanabilir.
Sonraki t; zamaninda, drenajsiz kosullarda ¢evrim oraninin degeri asagidaki esitlikten

bulunur:

Ty = Fyo + APy (4.14)
Burada Arn, A; zamaninda drenajsiz kosullarda c¢evrim oranindaki artistir. Bu deger
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Ay =" (4.15)

AN, A¢ zamaninda esdeger ¢evrimin fraksiyonudur. Nj ise drenajsiz kosullar altinda

stvilagma i¢in gerekli olan ¢evrim sayisidir.

av =25, (4.16)

Yukarida verilen 4.16 bagintisinda T depremin toplam sarsint1 siiresidir. Esitlik 4.15 ile

4.16 tekrar duzenlenirse:
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_A N,
T N,

Ar, 4.17)

ifadesi elde edilir. Ary parametresinin bu yolla elde edilmesiyle esitlik 4.14’den 1y, ve

esitlik 4.7°den ug parametresi (r,=ug/co) elde edilir. Burada 7,,, eger zemin drenajsiz

kosullarda ise, t=t; zamanindaki ¢evrim orani degeridir. 7,, parametresinin sayisal

degeri t=t; zamaninda esitlik 4.12°den elde edilen ABSB’n1 tanimlayan ¢evrim oraninin
degeridir. Yukarida verilen bagintilar, depreme bagh olarak gelisen BSBO ile
ABSB’nin  zamana baglh gelisiminin hesaplanmasi i¢in kullanilan analitik
yaklasimlardir. Sonlu elemanlar yontemi igerisinde ABSB’nin gelisimi ve dren
sistemlerinin sinir kosullarina bagli olarak soniimlenmesi, depremin zaman artigina
bagli olarak modellenmektedir. Asagida sonlu elemanlar yontemi igerisinde s6z konusu
model sunulmustur. Bu yonteme ait yaklasimlar ve kavramlar 6nceki boliimde detayli

olarak anlatildig1 i¢in burada ayrintisina girilmeyecektir.

Esitlik 4.18de verilen temel fonksiyonu asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir. Bu
esitlik igerisinde m, zeminin hacimsel sikigabilirlik katsayisi, ug asir1 bosluk suyu
basinci, k hidrolik iletkenlik, V diisey ve yatay yonii temsil eden vektdr operatori, vy
suyun birim agirligi ve t zamandir. Esitligin sag tarafinda 0,,/0t parametresi esitlik

4.13°de tanimlanan depreme bagli olarak gelisen ABSB’dir.

5
vixvu=mv£@— ”gj (4.18)

Sonlu elemanlar yontemi igerisinde bu esitlik asagidaki sekilde tanimlanir (Seed ve

Booker 1976, Pestana vd. 1997):

[4fu}+ [D](d{”} _dk, }J =0 (4.19)

dt dt
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Burada {u} ve {ug}, sirastyla BSB ve deprem yiikiine bagli olarak gelisen ABSB i¢in
diiglim noktasi1 (nod) degerlerinin vektorlerini isaret etmektedir. [A] ve [D] asagida

tanimlanan matrislerdir:

[4]= 3[4

e (4.20)
)= Sl0]
4], - % I[leY [l wan)
[D], = m, .Aerl/iz]l]
(4.22)

Ae = eleman alani

S6z konusu bu matrisler [A]. ve [D]. eleman ve diigiim noktalarini tanimlayan eleman
matrisleridir. n, eleman numarasi, r diizlem i¢in 1 degerine, eksenel simetrik durum i¢in,
alandan simetri eksenine olan mesafeye esittir. [k] hidrolik iletkenlik tensori, I
elemanlarin nod sayisina esit degerli tanimlayici tensor ve [E] de asagida tanimlanan

geometrik matristir:

o4, /0x
[E]{—a vy ay} (4.23)

Burada, ¢, 1 nod degerlerine bagli olarak diiglim noktalarinda hesaplanan ABSB’nin

degerlerini tanimlayan temel yaklasim fonksiyonudur.

Esitlik 4.19°da verilen bagintida, zaman artisina (t & t + At) bagh olarak basit

diferansiyel esitliklerin bir takim1 asagidaki gibi gosterilebilir:

A0l i, b+ [0~ [01 )0 (424
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ABSB’nin artig1, onceki zaman araligindaki degerlerin fonksiyonu gibi t+At zaman
araliginda hesaplanabilir. Yukaridaki esitlik artan zamanin fonksiyonuna gore

diizenlenirse,

{ B.ALAIHD] } (Wea = ([D]- eAt[4]fu], + [D]% At (4.25)

t

esitligi elde edilir. Burada:

[AZA](w)era= [b] (4.26)

[AZA]= B.At[A]+[D] (4.27)
Ol |

[6]= (D]~ eAd A)fuf, + [D]a—g At (4.28)

t

[AZA] ve [b] matrisleri ¢ozililerek zamanin artisina bagli olarak tanimlanan digim

noktalarinda ABSB degerlerine ulagilir.

BSBO ile zeminin sikisabilirligi degisim gostermiyorsa [D] matrisi sabittir. Ayrica, [A]
simetrik ve [D] kosegen matris oldugu igin, simetrik oOzelliklerin kullanilmasi
miimkiindiir. Burada verilen esitligin ¢6ziimiinde Crank—Nicholson yaklasimi
kullanmistir (a=p=0,5). Bu yontem depremin zaman artisina baglh olarak ABSB’nin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

4.4 Vibro-Tas Kolonlarin Sikilastirma Etkisi Uzerine Gelistirilen Analitik
Yaklasimlar

Tas kolon sistemleri zeminin drenaj kapasitesini arttirmasi bakimindan dren
sistemlerine benzerlik gosterir. Ancak, dren sistemlerinden farkli olarak, tas kolon
yonteminde zeminin vibro teknikler etkisiyle kolon eksenine dik yonde sikilastirilmasi
s0z konusudur. Bu sikilastirilma miktari, olusturulan kolonlara yakin mesafelerde etkili

olmakla birlikte kolon merkezinden uzaklastik¢a azalmaktadir. Zeminde yaratilan yatay
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yondeki bu sikilik farkliliklarinin deprem sirasinda gelisen ve soniimlenen ABSB’n1

etkilemesi kaginilmazdir.

Kohezyonsuz gevsek kum zeminlerin vibro-sistemlerle sikilagtirilarak iyilestirme
miktarinin belirlenmesinde standart veya konik penetrasyon deney (SPT ve CPT)
sonuglarinin kullanilmas1 en genel yaklasimdir. Tas kolonlar belirli araliklarla insa
edildikten sonra SPT ve CPT gibi arazi deneyleri ile zeminde arzu edilen

(sikilagtirma/yogunlastirma) iyilestirmenin yapilip yapilmadigi kontrol edilir.

Vibro sistemler ile zeminde olusturulacak giivenilir sikilastirma miktarin1 saglamak igin
tag kolonlarin gerekli mesafelerinin belirlenmesi miihendislerin veya miiteahhitlerin
kisisel tecriibelerine bagli kalmaktadir. Literatiirde bugiine kadar penetrasyon direnci
tizerindeki degisiklikleri ortaya koyan calismalar olmasina ragmen, bu sistemlerle
yapilan iyilestirme miktarlarin1 ortaya koyan analitik bir yaklasim yakin doneme kadar
gelistirilmemis ve tasarim uygulamalarinda kullanilmamistir. Yapilan bu caligsmalar
daha ¢ok zeminin ilksel rolatif sikilik degeri kullanilarak zeminde ABSB’nin gelisimine
ve sonlimlenmesine yonelik caligmalarla sinirli kalmistir. Ciinkii, vibro sistemlerle
yapilan iyilestirme sonrasinda elde edilen sikilagmanin derecesi zeminin cinsine,
zeminin ince tane miktaria, zeminde mevcut rolatif sikiliga, tas kolonun kesit alanina

ve kolonlar arasindaki mesafeye baglidir.

Tas kolonlar arazide tipik olarak kare ve Tlgcgen yerlesim planlarina gore
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda tas kolonun etki alan1 Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
tas kolonlar arasindaki mesafeye (S) baghdir. Bu mesafe dairesel bir etki alani
icerisinde degerlendirildigi zaman her iki yerlesim plani i¢inde tas kolonun etki ¢capinin
(de) yaklasik olarak kolonlar arasindaki mesafeye esit oldugu sdylenebilir. Burada
kolonlar arasi mesafeye bagli olarak zeminde elde edilecek sikilagtirmanin kolon
eksenine dik yondeki dagiliminin belirlenmesine gerek vardir. Bu dagilim, zeminin ince

tane miktarina ve kolonlar arasindaki mesafeye baglidir.
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Barksdale ve Bachus (1983) titrestiricinin (Prob-delgi) etki ettigi alana bagli olarak
temiz ve siltli kum aralig1 icerisinde zemindeki rolatif sikiligin degisimini ortaya
koymustur. Bu iligki vibro sistemlerle iyilestirme sonrasi elde edilen verilerden
olusturulmustur. Sekil 4.7°de gosterilen bu iliski tas kolonun etki alani igerisinde
zeminde meydana getirdigi sikilagtirma miktarini ifade etmesi acisindan 6nemli bir

yaklagimdir.

Uggen yerlesim plani = Kare yerlesim plani

ofole

e

S
_

N
)
<

d=1.053x5 d=113x5

;

Sekil 4.6 Uggen ve kare yerlesim planlarinda tas kolonlarin etki mesafeleri

Bugiin insa edilen tas kolon caligmalarinda zeminde meydana getirilecek olan
sikilagtirma miktar1 miihendislerin tecriibesine dayali olarak yapilmakta ve insa sonrasi
arzu edilen sikilastirma miktar1 SPT ve CPT gibi arazi deneyleri ile kontrol
edilmektedir. Oysa ki, bu ve buna benzer yaklasimlardan yola ¢ikarak tas kolonlarin

zeminde yaratacaklar1 sikilastirma miktari, iyilestirme yapilmadan O6nce tahmin

edilebilir.

Barksdale ve Bachus (1983) tarafindan verilen bu iliski delginin etki alanina baglh
olarak tanimlanmaktadir. Bu alan degeri Sekil 4.6’da gosterildigi gibi dairesel bir alan
olarak diisiliniilebilir. Boylelikle tas kolonun etki mesafesi (etki yarigapi, re=d./2)
belirlenmis olur. Kumlar i¢in, etki mesafesi dikkate alinarak zeminde meydana gelen

tyilestirme miktar1 rélatif sikilik (D;) degerleri icerisinde degerlendirilebilir.
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Sekil 4.7 Delginin (prob) etki ettigi alana bagli olarak zemindeki rélatif sikiligin
degisimi (Barksdale ve Bachus 1983)

Vibro sistemlerle yapilan iyilestirmelerde ince tane orant %15’den az olan siltli kum ve
kumlu zeminlerin rolatif sikiligi kolanlara yakin mesafelerde (re=a) %85-90 diizeyine
kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.8). Bu sikilik degisimi delginin etki mesafesi boyunca (r.=b)
azalir. Ohbayashi vd. (1999) zeminde yaratilan bu sikilagma miktarinin kolonlarin etki
mesafesinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Yaklasik 2,0 m’lik bir etki
mesafesinden sonra tag kolonlarin yarattigi sikilagtirma miktarinin géz ardi edilebilecegi

ifade edilmistir.

Kolon eksenine dik yondeki sikilik farki zeminin hacimsel sikisabilirlik katsayisini
etkileyecektir. Etki mesafesine bagli olarak degisen rolatif sikilik degerleri Seed ve
Booker (1976) tarafindan verilen hacimsel sikisabilirlik katsayisinin belirlendigi
bagintiya aktarilabilir. Boylelikle, hacimsel siklagabilirlik katsayisi degerleri yatay
mesafeye bagli olarak degerlendirilebilir. Analizde yatay mesafenin (r.) formiile

uygulanmasi asagida verilmistir:
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mv(f‘s} _ EAXE (429)
My 1+ AxF + 0.54%x%F

Burada, x bosluk suyu basing orani (x=Au/c’;.), A ve B ifadeleri ise etki mesafesine

bagli olarak asagida tanimlanan esitliklerdir:

A= 5{:1.5 —_ Df‘l::i"ﬂ'}]
B = 3(4)"ra

90 : : 1 40
=
S 30 B &
! 1Y
a = E
= z 2
- 2 g =
@ = Z
S - E
=] <
= 3 E
2 E 2
< 16 5 &
-
50 ‘ 5 3 10
1.0 i) 2.0
D, (%) Tas kolon etki mesafesi, r, (m)
1
I
| !
: i
; I
£ |
= i
g I
! 1
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B 1
|
|
I
!
>, (m)
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Sekil 4.8 Vibro-tas kolon yonteminde zeminde yaratilan sikilasma dagiliminin
iligkilendirilmesi. Grafik, tiniform temiz kum egrisini tanimlar (Barksdale
ve Bachus 1983°den degistirilerek alinmistir)

Vibro sistemler lizerine yapilan diger bir iligki Baez (1995) tarafindan gelistirilmistir.

Bu arastirmada kullanilan vibro sistem 165 beygir giicline ve 20 ton santrifiij kuvveti
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ugulayan Keller S tip1 titrestiricisidir. Dolayisiyla, gelistirilen yaklasimlarda bu
titrestirici dikkate alinmistir. Bu calismada, onceki 18 vakia analizlerinden toplanan
SPT ve CPT sonuglart kullanilarak matematiksel bir iliski yakalanmaya g¢alisilmistir.
S6z konusu matematiksel iliski tas kolon yapilmadan 6nce ve tas kolon yapildiktan
sonra elde edilen SPT verileri ile ortaya konmustur. Calismada alan orani yaklagimi
dikkate alinarak, %5 ile %20 deger araliklar1 icerisinde toplam 400 adet SPT verisinden
yararlanilmistir. Buradaki alan oranmi (A;), tas kolon alanmin (A.) tas kolonun etki
alanina olan (A) oranmidir. Calismada SPT verilerinden elde edilen iyilestirme miktari,
tas kolon oncesi SPT-N degerleri ile tas kolon sonras1 SPT-N degerleri arasindaki artisa
bagli olarak belirlenmektedir. lIyilestirme sonrasinda SPT-N verilerindeki bu artis
miktari, alan oran1 degerlerine bagli olarak egri takimlari ile gosterilmektedir. Bu egri

takimlar1 Sekil 4.9’da, matematiksel ifadeleri ise asagida verilmistir.

20
. | = = A =067,1
c L A,=%10,2
S =
= A=%12,1
£ 12 A,=%154 ~
é ___________________________________________________________________________________________________
.435' 8 P N - _— ,7,,,,L,7,,,,L,,,,,J,,,77717‘777J77,,,,L,,7,,,L7,‘,,J7,-7,,?,,7,7,¥,,,,,€ ,,,,,,,,,,,,,
L , K P P
-;\ b e g i g L——777—}———7774————7—?———774——————$——————k—————«l————775»—————737 7777777777777777777
® I 1 1 1
4 J:. ..... N PR I I, i :L ______ ; ...... J: ...... jo—
B e e
0 ] I ] 1 I I 1 1 ] ] i ; i I
0 4 8 12 16 20 24 28

SPT-N degerleri

Sekil 4.9 Alan oranlarina bagl olarak SPT-N degerlerinin iyilestirme sonrasi degisimini
gosteren egriler (Baez 1995)

(A) ~%7,1 lyilestirme sonrast SPT= X/ (0,18226+0,01996 X) (4.30)
(A)) ~%10,2 lyilestirme sonrast SPT= X /(0,09882+0,0226 X) (4.31)
(A)) ~%12,1 lyilestirme sonrast1 SPT= X /(0,057875+0,02402 X) (4.32)
(A)) ~ %15,4 lyilestirme sonras1 SPT=X/(0,03397+0,02361 X) (4.33)
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Yukarida verilen 4.30 - 4.33 esitlikleri tek bir iligkiyi tanimlayan basit hiperbolik
fonksiyonlar olup, sadece katsayr degerleri acisindan farklilik sunarlar. Bu iliskilerde
SPT-N verilerinin 40 olmasiyla fonksiyonlar 1 degerine yaklasir. Calismada alan
oranlarinin regresyon analizleri ile tas kolon oncesi SPT ve tas kolon sonrast SPT
verileri arasindaki iligki tanimlanmis ve analitik bir yaklasim ortaya konulmustur:

'|.‘:|'

SPT (sonraki) =
(0776(1,121x107%4) + (0,025 — 0,0194(1,121x107%4)) )y

Burada y 1yilestirme 6ncesi SPT-N degerlerini, A, ise alan oranini ifade etmektedir. Bu
bagintidaki tas kolon Oncesi SPT-N degerleri ile alan oran1 degerleri girdi
parametreleridir. Sonug olarak, iyilestirme sonrasi SPT-N degerlerine ulasilir. Bu iligki

ayrica Sekil 4.10°da grafiksel olarak ifade edilmistir.

40

.......................................................................................

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

. s v 965

iyilestirme sonrasi SPT-N degerleri

" , ‘ A= %10
L § § . A= %15
= e /"‘. g E 4 RS oeha s Ar= 9% 20
0 +—t é i' t——t % ‘i +—
0 4 8 12 16 20

lyilestirme 6ncesi SPT-N degerleri

Sekil 4.10 Alan orani ve iyilestirme Oncesi SPT verileri temel alinarak iyilestirme
sonrasi SPT verilerin tahmin edilmesi (Baez 1995)

Iyilestirme sonras1 SPT degerlerine ulasilmasiyla birlikte zeminin yatay yondeki rolatif
sikilik dagilimi belirlenmektedir. Etki mesafesi boyunca rélatif sikilik artisinin esitlik
4.29°da verilen iligskiye uygulanmasiyla hacimsel sikisabilirlik katsayiin yatay yondeki
degisimi de belirlenmis olur. Bu degisim deprem sirasinda gelisen ABSB’nin

azalmasina neden olur.
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Yukarida tanimlanan iki iligki birbiri ile kiyaslanabilir. Ancak, Barksdale ve Bachus
(1983) tarafindan verilen iliskide, vibro sistemlerin alan uygulamalar1 dikkate
alinmasina ragmen, iyilestirme yapilan bir bolgedeki rolatif sikilik degisimi korele
edilmemistir. Dolayisiyla, Baez (1995) tarafindan gelistirilen egrilerle dogrudan
korelasyon yapmak ¢ok dogru degildir. Fakat, bu iliskide alan oram1 ve maksimum

lyilestirme miktar: tanimlanabilir.

Sekil 4.11°de Barksdale ve Bachus (1983) tarafindan verilen iliskide SPT-N ve alan
orani degerleri elde edilebilir. Sekil 4.11°de rolatif sikilik degerleri %55 ile %85
araliginda gosterilmistir. Bu sayisal degerler tanimlanan egrilerin yukar1 ve asagi
kesimleri de dikkate alinarak asagidaki cizelgede sunulmustur. Cizelge 4.2°de verilen
degerler Baez (1995) tarafindan verilen egri takimlar1 ile birlikte Sekil 4.12°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2 Barksdale ve Bachus (1983) egrilerinden maksimum SPT degerlerinin
tahmin aralig1 (Baez 1995)

Alan Oram Probun etki alami SPT degerleri SPT degerleri
Degeri, A, (m?) Kum (<%5 silt) Kum (%5-%15
silt)
%20 2,48 40 * 29-40*
%15 3,30 40* 23-40*
%10 4,97 26-40* 16-24
%5 9,94 13-19 *8-13

* Sekil 4.11°de verilen egrilerden hesaplanan SPT- N, degerleri, r,=0.4m almmustir.

Sekil 4.12°de Baez (1995) tarafindan verilen egri takimlari, Barksdale ve Bachus (1983)
tarafindan tanimlanan SPT-Ngy degerleri ile yaklasik olarak ayni aralik igerisindedir. Bu
iki iligkinin benzer sonuglar sunmasi, vibro tas kolon yontemi ile elde edilen
sikilagtirma miktarinin belirlenmesinde bunlarin olduk¢a saglikli yontemler oldugunu
gosterir. Yapilan bu calismada her iki yaklasim dikkate alinmis ve ilksel SPT-N (Baez
1995) ve rolatif sikilik (D;) degerlerine (Barksdale ve Bachus 1983) bagli olarak vibro

tas kolon sonrasi zeminin yatay yondeki sikilastirilma miktari ortaya konmustur.
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Sekil 4.11 Barksdale ve Bachus 1983 yaklasiminda alan orani ile SPT-Ngo ve rolatif
sikilik arasindaki uygun yaklagimlar (USACE 1999)
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Sekil 4.12 Barksdale ve Bachus (1983) ile Baez (1995) tarafindan gelistirilen iliskilerin
karsilagtirilmasi
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5. OPTIMUM DRENAJ ANALIZ PROGRAMI (ODA)

Optimum Drenaj Analiz programi (ODA) sivilasmaya karsi tas kolonlarin optimum
tasarimlarin1  belirlemek igin gelistirilmistir. Program sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hazirlanmistir. Bu yontemi igeren temel yaklagimlar Boliim 3’de ayrintili

olarak verilmistir.

ODA programi, optimum drenaj agikliginin bulunmasina yonelik olarak, zemin iginde
modellenen alandaki diiglim noktalarinda deprem sirasinda gelisen bosluk suyu basing
oraninin (BSBO) hesaplanmasmi ve ayni diigiim noktalarinda efektif gerilme ile
karsilastirilmasini igerir. Hazirlanan model program ile drenajsiz kosullar, drenajl

kosullar ve vibro-tas kolon uygulamalar1 analiz edilebilmektedir.

ODA programi1 Visual C#.Net yazilim dilinde ve Microsoft Visual Studio Net
derleyicisinde hazirlanmistir (Sekil 5.1). Programin girdi ve ¢ikt1 boliimlerine kullanict
tarafindan erisim son derece kolay olup, istenildiginde grafiksel ¢6ziim
yapilabilmektedir. Girdi verileri ve ¢ikt1 bilgileri herhangi bir formatta (pdf, txt, doc
vb.) kayit edilebilir.

5.1 Programin Kullanim Ozellikleri ve Girdi Parametreleri

ODA Programu agildiktan sonra Sekil 5.2°deki ekran goriintiisii gelir. ODA programinin
penceresinde, baslik cubugunun hemen altinda menii ¢ubugu yeralmaktadir. Menii
cubugunda yer alan “Analizler” ara¢ meniisii kullanilarak “Drenaj” program penceresi

acilir (Sekil 5.3).

Drenaj programinda toplam dort adet ara¢g meniisii vardir. Bunlar: Dosya (file),
kopyalama (copy), grafikler (graphics) ve programi sonlandiran ¢ikis (exit) arag
meniileridir. Bu meniiler windows tabanli programlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Programda grafikler ara¢ meniisii kullanilarak, istenilen grafikler olusturulur.

78



& WindowsApplication] - Micrasoft Visual Studio (= E [

File Edit View Refactor Project Build Debug Data Tools Window Community Help

HrE-sda % B b Debug ~ Any CPU - | @ besluk_basinci - EEBREO
= g | = B % b e = D@Q@uwﬂ&@i
Toolbox = B X || drenaj.cs| drenaj.cs [Design] | ~ X ||Properties > 31X
iz General i WindowsApplicationl.drenaj v i%tetdepwat_Validated(object sender, EventArgs €] - -
T ;:‘ nodlardaki ilksel sfektif gerilmenin tayini — e
usable controls in
this group. Drag
an item onto this kot = 0;
textto add it to toplam_gerilme 0 + ekyuk : // roplam ger. ilk deger. n T {ekyuk
the toolbox. bosluk basinci Max (0.0D, (kot - suderinligi ) * subirimhacim }:
for {int m = 0; m <= nrartim_ + drenajartim_; me+)
1
nod = 1 + m * dyanal_; // mod deger n tanimlanmaai
efekrifgerilme_[ned] = toplam gerilme - (bosluk_basinci + bbasinci_[ned]): // ilk ne

3

for (int i = 1:
1

i <= ndartim ; i++)

son_kot = kot; // ilk ve son katman kal
kot = y_[con_[4, i1]: // kalinligin de

ik yuksekli
lige gore artmasi

3 =i + drenajartim_ * ndartim_;
toplam gerilme = toplam gerilme + (kot - son_kot) * birimagirlik [31; //
Max (0.0D, (kot - suderinligi ) * subirimhacim ); // hi

bosluk _basinci = I

for (int k = 0; k <= nrartim 4+ drenajartim ; Jk++)

{
nod = con_[4, i] + k * dyanal_:
efektifgerilme [nod] = toplam gerilme - (bosluk basinci + bbasinci [nodl); // ei™
[ it I 5
Error List - 3 x|
@ 0Ermors ||\ 0 Warnings] [() 0 Messages
Description File Line Column  Praject
Ready Ln1762 Coll3 Chl3 INS

Sekil 5.1 Microsoft Visual Studio Net derleyicisinde programin hazirlanmasi

Sivilasma

Drena)

B R
OPTIMUM DRENAJ ANALIZI

Sekil 5.2 Optimum Taskolon analiz program arayiizii
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| Analiz Parametreleri Deprem Parametrel Analiz Parametreleri
"

Drenaj Parametreleri

Ek Drenaj Parametreleri

Drenaj Tas Kolon

Sekil 5.3 Drenaj analiz programi veri giris sayfasi

Fare imlecini acilan grafikler iizerine gotiiriip bir kere sag tiklama ile grafige ait arag

cubugu agilir (Sekil 5.4).

Deprem Parametreleri Analiz Parametreleri

u -  Boskuk suyu basinci orani - Etki Mesafesi Grafigi
200 s =

Drenaj Parametreleri

.
- degisken v
—F

Ek Drenaj Parametreleri

Drenaj Tas Kolon 1 copy

Bosluh iy bl

Save Image As.
Page Setp...
Print..,

Show Point Values

Sekil 5.4 Drenaj analiz programinda grafik olusturma
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Programda yer alan *“Analiz” diigmesi (button) programin kosturulmasini saglar.
Varsayilan veri diigmesi kullanilarak programda énceden olusturulmus ve Boliim 6’da
verilmis olan 6rnek uygulama analiz edilebilir. Veri temizleme diigmesi ile girilen tim

degerler silinir.

Optimum drenaj analizi i¢in gerekli olan parametreler bes ayr1 girdi grubu icinde

tanimlanmustir (Sekil 5.5):

a) Modeli tanimlayan genel parametreler

b) Deprem kosullarini tanimlayan parametreler
¢) Analiz siiresini tanimlayan parametreler

d) Drenaj 6zelliklerini tanimlayan parametreler

e) Zemin ozelliklerini tanimlayan parametreler

Bu girdi gruplari igerisinde yer alan parametreler asagida ayrintili olarak tanimlanmistir.

5.1.1 Genel parametreler

Genel parametreler igerisinde tanimli degiskenler zemin katman sayisi, yanal artis sayisi
(modelin yatay yonde boliinecegi eleman sayisi), su tablasi derinligi, yiizeydeki ek yiik
(slirsarj), yiizey drenaj durumu ve ilksel asir1 bosluk suyu basincidir. Bu parametrelere
ait kisa acgiklamalar asagida verilmistir. Parantez igerisine alinan kisaltmalar, yazilim

dilindeki degisken ismini tanimlamaktadir.

Katman Sayis1 (Katmansayisi): Zemin profilindeki tabaka sayisini ifade eder. Bu bilgi
programa girildiginde katman sayisi kadar satir1 olan bir tablo otomatik olarak
olusturulur. Her bir katman i¢in gerekli girdi bilgileri bu tablonun ilgili kisimlarina

girilir.

Yanal Artis Sayisi1 (nrartim): Tas kolon etki mesafesini (r.) belirli sayida elemanlara

ayirmak i¢in tanmimlanan parametredir. Tipik olarak 10-15 arasinda segilmesi Onerilir.
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Drenajsiz durumda bu degisken 1 olarak secilebilir. Bu segenek ile ilgili ayrintili bilgi

Bolim 6’da verilmistir.

Drensj

H &0

Genel Analiz Parametreleri Deprem Parametreleri Analiz Parametreleri

KN/m2

Ek Drenaj Parametreleri

Drenaj

Sekil 5.5 Zemin katman sayisina bagli katman tablosunun olusturulmasi

Su Tablas1 Derinligi (suderinligi): Su tablasinin zemin yiizeyinden derinligini ifade
eder. Programda 15 m’den fazla su derinligi girilmesi durumunda program kullaniciy1
uyarir. Bunun nedeni, sivilasmanin yiizeyde hasar meydana getirebilmesi i¢in yeralt1 su
seviyesinin yiizeye yakin olmasi gerektigidir. Ayrica, tipik tas kolon uygulamalari

genellikle 9-15 m arasinda insa edilmektedir.

Yiizeydeki Ek Yiik (ekyuk): Miihendislik yapilarinin zeminde yarattigi ek gerilme
degerini ifade eder. Bu girdi parametresi 6zellikle miithendislik yapilar1 altina kalacak

olan tag kolon uygulamalari i¢in diisiiniilen durumlarda gereklidir.

Yiizey Drenaj Durumu (yuzeysecim): Zemin yiizeyinde bir yapinin olup olmamasina

bagli olan, ylizey drenaj kosulu parametresidir. Analizde “Evet” veya “Hayir” olmak
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tizere 1ki ayr1 se¢im yapilabilir. Evet se¢imi, ylizeyde yapinin olmadigr drenajli durumu;
Hayir secimi ise zemin ylizeyinde halihazirda bir yapinin bulundugu drenajsiz kosulu

tanimlar (B6lim 3.2.2).

flksel Asir1 Bosluk Suyu Basinci (ilkselasiriboslukbasinc): Deprem yiikiine bagli olarak
akis deformasyonunun baslangicindan Onceki degeri tanimlar. Dren ve tas kolon
uygulamalarinda pratik olarak bu deger sifir olarak alinmaktadir. Programda ilksel agir1
bosluk suyu basincinin segilmesi istege bagli bir parametredir. ilksel asir1 bosluk suyu
basincinin analizde belirtilmesi durumunda, her katmanin tabaninda ve yiizeyinde bu
degerlerin hesaplanmas1 gerekir. Ilksel asir1 bosluk suyu basmcinin hesaplanmasina

yonelik ayrintili bilgi Yoshimine vd. (2006) tarafindan verimistir.

5.1.2 Deprem ve analiz parametreleri

Esdeger Cevrim Sayisi (esdegercevrimsayisi): Deprem yiikline bagli gelisen esdeger
diizenli ¢evrim sayist degeridir. Pratik uygulamalar i¢in farkli deprem biiyiikliigiinde

esdeger diizenli ¢evrim sayis1 ve deprem siiresi literatiirde tanimlanmistir.

Esdeger Deprem Cevrim Siiresi (esdegercevrimsuresi): Deprem sarsinti siiresini ifade

eder (Cizelge 3.5).

Zaman Artis Birimi (zamanartim): Analiz siiresinin zaman artis miktarini ifade eder.
Ornek olarak, bu degerin 0,5 s secilmesi durumunda, analiz 0,5 s araliklarla artarak
toplam siireye ulagir. Boylelikle, her zaman adiminda tanimli diigiim noktalarindan veri

alinir.

Analiz Siiresi (toplamzaman): Programin toplam c¢aligsma stiresini ifade eder. Programda

analizin toplam stiresi, depremin esdeger sarsinti siiresiden biiyiik olmalidir.
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5.1.3 Drenaj parametreleri

Simetri (simetrisecim): Programda simetrik ve diizlemsel olmak {izere iki farkli durum
tanimlidir. Drenaj uygulamalarinda ¢ogunlukla simetrik durum kullanilmaktadir (Sekil

5.6).

Sikisabilirlik (sikismasecim): Program sabit ve degisken olmak tizere iki farkli sikisma
secimi ile analiz yapabilir. BSBO gelisiminin yiiksek olmasi durumunda degisken
sikigabilirlik kosullari gecerli olurken, diisik BSBO degerlerinde sabit sikisabilirlik
kosullar gegerlidir (Seed vd. 1976).

Drenaj tipi (drenajsecim): Optimum drenaj analizi a) drenajsiz b) drenajli (¢akil dren)
ve ¢) hem sikilik hem de drenajin oldugu taskolon uygulamalar: olmak tizere {i¢ ayri

fonksiyonu igerir.

a) Drenajsiz kosul se¢iminde ek drenaj parametrelerinin kullanilmasina gerek yoktur. b)
Drenaj kosulunun se¢ilmesi durumunda, drenaj yarigapi, drenaj etki mesafesi ve drenaj
alan1 parametrelerinin programa girilmesi gerekir. ¢) Tas kolon uygulamas1 segilmesi
durumunda ise, bu verilerle birlikte drenaj igindeki yatay ve diisey yondeki hidrolik

iletkenlik degerlerine gereksinim vardir.

Drenaj yaricap (drenajyaricap): Dren veya tas kolona ait yarigap degeridir. Programda

metre olarak tanimlidir. Tipik olarak tas kolonlarin yarigap degeri 0,5 m’dir.

Drenaj etki mesafesi (drenajetkimesafesi): Drenajin etki ettigi dairesel alanin yarigap
degeridir. Tipik olarak tas kolon uygulamalarinda drenaj etki mesafesi degeri 0,9 — 1,8

m arasinda alinmaktadir (USACE 1999, Anonymous 2004).

Drenaj alan1 (aland): Dren sisteminin etki ettigi alan1 tanimlar. Program igerisinde bu

deger drenaj etki mesafesine bagl olarak hesaplanir.
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Drenaja ait yatay hidrolik iletkenlik (kxd): Drenaja ait yatay hidrolik iletkenlik
degeridir. Akisin saglanabilmesi i¢in bu degerin zeminin gecirgenlik degerinden en az

200 kat fazla olmasi gerekir (Seed vd. 1976).

Drenaja ait diisey hidrolik iletkenlik (kyd): Drenaja ait diisey hidrolik iletkenlik
degeridir. Tas kolona ait diisey ve yatay yondeki hidrolik iletkenlik degerleri, kullanilan

malzeme degismedigi siirece genellikle ayn1 degerdedir.

5.1.4 Zemin parametreleri

Zemin katman tablosunda tanimlanan zemine ait parametrelerdir. Bu veriler; katman
kalinlig1, diisey artis sayisi, yatay ve diisey hidrolik iletkenlik, hacimsel sikisabilirlik
katsayisi, birim agirlik, sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayisi, rolatif sikilik, bosluk suyu
basing olusum katsayist ve ilksel asir1 bosluk suyu basincinin olmasi durumunda her
katmanin yiizeyde ve tabaninda tanimlanmasi gereken ilksel asir1 bosluk suyu basing

degerleridir.

Katman kalinhg1 (kat kalinlik): Zemin katman kalinligini ifade eden parametredir.

Birimi metre olarak alinir.

Diisey artis sayis1 (dartim): Katmanin diisey yonde elemanlara ayrilabilmesine olanak
tantyan parametredir. Bu parametre, genel parametler i¢erisinde tanimlanan yatay artis
sayist ile birlikte zemin profiline ait sonlu elemanlar agmi olusturmaktadir. Ornek
olarak, Sekil 5.6’da iki ayr1 katman tanimlanmigtir. Siltli kum katmaninin kalinlig: 4 m,
kum katmaninin kalinligi ise 10 m’dir. Yatay artis degeri 7 birim segilerek, drenajin etki
yarigapt ile sinirli yatay mesafe 7 elemana ayrilmustir. ilk katmana ait diisey artis degeri
i1se 8 birim secilerek diisey yonde 8 ayri eleman tanimlanmistir. Boylelikle siltli kum
katmani i¢in her elemanin diisey kalinlig1 0,5 m olarak belirlenmistir. Kum katmani i¢in
diisey artis sayis1 10 birim secgilerek her elemanin diisey yondeki kalinligir 1 m olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 5.6 Zemin profili ve sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Yatay hidrolik iletkenlik (katyataygecirgenlik kx): Arazide pompaj deneyleri yapilarak
zeminlerin hidrolik iletkenlik degerlerini tahmin etmek miimkiindiir. Kum zeminler
tizerinde yapilan arazi deneylerinden elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri daha
onceki boliimlerde sunulmustur (Cizelge 3.4). Sekil 5.7°de farkli zeminlere ait hidrolik

iletkenlik deger araliklar1 verilmistir.

Hidrolik Iletkenlik katsayist (m/s)
10" 10° 10° 10" 10° 10° 107 10 107 10" 10"

AI I | l | | | |
ggg;;im Ji Iyi drenaj Zayif drenaj Gegirimsiz

Temiz Temiz kumlar, Cok ince kumlar, kum silt Killer gibi
cakillar kum ¢akil karigimi karisimlar, kil ¢okelleri gecirimsiz zeminler

Sekil 5.7 Hidrolik iletkenlik deger araliklar1
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Zeminler iizerinde yapilan arazi deneylerinden elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri
ile zeminlerin indeks 6zellikleri arasinda yararli olabilecek iliskiler vardir. Bu iligkiler
arasinda en 1iyi bilinenlerden biri Hazen esitligidir. Hazen (1911) gevsek kumlar igin

asagidaki ampirik iliskiyi gelistirmistir (Coduto 1998).
k(cm/s)= L(D )?
100"

Diisey hidrolik iletkenlik (katduseygecirgenlik ky): Birgok ¢okel, diisey profil boyunca
siltli ve killi arabantlara sahip olarak ¢okelir. Bunun sonucunda diisey hidrolik iletkenlik
tipik olarak yatay hidrolik iletkenlik degerlerinden daha diisiikk degerler sunar.
Cogunlukla diisey hidrolik iletkenlik, yatay hidrolik iletkenlik ile birlikte bir oran
seklinde tanimlanir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Kum zeminler i¢in tipik iletkenlik oranlar

Tanmim ky/Kq
Uniform (Temiz kum) 1,5-2,0
Orta anizotrop 4-5
Asir1 anizotrop 10-100

Birg¢ok Japon arastirmaci ky/kq oranini 4 ile 10 arasinda kullanmaktadir. Seed ve Booker
(1976) kendi calismalarinda diisey hidrolik iletkenlik degerini dikkate almamistir.
Yukardaki kosullar diisiiniildiiglinde sadece iiniform (temiz kum) zeminler igin

diisey/yatay hidrolik iletkenlik degeri ihmal edilebilecek boyuttadir.

Hacimsel sikisabilirlik katsayist (kathacimselsikisma): Hacimsel deformasyondaki
degisimi ifade eder. Lee ve Albaisa (1974) devirsel ytikler altinda gelisen ABSB’nin ve
rolatif sikiligin hacimsel sikisabilirlik katsayisini 6nemli oOlgiide etkiledigini rapor

etmistir.

Deprem sirasinda gelisen bosluk suyu basing oraninin (BSBO) %60°dan kiigiik olmasi
drumunda (r,<0,6) hacimsel sikisabilirlik katsay1 degerleri tipik olarak 2x107 m*/kN
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(sik1 zeminler) - 4x107 m*/kN (gevsek zeminler) arasindadir (Cizelge 5.2). Diger
taraftan, BSBO’nin %60’dan biiylik olmasi durumunda, hacimsel sikigabilirlik katsayisi
(my) degerinin rolatif sikiliga bagh olarak artis gosterdigi ortaya konmustur (Bolim
3.1.3). Hacimsel sikigabilirlik katsayis1 degerleri ile arazi deneyleri arasinda literatiirde
iliskiler mevcuttur. Bunlardan bir tanesi Burland ve Burbidge (1985) tarafindan
sunulmustur. Arastirmacilar ddometre deneyi ve arazi calismalarindan elde ettikleri

hacimsel sikisabilirlik degerlerini, SPT Ngo degerleri ile karsilastirmislardir (Sekil 5.8).

17
’ (Neo) b2

m

Bu iliski hacimsel sikisabilirlik katsayisi degerinin SPT Ngo degerlerine bagli olarak
tahmin edilmesinde oldukc¢a yararli bir esitliktir. Bu esitlikten elde edilecek sonuglar

MPa™! dur.

Cizelge 5.2 Kumlarin tipik hacimsel sikisabilirlik degerleri (Pestana vd. 1997)

Kum Hacimsel Sikisabilirlik Katsayis1  Ortalama tane boyu,
Tipi (m?*/kN) Dso (mm)

Sacramento nehir kumu 2x107 0,20
El Monte kumu 2x10” 0,22
Akita liman kumu 3-4x107° 0,15
Monterey kumu 4x10” 0,60
Fuji nehri kumu 6x107 0,40
Ogishima kumu 10x107 0,32

Birim agirlik (katbirimhacim): Zemin katmaninin ortalama birim agirlik degeridir.

Sivilagsma ¢evrim sayist (katsivilasmacevrimsayisi): Sivilasma icin gerekli olan ¢evrim
sayist degeridir. Devirsel tli¢ eksenli ve kayma deneyleri ile sivilagmaya neden olan

gerilme orani ve ¢evrim sayisi arasinda iligkiler literatiirde tanimlhidir.
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Sekil 5.8 SPT deneyi Ngo degerleri ile kumlarin hacimsel sikisabilirlik katsayisi
arasindaki iliskiler (Burland ve Burbidge 1985)

Rolatif sikilik (katrolatifyogunluk): Kumlu ve c¢akillt zeminlerde 6zel bir agirlik-hacim
parametresi olan rolatif sikilik degeri daha onceki boliimlerde tartisildigi gibi SPT ve

CPT verilerinden belirlenebilmektedir.

Asirt bosluk suyu basinct olusum katsayist (katbosluksuyukatsayisi): Bu deger deprem
sirasinda gelisen ABSB’m1 tanimlayan katsay1 degeridir. Seed ve Booker (1976) bu
degerin 0,7 olarak alinmasini énermistir. Baz1 Japon arastirmacilar ise bu degerin 1,0

olarak alinmasi gerektigini ifade etmektedir (Ornek, Tanaka vd. 1983, Xu 1991).
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6. SAYISAL ORNEKLER VE SONUCLARIN YORUMLANMASI

Optimum drenaj analiz (ODA) programi ile sivilagabilir kumlarda deprem sirasinda
gelisen asirt bosluk suyu basinci (ABSB), modelin tanimli diigiim noktalarinda
belirlenmektedir. Dren ve tas kolon sistemleri yiiksek gecirgenlik degerlerine sahip
oldugu i¢in deprem sirasinda gelisen ABSB’ni soniimlerler. Dren ve tas kolon
sistemlerinin sinir kosullar1 degistirilerek bosluk suyu basing oraninin (BSBO) belli bir
esik degerin altina diisiiriilmesiyle optimum tasarim parametreleri belirlenir. Asagida bu

yontemi igeren ornek bir uygulama sunulmustur.

Programda analizi yapilacak olan sivilasabilir kum zemine ait 6rnek profil ve zemin
parametreleri Sekil 6.1°de verilmistir. Bu sekilde 10 m kalinliginda bir zemin profili

tanimlanmistir. Su tablasi yiizeyden 2 m derinliktedir.

Sivilagabilir kum zemine ait parametreler; yatay ve diisey yondeki hidrolik iletkenlik
(kx, ky), hacimsel sikisabilirlik katsayis1 (m,), birim agirhik (y), rolatif sikilik (D) ve
zeminin sivilasmasi igin gerekli ¢evrim sayis1 (Nj) degerleridir. Ornek uygulamada

bosluk suyu basinci olusum katsayisi (o) 0,7 olarak alinmustir.

Tane boyu (Dsg) 0,05 ile 0,6 mm arasinda degisen kumlar en kolay sivilagabilen
zeminler olarak bilinmektedir. Bu nedenle, zemine ait yatay ve diisey hidrolik iletkenlik
degerleri 5x10” m/s olarak almmistir. Bu degerler 0,05 ile 0,25 mm tane boyundaki

(Dso) s1vilagsmaya duyarli ince — ¢ok ince kum zemin araligini tanimlar (Cizelge 3.4).

Orta sik1 veya siki zeminler, kayma gerilmeleri altinda hacim arttirmaya (dilatasyon)
yonelik davranis gosterdigi ve gerilme seviyesinin belirli bir diizeye ulasmasi ile bosluk
suyundaki artis bu tiir zeminlerde gerceklesmedigi i¢in, genellikle sivilagsmaya en hassas
zeminler gevsek; diger bir deyisle, diisiik rolatif sikiliktaki graniiler zemin
katmanlaridir. Verilen bu uygulamada zemin katmanina ait rolatif sikilik degeri (D) 0,3

olarak alinmustir.
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Sekil 6.1 Sivilasabilir bir kum ¢okeli igin: a. verilen zemin parametreleri, b. modele ait
sonlu elemanlar ag1
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Modelin sonlu elemanlar aginda yatay ve diisey artis sayilar1 10 olarak alinmistir.
Dolayisiyla, 10 m kalinlifinda zemin profili yatayda ve diiseyde 10 ayr1 elemana
boliinmiistiir. Bu veriler sonlu elemanlar ag1 igerisinde 100 eleman ve 121 diigliim

noktas1 oldugunu gosterir.

Hazirlanan programda zemine ait girdi parametreleri tanimlandiktan sonra analiz
diigmesi ile programin c¢aligmas: saglanir. Boylelikle, programda belirtilen her zaman

artisinda 121 diigiim noktasindan veri elde edilir.

Drenajin olmamasi durumunda, yatay artis sayisin1 1 olarak tanimlamak mimkiindiir.
Ciinkii, drenajsiz kosullarda zeminin her noktas1 i¢in gelisen BSBO degerleri aynidir.
Bu nedenle, yatay mesafenin 1’ e veya herhangi bir degere ayrilmasi amag i¢in elde
edilecek sonuclarn etkilemeyecektir. Diger taraftan, drenaj kosullarinin olmasi
durumunda, depremle gelisen BSBO’nin soniimlenmesi s6z konusudur. Dren ve tas
kolon sistemlerine yakin mesafelerde BSBO diisiik degerler sunarken, etki mesafesinin
artmasina bagli olarak, bu degerler artar. Dolayisiyla, kolon etki mesafesinin taniml
elemanlara ayrilmas1 gerekir. Ornek olarak tas kolonun etki mesafesi 2,0 m ve yatay
artis sayisit 10 olarak alinirsa, kolonun merkezinden itibaren her 20 cm uzakliktaki
BSBO’n1 belirlemek miimkiindiir. Yatay artis sayisinin arttirilmasina bagh olarak yatay
mesafeyl daha hassas araliklarla incelemek miimkiindiir. Ancak, bu durumda eleman ve
diigiim noktas1 sayis1 artacagindan, analizin tamamlanmas: i¢in gerekli siire de

artacaktir.

Programda oncelikle drenajsiz kosullarda ilksel sivilasmanin meydana gelip gelmedigi
kontrol edilmelidir. Asagida, model zemin i¢in drenajsiz ve drenajli kosullarda yapilan

analizler verilmistir.

6.1 Drenajsiz Durum

Herhangi bir iyilestirmenin yapilmamasi kosulunda zeminin sivilasma direncinin test

edildigi durumu yansitir. Verilen zemin parametreleri igerisinde zeminin sivilagsmasi
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icin gerekli olan ¢evrim sayist (Nj) 13 olarak alinmistir. Sekil 6.2°de bu veri dikkate
almarak farkli deprem kosullarinda (farkli esdeger cevrim sayisi, N ve esdeger cevrim

stirelerinde, Ty) analizler gergeklestirilmistir.

Analizlerde, ilksel sivilasmanin meydana gelmesi i¢in gerekli olan esdeger cevrim
sayis1 degerinin, zeminin sivilagsmasi i¢in gerekli olan esdeger ¢evrim sayist degerinden
biiyiik olmas1 gerekir. Bu durumda ilksel sivilasma meydana gelir. Bu kosulu saglayan
analiz Sekil 6.2.d’de goriilmektedir. Burada depremin esdeger cevrim sayis1 20 ve
depremin siiresi 40 s olarak alinmistir. Bu degerler yaklasik olarak 7,5 buyiikliigiindeki

bir depremi karakterize eder.

ODA programinda deprem parametleri igin iki farkli segenek sunulmustur. Ilk segenekte
deprem biiyiikliikleri dikkate alinir. Tanimli olan deprem biiyiikliikleri 5,5-6,0-6,5-7,0-
7,5 ve 8,0°dir. Bu deprem biiyiikliikleri esdeger ¢evrim sayilart ve esdeger ¢evrim
stireleri ile tamimlidir. Pratik analizlerde bu segenek kullaniciya kolaylik saglamaktadir.
Diger bir segcenek ise, depremin gerilme-zaman iliskisinden (Sekil 4.2) elde edilen
depremin ¢evrim siiresi ve esdeger ¢cevrim sayisini i¢erir. Bu parametreler zemin tepki

analizini igeren programlardan elde edilebilir.

Sekil 6.2.d’de goriildiigii gibi, depremin 26. saniyesinde zeminin ilksel sivilagmasi
esdeger cevrim sayisinin 13’e ulagsmasiyla gergeklesir. Zeminin sivilasmast BSBO’nin
1.0’e esit olmasi (r,=u/c,’=1,0) demektir. E§er zeminde sivilagma gdzlenmiyor ise,
diger bir degisle BSBO degeri 1,0’den kiigiik ise (r,<1,0), iyilestirme c¢alismalarinin
yapilmasina gerek yoktur. Aksi takdirde (r,>1,0) zemin dayanimini yitirecektir. Bu
noktada dren ve tas kolon tasarim caligmalarinin yapilmasi séz konusudur. Drenajsiz
kosullarda yapilan bu kontrolden sonra model igerisine ($ekil 6.1.b) tas kolon sistemleri
yerlestirilerek analizler tekrarlanir. Boylelikle, zeminde yiiksek gecirgenlik ve

sikilagtirilma saglanacagi i¢in, deprem sirasinda olusacak BSBO diisiiriiliir.

Tas kolon iceren modele kuvvetli yer hareketi uygulandigi zaman, asir1 bosluk suyu

basmcinin efektif gerilmeyi sifirlamamasi i¢in her bir diigiim noktasindaki BSBO’nin
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(ry=u/c,’) tiim dinamik ylikleme siiresince 1,0’den kiigiik olmas1 gerekir. Asagida ayni
deprem kosullar1 altinda yapilan dren ve tas kolon uygulamalarina yonelik analizler

verilmistir.
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Sekil 6.2 Drenajsiz durumlarda ve farkli deprem kosullarinda verilen zemin icin elde
edilen bosluk suyu basing orani degerleri (N: esdeger ¢evrim sayisi, Tg:
esdeger ¢evrim siiresi)

6.2 Dren ve Vibro-Tas Kolon Uygulamalari

Tas kolonlar tipik olarak merkezden merkeze olan uzaklig: (d;) 1,8 ile 3,5 m arasinda
insa edilmektedir. Bunlarin caplar1 ise (dy,) yaklasik 1,0 m’dir (Barksdale ve Bachus
1983, Baez 1995, USACE 1999, Anonymous 2004, Thevanayagam vd. 2006). Yapilan
ilk analizde dren ve tas kolon sistemlerinin yarigcapi ( ry) 0,5 m ve etki yaricapi ise (rj)

1,7 m olarak (d;=3,4 m) se¢ilmistir (Sekil 6.3).
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Seed ve Booker (1976) drenajin saglanmasinda kolonlarin gegirgenlik degerinin, dogal
zeminin gegirgenlik degerinden en az 200 kat fazla olmasi gerektigini ifade etmistir.
Programda tas kolonlara ait diisey ve yatay hidrolik iletkenlik degerleri 0.01 m/s olarak

alinmustir.

Drenajli kosullarda yapilan analiz sonucunda, BSBO degerlerinin kolonlara yakin
mesafelerde diisiik oldugu (1,<0,6) goriilmektedir (Sekil 6.3). 1,7 m’lik etki mesafesinde
ise, dren sistemleri i¢in BSBO degerleri su tablasi derinliginde maksimum 0,97 (Sekil
6.3.a) ve sikilastirma etkisinin oldugu vibro-tas kolon analizinde ise maksimum 0,84

(Sekil 6.3.b) olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3 7,5 biiyiikliigiindeki bir depremde verilen zemin kosullar1 i¢in, BSBO-Etki
mesafesi grafikleri (etki yarigapi 1,7 m olarak alinmistir)

a. Sikilagtirma etkisinin olmadig1 dren sistemleri (zeminin rolatif sikilik degeri 0,3 olarak alinmustir), b.
Sikilagtirma etkisinin oldugu vibro tas kolon sistemleri

ODA programindan elde edilen grafikler x ve y ekseni olmak iizere 2 boyuttadir.
Dolayisiyla, Sekil 6.3’de gosterilen grafiklerde kolonlarin etki mesafesine karsi
depremle gelisen BSBO degerlerinin incelenmesi s6z konusudur. BSBO, deprem
siiresince artarak maksimum degere ulasir. Yukarida verilen grafikler su tablas:
konumunda, deprem siiresince etki mesafesine bagli olarak artan BSBO degerlerini

gosterir. 2 boyutlu grafikler tas kolonlarin etki mesafesine karsi deprem siiresince
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gelisen BSBO’nin degerlendirilmesinde uygundur. Ancak ABSB’nin veya BSBO’nin
hem derinlige hem de etki mesafesine bagli olarak degerlendirilmesinde 3 boyutlu
grafiklere gereksinim vardir. Programdan elde edilen veriler kullanilarak bir grafik

programinda (Grapher, Sigmaplot vb.) 3 boyutlu grafikler olusturmak miimkiindiir

(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 7,5 biiyiikliigiindeki bir depremde verilen zemin kosullari i¢in, tag kolonlarin
yarattig1 sikilagtirma etkisi (etki yarigap1 1,7 m olarak alinmistir)

a. Sikilastirma etkisinin olmadig1 dren sistemleri (zeminin rolatif sikilik degeri 0,3 olarak alinmustir), b.
Sikilastirma etkisinin oldugu vibro tas kolon sistemleri

Sekil 6.4’de ayn1 veriler ve kosullarda elde edilen sonuglar kullanilarak BSBO, ABSB,
derinlik ve etki mesafesi degerleri dikkate alinarak 3 boyutlu grafikler olusturulmustur.
Bu grafiklere gore; BSBO degerleri 1,7 m’lik etki mesafesinde yukarida verildigi gibi

dren sisemlerinde maksimum 0,97, vibro tas kolon sistemlerinde ise maksimum 0,84
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degerindedir. Diger taraftan, derinligin artmasina bagli olarak ABSB degerleri dren
sistemlerinde maksimum 81,5 kN/mz, vibro tas kolon sistemlerinde ise 61,0 kN/m?’dir.

Tasarim degerleri agisindan BSBO’nin maksimum 0,6 veya bu degerden daha diisiik
olmasi1 gerektigi ifade edilmistir (Onoue 1988, Iai ve Koizumi 1986). Dolayisiyla,
yukarida verilen zemin kosullar1 ve 7,5 biiylikliiglindeki deprem icin secilen ¢akil dren
ve tas kolona ait yarigap ve etki mesafesi degerleri tasarim i¢in uygun degildir. Ciinkdi,
analiz sonucunda elde edilen maksimum BSBO degerleri (r,=0,97 ve 0,84) tasarim
degerinden biiyliktiir. Bu noktada, tas kolonlar arasi1 mesafelerin, dolayisiyla etki

yarigaplarinin azaltilmasi gerekir.

Sekil 6.5°de ayn1 deprem ve zemin kosullar1 i¢inde tas kolonlarin etki mesafesi (r;) 1,5
m alinarak tekrar analiz yapilmistir. Analiz sonucunda 1,5 m etki mesafesinde
maksimum BSBO (r,) dren sistemleri i¢in su tablasi derinliginde maksimum 0,81 ve
vibro tas kolon uygulamasinda ise 0,68 olarak belirlenmistir. Bu degerler her ne kadar
1,7 m’lik etki mesafesinde elde edilen degerlerden diisiik olsa da, tasarim kosullar

acisindan (r,<ry) uygun degerler degildir.

Etki mesafeleri azaltilarak analizlerin tekrarlanmasi durumunda ABSB ve BSBO’nin
azaldig1 goriilecektir. 1,45 m’lik etki mesafesinde elde edilen sonuglar, maksimum
BSBO’nin dren sistemlerinde 0,67; vibro tas kolon uygulamasinda ise 0,63 oldugunu
gostermektedir. Sekil 6.6’da 1,4 m’lik etki mesafesinde tas kolonlarda gelisen ABSB ve
BSBO degerleri derinlige bagli olarak verilmistir. 1,4 m’lik etki mesafesinde tas
kolonlarda gelisen BSBO degerleri 0,6 degerinden kiiciiktiir. Bu analizde elde edilen

maksimum BSBO degeri 0,58’dir. Dolayisiyla tasarim kosullari igerisindedir.

1,7 m’lik etki mesafesi ve 7,5 biiytlikliigiindeki bir deprem dikkate alinarak yapilan ilk
analizde, elde edilen BSBO degerleri tasarim kosullari i¢inde degildir (rymax=0,84).
Ancak, bu etki mesafesi dikkate alinarak, daha diisiik deprem kosullarinda yapilan bir
analizde, BSBO degerleri tasarim kosullart i¢in verilen 0,6 degerinden kiigiik olabilir.
Bu amagla yaklagik 7,0 biytkliginde (N=12, T4=20) bir deprem ile analiz

tekrarlanmistir. 7,0 biiyiikliigiinde bir depremde drenajsiz kosullar i¢in ilksel sivilagsma
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meydana gelmemis olsa da (r,<1,0), zeminde gelisen BSBO degeri (r,=0,8) tasarim
degeri i¢in yiiksektir (Sekil 6.2.c).
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Sekil 6.5 7,5 biiyiikliigiindeki bir depremde verilen zemin kosullari igin, tag kolonlarin
yarattig1 sikilagtirma etkisi (etki yarigap1 1,5 m olarak alinmistir)

a. Sikilastirma etkisinin olmadig1 dren sistemleri (zeminin rolatif sikilik degeri 0,3 olarak alinmustir), b.
Sikilagtirma etkisinin oldugu vibro tas kolon sistemleri

c1, kN/m’
o
(=]

orani, r,

S
o

Asir bosgluk suyu basin
3
Bosluk suyu basing

Sekil 6.6 Verilen zemin kosullar1 i¢in 7,5 biiyiikligi ve 1,4 m’lik etki yaricapinda
vibro-tas kolonlar i¢in yapilan analiz
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Tas kolon sistemlerinin uygulanmasi durumunda zeminde gelisen BSBO degeri su
tablasi konumunda maksimum rymax=0,67 degeri vermistir (Sekil 6.7). Bu deger

tasarim aralig1 icerisinde olmasa da, ayni zemin kosullar1 i¢in 7,5 biiytlikliiglindeki bir

depremde elde edilen verilerden daha diisiik bir deger sunmaktadir.

Asirl bogluk suyu basincl, KkN/m*
Bosluk suyu basig oranl, i

Sekil 6.7 Verilen zemin kosullar1 i¢in 7,0 biiyiikliigii ve 1,7 m’lik etki yarigapinda
vibro-tas kolonlar i¢in yapilan analiz

Hazirlanan model yaklasim ile yukarida elde edilen grafik ve sekillerden anlamli
sonuclar elde edilmistir.

6.3 Sismik Aktivite Sonrasi Tas Kolon Uygulamalarinin ODA Programinda
Degerlendirilmesi

Tas kolonlar deprem sirasinda gelisen ve sivilasmaya neden olan ABSB’nin
soniimlenmesinde oldukga etkili bir yontemdir. Ancak, bir sismik aktivite sonrasi bu
sistemlerin performansini gosteren g¢alismalarin sinirli sayida olmasi nedeni ile tas
kolonlarin deprem sirasindaki davranislar1 yakin bir doneme kadar anlagilamamistir. Bu
baslik altinda sismik aktivite Oncesinde insa edilen tas kolonlarin, sismik aktivite

sonras1 performansina yonelik gozlemler dikkate alinmistir. Bu goézlemler ile ODA

programindan elde edilen analizler kargilastirilmistir.
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6.3.1 Loma Prieta, 1989 Depremi

Mitchell vd. (1995) Treasure Adasi, Kaliforniya’da yapilan iyilestirme g¢aligmalarini
Loma Prieta, 1989 depreminden sonra degerlendirmislerdir. Deprem 6ncesi bolgede 2
katli saglik merkez binasi yapilmistir. Bu binanin bulundugu zemin kosullari, korfez
camuru lizerinde 6 m ¢ok gevsek siltli kum ve tizerinde 6 m gevsek orta siki sivilasabilir
kum dolgusudur. Su tablasi yiizeyden itibaren 2.3 m derindedir. Bolgede zemin
lyilestirme yontemi olarak vibro yerdegistirme yontemi ile insa edilen tas kolonlar
secilmistir. Tas kolonlarin merkezden merkeze agikliklar1 3 m ve iyilestirme derinligi
6,5 m’dir. Bolgede 1989 yilinda meydana gelen depremden sonra (My=6,9; M=7,1)
yapilan gozlemlerde iyilestirmenin ¢ok etkin olmadig1 goriilmiistiir. Bu depremde farkli
oturma miktar1 2.2 cm ve binanin asansor bacalarinda sivilasma kaynakli (2,4 m’ye
kadar) kumlu birimler gériilmiistiir. Iyilestirme yapilan ve binanin tabanini gevreleyen
alanda kum kaynamalari ve zemin gatlamalar1 gdzlenmistir. Iyilestirme yapilmayan
bolgede ise, kumlu birimin tamamen sivilastigi ve zeminin dayanimini yitirdigi ifade

edilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Elde edilen bu veriler dikkate alinarak bolge igin ODA programinda analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde M= 7,1 deprem biiylikliiglinii tanimlayan depremin
esdeger ¢evrim sayist 12 ve deprem siiresi 20 s olarak alinmistir. Analizde orta-siki
stvilagabilir kum zemini tanimlayan hidrolik iletkenlik ve hacimsel sikisabilirlik
katsayis1 degerleri sirasiyla 1x10° m/s ve 2x10° m?kN olarak alinmistir. ODA
programinda Oncelikle drenajsiz kosullarda analiz gerceklestirilmistir. Sekil 6.8’e gore,
incelenen zeminin depremin 19. saniyesinde sivilasmistir. Analizden elde edilen bu
sonu¢ sivilasmanin meydana gelmesi ile uyumlu sonu¢ vermektedir. Analizden elde
edilen bu veriler bolgede iyilestirme c¢aligmalarinin  yapilmasi  gerektigini
gostermektedir. Bu sonuglara bagli olarak ODA programinda tas kolon analizi

yapilmistir.

Bolgede yapilan iyilestirme calismasi dikkate alinarak, tas kolona ait yaricap ve etki

mesafesi sirasiyla 0.5 m ve 1.5 m segilmistir.
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Sekil 6.8 Treasure Adasi1 (Kaliforniya) Merkez saglik binasi i¢in drenajsiz durumda
yapilan analiz

Yapilan bu analizde 1.5 m’lik etki mesafesinde (2 tas kolon arasi orta noktada) BSBO
degerleri 0.95°dir (Sekil 6.9). Bu deger tas kolonlarin tasarim kriteri agisindan oldukca
yiiksek bir degerdir. Bolgede giivenli bir tasarim i¢in bu degerin 0.6 veya daha diislik
olmas1 (rg<0,6) gerekmektedir. Bolgede tas kolonlarin merkezden merkeze olan
uzakliklarinin 3 m olarak insa edilmis olmasi, ODA programindan elde edilen analiz
sonucuna gore uygun bir tasarim degeri degildir. Arazide yapilmis olan gdzlemler
dikkate alindig1 zaman, 6zellikle bina tabanini ¢evreleyen alanda zemin catlaklarinin
gbozlemlenmesi ve kum kaynamalarina ait belirtiler, ODA programindan da elde edildigi
gibi bu yiiksek BSBO degerlerine baglidir. Ancak bolgede yapilan iyilestirme ¢aligmasi

bina temelinin hasar gérmemesinde yine de etkili olmustur.

Bu depremde bir diger iyilestirme calismasi Richmond, Kaliforniya yat limaninda
yapilan ¢alismadir. Bu alandaki zemin kosullari, kérfez ¢amuru {izerinde 3,5 m gevsek
siltli kum ve tizerine gelen 4 m orta siki kumlu ve ¢akilli yapay dolgudan olugmaktadir.
Su tablast derinligi yiizeyden itibaren 1,4 m’dedir. Bu bolgeden elde edilen SPT (N)eo
degerleri diisiik olup, 11-22 arasindadir.
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Sekil 6.9 Treasure Adas1 (Kaliforniya) Merkez saglik binasi i¢in 1,5 m etki mesafesi ve
verilen zemin sartlarinda tas kolon analizi

Bolgede yapilan iyilestirme g¢alismasi vibro yerdegistirme ile insa edilen tas kolon
yontemidir. Tas kolonlar araziye kare yerlesim plani dikkate alinarak 1,8 m araliklarla
ve 1,1 m ¢apa sahip olacak sekilde insa edilmistir. Tas kolonlara ait derinlik 7,5 m’dir.
Deprem sonrasi iyilestirme yapilmayan bolgede yaklasik 1,6 km boyunca sivilagsma
belirtileri gdzlenmistir. lyilestirmenin yapildig1 alanda ise sivilasmaya veya yanal

yayllmaya rastlanilmamigtir (Mitchell vd. 1995, Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Bolgede yapilan iyilestirme caligmasinda tas kolonlara ait etki mesafesi ve ¢ap degerleri
dikkate alinarak ODA programinda tas kolon analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizde
3,5 m kalinhginda gevsek siltli kum ve 4 m kalinhiginda orta-siki kum, cakil
tabakasindan olusan 2 ayr1 zemin tabakasi programda tanimlanmistir. Bu zeminleri
tanimlayan hidrolik iletkenlik degerleri sirastyla 5x10° m/s ve 1x10” m/s alinmis,
hacimsel sikisabilirlik katsayisi degerleri ise 2x10° m?/kN ve 4x10”° m?kN olarak

tanimlanmaistir.
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Tas kolon i¢in yapilan analiz sonucunda, iki tas kolonun orta noktasinda (0.9 m etki
yarigapinda) elde edilen maksimum BSBO degeri 0,42 olarak elde edilmistir (Sekil
6.10). Bu degerler tasarim kriterleri igersinde (r,<0.6) olduk¢a giivenli bir degerdir.
Analizden elde edilen bu veriler, bolgede elde edilen gozlemlerle uyumlu sonuglar
vermektedir. Iyilestirme yapilan bodlgede, deprem sonrasinda herhangi bir sivilasma
belirtisine rastlanilmamasinda, tas kolonlara ait yaricap ve etki mesafelerinin uygun

se¢ilmesi etkili olmustur.
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Sekil 6.10 Richmond, Kaliforniya yat limaninda yapilan tas kolon analizi

6.3.2 Northbridge, 1994 Depremi

Kaliforniya deprem potansiyeli oldukg¢a yiiksek bir bolgededir. Her ne kadar 1994
yilinda M,,=6,7 biiyiikliigiinde bir deprem (M;=6,8) bolgede meydana gelse de, bu
bolgede yapilan iyilestirme caligmalari daha biiyiik bir deprem diisiiniilerek inga
edilmistir. Buna 6rnek Jensen Filitre tesisidir. Bu tesisin bulundugu bolgede 1971, San
Fernando depreminde biiyiik bir hasar meydana gelmis ve bolgede zemin iyilestirme

caligmalarinin yapilmasi saglanmistir (Baez 1995). Bu bolge 1994 yilinda meydana
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gelen Northbridge depreminden de etkilenmistir. Bu depremde bolgede ¢ok biiytik hasar
ve sivilasma meydana gelmistir. Ancak, bolgede 1971 yilinda yapilmis olan ¢akil dren

sistemleri olas1 daha biiyiik felaketleri engellemistir.

Aragtirmacilar, Northbridge depremi sonrasi El Monte, Kaliforniya’da demir yolu i¢in
insa edilen tas kolonlarin deprem performanslar1 degerlendirilmistir. Demiryolunun
bulundugu zemin sivilasabilir kum birimlerden olusmaktadir. Bu alanda 5,5 m
derinliginde, merkezden merkeze uzakliklar1 2,7 m ve 0,9 m caplarinda tas kolonlar insa
edilmistir. Bolgeden elde edilen gozlemler deprem sonrast herhangi bir hasarin
meydana gelmedigi seklindedir. Ancak, bu depremde iyilestirme yapilmayan bolgelerde
de herhangi bir hasarin veya sivilasmanin olduguna ydnelik bir bilgi verilmemistir

(Baez 1995, Mitchell vd. 1995, Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

ODA programinda M=6,8 biiyiikliigii dikkate alinarak, kum zeminlerde drenajsiz
kosulda analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda kum birimler i¢in sivilasmanin
meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 6.11). Ancak, analiz sonuglarina gdre bu
depremde, drenajsiz kosullarda yiiksek BSBO degerlerinin s6z konusu oldugu

sOylenebilir.

Bolgede yapilmis olan tas kolon c¢alismalart ODA programinda drenajli sartlarda
degerlendirildigi zaman, elde edilen maksimum BSBO degerlerinin (1,<0.6) oldukca
diisik oldugu goriilmektedir (Sekil 6.12). Dolayisiyla, bolgede bu deprem
biiytikliiglinde ve zemin kosullarina bagh olarak herhangi bir hasarin meydana gelmesi
s0z konusu degildir. Elde edilen bu veriler bolgede yapilan gozlemlerle de uyum
igerisindedir. Bu depremde bodlgede herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Ancak,
yukarda belirtildigi gibi, bolgenin deprem potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Daha biiyiik

bir depremde bolgede sivilasmanin meydana gelmesi s6z konusu olabilir.
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Sekil 6.11 Northbridge depremi (M;:6,8) dikkate alinarak drenajsiz kosullarda yapilan
analiz
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Sekil 6.12 Northbridge depremi (M;:6,8) dikkate alinarak yapilan tas kolon analizi
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6.4 Hassasiyet Analizleri

Deprem sirasinda gelisen ABSB’nin dren sistemleri ile soniimlenmesinde etkili olan

esas parametreler asagida verilmistir:

r. = Tas kolona ait etki mesafesi
M = Deprem biiytikliigii veya (Nq) depremim es deger ¢evrim sayisi
k = Zemine ait hidrolik iletkenlik

m, = Hacimsel sikisabilirlik katsayisi

Bu parametreler dikkate alinarak drenajli kosullarda analizler gergeklestirilmistir. Bu
analizler gergeklestirilirken sivilagabilir kumlu zeminleri tanimlayan birim agirlik,
rolatif sikilik ve sivilagma icin gerekli ¢evrim sayisi gibi parametreler sabit kabul

edilmistir.

Sekil 6.13°de farkli deprem biiylikliikleri dikkate alinarak, tas kolonlara ait etki
mesafeleri ile BSBO arasindaki iliskilere yer verilmistir. Sekil 6.13’de goriildigli gibi
deprem biiytlikliigliniin artmasi, BSBO’nin artmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan,
bu analizlerde farkli etki mesafeleri (r.) dikkate alinmistir. Tas kolonlarin etki
mesafesinin arttirilmasi, kolonlar aras1 mesafenin artmasina ve birim alana diisen tas

kolon sayisinin azalmasina neden olur. Bu da deprem sirasinda gelisen BSBO’n1 arttirir.

Sekil 6.13’de 7,5 biiyiikliigiinde bir deprem dikkate alindig1 zaman, 1,8 m ve lizerindeki
etki mesafelerinde insa edilen tas kolonlarda, deprem sirasinda gelisen BSBO
degerlerinin tasarim (1,<0,6) degerlerinin {lizerinde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
verilen zemin sartlari i¢in tas kolonlarin etki mesafelerinin 1,6 veya daha diislik

secilmesi gerektigi goriilmektedir.

Benzer olarak, Sekil 6.14’de drenajli kosullar i¢in farkli deprem biiyiikliikleri ve
hidrolik iletkenlik degerleri dikkate alinarak, tas kolonlara ait etki mesafeleri ile BSBO
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arasindaki iligkiler arastirilmistir. Bu iliskiler arastirilirken sivilasabilir kumlara ait

zemin Ozellikleri sabit tutulmustur. Bu parametreler, my: 4,0x10'5, v: 16,0kN/m3, D

0,3 ve Ni:13 diir. Burada degisken parametreler ise hidrolik iletkenlik ve deprem

blytikligl degerleridir.
0.9
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Sekil 6.13 Drenajli durumda, deprem biiyiikliigii ile maksimum bogsluk suyu basing
orani1 arasindaki iliskiler

Zeminin hidrolik

iletkenligi

zeminde gelisen

ABSB’ni1

etkileyen en Onemli

parametrelerden biridir. Cok ince - ince kumlar sivilasmaya en yatkin kumlar olarak

bilinmektedir. $ekil 6.14’de hidrolik iletkenligin azalmasina bagli olarak BSBO’nin

arttig1 goriilmektedir. Farkli deprem biiytikliikleri icin elde edilen bu grafiklerde, ¢ok

ince kumlardan ziyade iri kumlarin yiiksek gecirgenliklerinden dolay1 depremle gelisen

BSBO’n1 azaltic1 yonde davranis sergiledikleri goriilmektedir. BSBO’ndaki bu azalmayi

kontrol eden bir diger parametre ise zemine insa edilen tas kolona ait etki mesafesidir.

Bu mesafeler azaltilarak ¢ok ince ve ince kumlarda yiiksek BSBO degerleri tasarim

degerleri altina diistirtiliir.
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Sekil 6.14 Drenajli durumda, etki mesafesi ile maksimum bosluk suyu basing orani
arasindaki 1iligkiler a) deprem biiyiikliigii 7,0 b) deprem buytkligi 7,5
olarak alinmistir

Asagida ODA programi kullanilarak ¢ok ince — ince kumlarda tas kolon tasarimlari

gergek bir arazi problemi i¢in gergeklestirilmistir.
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6.5 ODA Programinin Gercek Bir Arazi Problemine Uygulanmasi: Adapazar
Ornegi

1999 Marmara depremi (My=7,4) Tirkiye’nin kuzeybatisinda bir¢ok yerlesim alanini
etkilemekle beraber 6zellikle Adapazari’nda biiylik can ve mal kaybina yol agmuistir.
Depremin neden oldugu hasarlarin belirlenmesi igin bolgede c¢ok sayida calisma
yapilmistir (Ansal 1999, EERI 1999, Mollamahmutoglu vd. 1999, Ozmen 2000,
Komazawa vd. 2002, Erken vd. 2004). Bu caligmalardan Adapazari’nda meydana gelen
hasarda, bolgenin jeolojik, jeoteknik ve yerel zemin kosullarinin etkin oldugu

anlagilmaktadir.

Adapazari’nin biiyilk bir kesimi Kuvaterner yasli geng¢ aliivyon zemin iizerinde
kuruludur. Hasarin sehir merkezindeki dagilimi incelendiginde, aliivyon zemin tizerinde
meydana gelen hasarin, sehrin kii¢iik bir kesiminin yer aldig1 kayalik alanlarda meydana
gelen hasara gore daha fazla oldugu goriiliir. Yapilan gravite ve tremor ¢aligmalar ile,
Adapazari’ndaki aliivyon kalinliginin 1000 ile 1500 metre arasinda degistigi, sehir
merkezinde saglam kaya derinliginin ise yaklasik 1000 m civarinda oldugu ortaya
konmustur (Komazawa vd. 2002). Sehir merkezinde hasarin yogun oldugu alanlarda
zemin diisiik plastisiteli kumlu silt, kil ve plastik olmayan siltli kum birimlerinden
olusmaktadir. Bodlgede su tablasi yiizeye yakin olup, su tablasi derinligi sehir

merkezinde 0,6 ile 3,95 m arasinda mevsimsel olarak degismektedir (Siinbiil 2004).

1999 depremi sonrasinda bolgede, Ozellikle Adapazari’nda, hasarin nedenleri
arastiritlmistir. Ayrica, sehrin bir bagka yere tasinmasi iizerinde ¢aligsmalar baglatilmistir.
Bugiin Adapazari’nda yeni yerlesim alanlari, eski yerlesim alaninin hemen kuzey
kesiminde Yenikent olarak tanitilan Karaman, Camili, Korucuk ve Alandiizii
mevkilerine taginmis ve halen tasinmaktadir. Eski yerlesim alani ise ticari merkez olarak
yapilagmaya devam etmektedir. Bolgenin sismik aktivitesi ve zemin kosullari
distintildiiginde, Adapazar igin sehirlesmeye acgilacak olan eski ve yeni yerlesim
alanlarinda zemin iyilestirme c¢alismalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. 1999

depremi sonrasinda yapilan calismalarin bir ¢ogunda vibro-sistemlerle tas kolon
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uygulamalarinin yapilmasi gerekliligi vurgulanmis ve ayrica bu durum ulusal deprem

konseyi tarafindan da rapor edilmistir (UDAP 2005).

Ulkemizdeki tas kolon uygulamalarina ait vakia analizleri, Ergun (1992), Durgunoglu
vd. (1995), Akdogan vd. (1996), ve Diizceer (2003) tarafindan verilmistir. Tas kolon
insasinda, diger iilkelerde geleneksel ve yaygin olarak kullanilan “vibro-teknikler” ve
bu tekniklere ait 6zel vibratér ve besleme tinitelerini igeren teknolojinin bugiine kadar
cok smirli kullanildigr gériilmektedir (Durgunoglu 2004). Ulkemizde daha yaygin
olarak yapilan dren sistemlerinin ise Adapazari’nda oldugu gibi, hasarli binalarda ne
derece saglikli yapildig1 bugiin bir tartisma konusudur. Ciinkii dren sistemleri, vibro-
sistemlerle yapilan tas kolon ¢alismalar1 gibi, genellikle sehirlesmeden 6nce yapilmasi

gereken uygulamalardir.

Yapilan bu ¢alismada Adapazar1 sehir merkezinde sivilasma kaynakli hasarlarin yogun
olarak gozlendigi mahalleler belirlenmistir. Bu mahallelerde deprem sonrasi yapilan
jeoteknik calismalardan yararlanilarak zemine ait parametreler elde edilmistir. Bu

veriler ODA programina aktarilarak, optimum vibro-tas kolon tasarimlari yapilmistir.

6.5.1 Adapazar hasar dagilim ve yerel zemin kosullar

1999 Marmara depreminde hasar goren binalarin %87’si Adapazari ilgesindedir.
Adapazar Biiyliksehir Belediyesi sinirlari igerisinde 27 mahalleyi kapsayan hasar tespit

caligmalar1 yapilmistir.

Merkeze bagli bu mahallelerde, agir ve orta hasar oranlarinin toplamlar1 dikkate
alindiginda, Karaosman (KO), Tekeler (TE), Yenidogan (YD), Istiklal (IS), Tigcilar
(T1), Akimcilar (AK), Yagcilar (YG), Papuccular (PA), Semeciler (SM) ve Orta (OR)
mahallelerinde hasarin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu hasar dagilimi Sekil 6.15°de
gorildiigli gibi, bir akarsu yatagi boyunca meydana gelmistir. Hasar oranlarinin yiiksek
oldugu bu mahallelerden Karaosman, Tekeler, Istiklal, Akincilar, Tigcilar, Yagcilar ve

Orta’nin bu akarsu yatagi lizerinde kuruludur (Bol 2003, Siinbiil vd. 2005).
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Sekil 6.15 Adapazart merkez mahallelerine ait 5,26 - 6,75 m aras1 yerel zemin kosullar
(Bol 2003)

Bu c¢alismada Adapazar1t merkez mahalleleri ve Adapazari ilgesi giineyinde yer alan
Erenler bolgesinde yapilan jeoteknik sondaj loglarindan yararlanilmistir. Her iki
bolgedeki jeoteknik sondaj loglari incelendiginde, bu bolgelerin benzer o6zellik
sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak iist seviyeler 3 ile 8 m kalinlig1 arasinda degisen
kumlu birimlerden olusurken, s6z konusu kumlu birimlerin altinda diisiik plastisiteli
killi silt veya kil tabakalar1 yer almaktadir. Merkez Tigcilar mahallesinde siltli kil
tabakalar1 kumlu birimler arasinda farkli kalinliklarda goriiliirken, Erenler mahallesinde

16 ile 20 m’den itibaren kumlu birimlerin varlig1 tekrar goriilmektedir (Sekil 6.16).

Kumlu ve diisiik plastisiteli kumlu siltli kil birimlerine ait diizeltilmis SPT-Ng( degerleri
oldukca diistiktiir. Bu veriler, rolatif sikilik degerlerinin 0,2 ile 0,4 araliginda oldugunu

gostermektedir. Tigcilar bolgesinde yapilan jeoteknik ¢aligmalardan kumlu birimlere ait
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birim agirlik degerleri 14,50 kN/m? ile 15,50 kN/m® arasinda oldugu ve kumlu siltli kil
birimlerin ise 16,50 kN/m’ degerlerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica su tablasi ylizeye

yakin olup, derinligi ise 1 m’dir (Erken vd. 2004).
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Sekil 6.16 Adapazar1 Tigcilar mahallesi ve Erenler bolgesinde yapilan jeoteknik sondaj
loglar1 (Erken vd. 2004, Taylan vd. 2007)

ODA programi kullanilarak yapilan optimum tasarim c¢alismalarinda ozellikle sehir

merkezindeki sivilagsma kaynakli hasarli bolge dikkate alinmistir. Tigcilar mahallesinde

yapilan sondaj ¢aligmalarinda goriildiigt gibi, ilk 10 m’lik derinlikte kumlu birimlerin
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varlig1 deprem sirasinda sivilagsma kaynakli hasarlarin meydana gelmesinde etkin bir rol
oynamistir. Hazirlanan model yaklasim ile ilk 10 m’lik derinlik dikkate alinarak,

yapilmas1 gereken tas kolonlarin optimum mesafeleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

6.5.2 Adapazarn icin optimum tas kolon tasarim

Analizde kullanilan zemin ve sonlu elemanlar modeli Sekil 6.17’de sunulmustur.
Sekilde ilk 3 m’lik seviyede suya doygun gevsek kumlu birimler yer almaktadir. 3 ile 5
m arasinda siltli kil bulunur. Zemin profilinde 5 ile 10 m arasinda ise yine gevsek kum

birimler mevcuttur.

Analiz, M=7,5 deprem biiyiikliigiinii tanimlayan 20 esdeger cevrim sayisi dikkate
almarak gerceklestirilmistir. Analizde kumlara ait sivilasma i¢in gerekli olan ¢evrim
sayist N=15dir. Killi birimlerde ise hi¢bir zaman efektif gerilmeler sifir degerine
ulagmayacagi i¢in yliksek ¢evrim degerleri kullanilmistir (Erken ve Ansal 1994, Erken
vd. 2004).

Programda Oncelikle drenajsiz durum dikkate alinarak analiz yapilmistir. Bu kosulda
depremin esdeger ¢evrim sayist ile sivilagsma igin gerekli olan ¢evrim sayist dikkate
alinir. Analiz sonucunda kumlu birimin ilksel sivilasmasi depremin 30. s’de 15 ¢evrim

sayisina ulasildiktan sonra meydana gelmistir (Sekil 6.18).

Siltli kil tabakasinda meydana gelen BSBO ise tanimlanan yiiksek ¢evrim sayisindan
dolay1 diistik degerler sunmaktadir. Analizde ilksel sivilasmanin belirlenmesi ile birlikte
tas kolon uygulamasina ge¢ilmistir. Tas kolonun yaricap1 r,=0,5 m ve etki mesafesi ise
re= 1,3 m segilerek ilk analiz gercgeklestirilmistir (Sekil 6.19). Analiz sonucunda
BSBO’nin tas kolona yakin olan mesafede diisiik oldugu, ancak 1,3 m‘lik etki

mesafesine dogru artarak maksimum 0,69 degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Adapazari ilgesi Tigcilar mahallesine ait zemin ve sonlu elemanlar modeli

Genel Analiz Parametreleri Deprem Parametreleri Analiz Parametreleri

m s
. . . Drenaj Parametreleri
-
0|
_ = Drenaj yok

Bogluk suyu basing orani - Zaman Grafigi

Ek Drenaj Parametreleri
Drenaj Tas Kolon

Bosiuk suyu basing orani, ru

Katman Derinlic ~ Katman itim  Yatay hidrolic Dusey hidrolic | Biim agific ilksel boshukc
rumarasi Kealirligi detimlik  detimlik suyu basinci
taban)

Sekil 6.18 Adapazar1 Tigcilar bolgesi i¢in drenajsiz durumda yapilan analiz
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Tasarim kosullar1 i¢erisinde BSBO’nin maksimum 0,6 olmasi1 gerekir. Fakat elde edilen
BSBO’nin 0,69 olmasi1 nedeni ile, etki mesafesinin azaltilarak analiz tekrarlanmalidir.
Dolayisiyla, analiz 1,1 m’lik etki mesafesi ve ayn1 deprem kosullari igerisinde

tekrarlanmistir (Sekil 6.20).

Drenaj

Deprem Parametreleri Analiz Parametreleri

]
Bogluk suyu basing orani- Etki Mesafesi Grafigi

Drenaj Parametreleri = 5 (1.3.5.636159329031979)
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Sekil 6.19 1,3 m etki mesafesi ve verilen zemin sartlari i¢in tas kolon analizi

Yapilan bu analizde maksimum BSBO’nin su tablast derinliginde yaklasik 0,45 oldugu
gorilmektedir. 1,1 m’lik etki mesafesi (etki yaricap1) Adapazar1 Tigcilar mahallaesi i¢in
uygun bir tasarim degeridir. Adapazar1 Tigcilar mahallesi i¢in merkezden merkeze olan
uzakliklar 2,1 m (Ucgen yerlesim plani) ve 2.0 m (kare yerlesim plani) olacak sekilde
tag kolon tasarimlar1 yapilabilir (Sekil 4.6). Ancak bu tasarim parametreleri sadece ilgili
alan i¢in gecerlidir. Bolgede ayrintili sondaj c¢alismalari ile zemini tanimlayan
parametreler elde edilerek ODA programinda analizler yapilmadigi siirece diger

bolgeler icin bu tasarim degerlerinin kullanilmas1 miimkiin degildir.
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Sekil 6.20 1,1 m etki mesafesi ve verilen zemin sartlari i¢in tas kolon analizi

Ulkemizde vibro sistemlerle yapilan tas kolon uygulamalar1 ne yazik ki sinirl1 sayidadir.
Adapazari’nda genel olarak c¢akil dren sistemleri inga edilmektedir. Bu dren sistemleri
cogunlukla 1,75 m araliklarla 0,3 m yarigaplarinda uygulanmis ve uygulanmaktadir.
Ozellikle hasarli binalarin temellerinde yapilan bu uygulama ile binalarda
tyilestirmeden ¢ok daha fazla hasara neden olunmaktadir (YR 2002). Oysa ki, bu ve
benzeri uygulamalarin sehirlesmeden Once sivilasma potansiyeline sahip alanlarda
uygulanmas1 hususu, Adapazar1 gibi yiiksek deprem potansiyeline sahip bolgeler igin

Onem arzetmektedir.
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7. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Bu caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

Vibro sistemlerle yapilan tas kolon ¢aligmalarinda, zeminin drenaj kapasitesinin
arttirilmasi ile birlikte, zeminin sikilastirilmas: da s6z konusudur. Olusturulan model
yaklasimda bu eksiklik dikkate alinarak, vibro-kompaksiyon ve vibro-yerdegistirme
yontemleri ile insa edilen tas kolonlarin optimum tasarimlarinin daha saglikli yapilmasi

saglanmistir.

Olusturulan programda zeminin rolatif sikilik artisinin dikkate alinmasina bagh olarak,
kolonlarin etki yarigapinda bosluk suyu basing oram1 degerleri azalmaktadir.
Sikilastirma etkisi dikkate alinarak yapilan bir tas kolon analizinde elde edilen bosluk
suyu basing orani degerleri, sikilastirma etkisi dikkate alinmadan yapilan cakil dren
ve/veya tas kolon analizine gore daha diisiikk sonuglar vermistir. Boylelikle, vibro
sistemler ile insa edilen tas kolonlarin etki yarigapr arttirilarak (birim alana diisen tas

kolon sayis1 azaltilarak) daha ekonomik tasarimlarin yapilabilecegi belirlenmistir.

Onceki ¢alismalardan yararlanilarak bir sismik aktivite sonrasi tas kolonlarin deprem
performanslar1 dikkate alinmis ve ODA programda analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde elde edilen sonuclarin, bolgeden elde edilen gozlemler ile uyum igersinde
oldugu belirlenmistir. Bu analizlerde, BSBO degerlerinin tasarim kriterleri iginde
olmamasi, bolge i¢in yapilan tas kolon tasarimlarimin uygun araliklarda inga

edilmedigini géstermistir.

ODA programinin gercek bir arazi problemine uygulanmasi1 kapsaminda, Adapazari-
Tigcilar mahallesinden elde edilen zemin parametreleri kullanilarak vibro-tag kolonlarin
optimum mesafeleri belirlenmistir. S6z konusu mahalle i¢in 0,5 m yarigapinda,
merkezden merkeze uzakliklar1 yaklasik 2,1 m (Uggen yerlesim plani) ve 2,0 m (Kare
yerlesim plani) olan vibro-tas kolon tasariminin yapilmasi uygun oldugu belirlenmistir.

Ancak, bu tasarim parametreleri sadece ilgili alan i¢in gegerlidir.
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Hazirlanan model yaklasimda kullanilan teorik ve sayisal yaklasimlar, sivilasabilir suya
doygun ve ince tane orani %15’den az olan, iri — ¢ok ince kumlar i¢in gecerlidir.
Olusturulan programda, bu zeminleri tanimlayan degerler girilmedigi siirece elde
edilecek sonuglar da hatali olacaktir. Diger taraftan, programda kullanilan zemin
parametreleri, bolgede yapilan sondaj ¢aligmalarina bagl olarak elde edilmektedir. Elde
edilen bu veriler tas kolon tasarimlarinin yapilacagi bolgeyi temsil ettigi diistiniilerek
yapilmaktadir. Ancak, sahanin zemin sartlar1 iki sondaj kuyusu arasinda degisiklik
gosterebilir. Boyle bir durum séz konusu oldugunda geoteknik miihendisi tarafindan

degerlendirilmeli ve tasarimda kullanilacak parametreler gozden gecirilmelidir.

Yapilan bu ¢alismada, tas kolonlarin zeminde yarattig1 sikilik ve drenaj etkisi dikkate
alinarak, kumlu zeminlerde gelisen ABSB ve ABSB’nin vibro-tag kolon sistemleri ile
soniimlenmesi aragtirilmistir. Zayif killi ve siltli zeminlerde kullanilan rijit ve yiiksek
modilli kolonlar (Deep mixing, Jet grouting) ve bu sistemlerin deprem sirasinda
yiiksek rijitliklerinden dolayr zeminlerde yarattiklari mukavemet bu c¢aligma kapsami
disinda tutulmustur. Ancak, zemin problemlerinde kullanilan, dren ve tas kolon
sistemlerine benzerlik sergileyen zemin iyilestirme yontemlerinin (rijit kolon sistemleri:
cakma kaziklar, fore, mini kaziklar vb. veya yiiksek modiillii kolonlar: jetgrout vb.),
yapilacak olan ek modifikasyonlarla birlikte ¢alismada kullanilan model yaklasima
uygulanmast mimkiindiir. Bu model c¢alismalar1 ile problemli zeminlerin

tyilestirilmesinde daha ekonomik bir yaklasim saglanmis olacaktir.

Olusturulan programda tas kolonlarin deprem performanslari, deprem sirasinda ve farkl
etki mesafelerinde gelisen ABSB’na bagh olarak degerlendirilmistir. Ancak, 1yilestirme
yapilan bolgede meydana gelen hasar, kolonlarin etki mesafesinin uygun aralikta
secilmemesi kadar, dren sistemlerinin yeterli derinliklerde insa edilmemesine ve
zeminde arzu edilen sikilastirma miktarinin saglanmamasina da baglidir. Tas kolon ve
dren sistemleri genellikle yiizeye yakin mesafelerde, tipik olarak 9 ile 15 m arasinda
insa edilmektedir. Sivilasabilir katman kalinlig1 ise ¢cogu durumda bu degerlerden
bliytiktiir. Dren ve tas kolon sistemleri tiim sivilasabilir katman boyunca insa edilmedigi
siirece bu sistemlerin performanslar1 da arzu edilir boyutta olmayabilir. Ciinkii, deprem

yiikiiyle meydana gelen asir1 bosluk suyu basincinin gelisimi ve buna bagli olarak suyun
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yiizeye dogru hareketi, sivilagabilir zeminde en derin noktadan baglayip diisey yonde
hareket etmektedir. Dolayisiyla, sivilasabilir katman igerisinde kii¢iik bir kesim i¢in inga
edilen dren sistemlerinde, depremle gelisen asir1 bosluk suyu basinci degerleri,
stvilagabilir tim katman igin insa edilmis olan dren sistemlerinden daha yiiksek olabilir.
Bu noktada tas kolonlarin derinlik etkisi lizerine yapilacak olan deneysel ¢aligmalar

onem arz etmektedir.

Diger taraftan, ince tane orani % 20°den fazla olan kumlu zeminlerde vibro sistemlerle
arzu edilen sikilagtirma miktar1 saglanamamaktadir. Dolayisiyla, yakin donemdeki
calismalarda zeminin drenaj kabiliyetinin arttirilmasi {izerine odaklanilmaktadir. Son
donemlerde Amerika Birlesik Devletleri’nde tas kolonlarla birlikte yaygin olarak destek
dren sistemleri (PVC drenler) kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler, 1 m’lik ¢apa
sahip tas kolonlarin drenaj 6zelliginin 10 katin1 karsilamaktadirlar. Bunlarin araziye
uygulanmas1 da ekonomik ve oldukg¢a pratiktir. Bu sistemlerin bir deprem sirasindaki
performans degerlendirilmesi heniiz yapilamamistir. Ancak, tas kolonlar ile birlikte

kullanilmalar1 durumunda daha etkili tasarimlarin yapilabilecegi soylenebilir.
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EK 1 Optimum Drenaj Analizinde (ODA) kullanilan alt programlar ve iglevleri

Alt Program (Subroutine)

Islevi

Verioku()

Analiz  i¢gin  gerekli  parametrelerin  programa
aktarilmasini saglar.

Varsayilan_veriler()

Programa hatali degerlerin girilmesi durumunda
program altinda tamimli parametrelerin  programa
aktarilmasini saglar.

Mesh()

Diigiim noktalar1 ve elemanlarin  koordinatlari,
elemanlarin boyutlar1 ve eleman birliktelik listesi girilen
parametrelere bagli olarak belirlenir.

Asiri_bsb()

Programin opsiyonel segeneginde deprem Oncesinde
asirt bosluk suyu basincinin olmasit kosulu ile bu
degerlerin hesaplamalara aktarilmasini saglar.

[lkselgerilmeler() Her diigiim noktas1 i¢in su tablas1 konumuna bagl
olarak efektif gerilmelerin hesaplanmasi saglanir.

Dgnl() [D] matrisinin hesaplanmasini igerir.

Stiff() [A] stiff matrisinde tanimli, geometrik fonksiyonun
formlarini igerir.

Dug() Depremin tanimlanan her saniyesinde, depremle gelisen
asirt bosluk suyu basmci degerlerinin hesaplanmasi
saglanir.

Symsol() Sistemde tanimli denklemlerin ¢6ziimiinii igerir. Elde

edilen sonuclar [b] matrisinde saklanir.

Paral2_stfa()

[A] stiff matrisinin her eleman i¢in olusturulmasini
igerir.

Bosluksuyu_basinci()

Tanimli fonksiyonda, deprem sirasinda gelisen asir1
bosluk suyu basincinin belirlenmesi bu alt program
tarafindan saglanilir.

Dren(idren)

Drenaj o6zelliklerinin kontrolii bu program tarafindan
saglanir.

Idren=1: Dren elemaninin sinir kosullarinin ve malzeme
Ozelliklerinin atanmasi saglanir.

[dren=2: tamimli smir kosullarma ve malzeme
Ozelliklerine bagli olarak hesaplamalarin yapilmasi
saglanir.
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EK 2 Optimum Drenaj analizi (ODA) programina ait yazilim kodlar1

using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

10;
Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Text;

Windows.Forms;

using ZedGraph;

namespace WindowsApplicationl

{

public partial class drenaj : Form

{

publ
{

}

ic drenaj ()

InitializeComponent () ;

/ /===
// ODA Progr

am parametrelerin tanimlanmasi

ic double[] derinlik;
ic int[] dartim;
ic double[] kat kalinlik;

ic double
ic double

katyataygecirgenlik kx;
katduseygecirgenlik ky;

[]
[]
ic double[] kathacimselsikisma;
ic double[] katbirimhacim;
ic double[] katsivilasmacevrimorani;
ic double[] katrolatifyogunluk;
ic double[] katbosluksuyukatsayisi;
ic double[] kathacim;
ic double[] katelemandegeri;
[

ic double[,] ilkselasiriboslukbasinc;
ic double zamantekrarsayisi;
ic double[] yataygecirgenlik k ;
ic double[] duseygecirgenlik k ;
ic double[] hacimselsikilasma_;
ic double[] hacimselsikilasma n ;
ic double[] hacimselsikilasma ilksel ;
ic double[] birimagirlik ;
ic double[] sivilasmacevrimorani ;
ic double[]

[] rolatifyogunluk ;

[]

[]

[]

[]

[]

[]

[]

bosluksuyukatsayisi ;
ic double
ic double am_;
ic double bm ;
ic double efektifgerilme ;
ic double bbasinci ;
ic double un_;
ic double dugp_;
ic double bbasinciorani ;
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public double hacimn_;
public double alan ;
public double hacim ;

public double
public double
public int[,] co
public int[] nbc_;
public int[] titr;
public double[] bc_;

’

[]
[]
[]
public double[] rbar ;
[]
[]

X_
y_ i
ni

r

public double[] gx du ;
public double[] gx drenaj ;
public double[] gy drenaj ;
public double[,] a ;

public double[,] a2 ;
public doublel[,] aaqg ;
public double[] d ;

public double[] b ;

public double alanr , r res , aland ;

public double[] drenajyaricap, kxd, kyd, mvd;

public double esdegercevrimsayisi, esdegercevrimsuresi;
public double drenajetkimesafesi, daltkalinlik , =zaman ;
public double toplamzaman , alan set ;

public double subirimhacim , suderinligi , ekyuk , dt ;
public double[,] aux = new double[5, 5];

public double currwat, level, gtoplam , gtotold , gave;
public double dhacim , thacim , thacimler , oturma ;
public int iact,itr;

public int yuzeysecim , ilkbbasinci , simetrisecim ;
public int sikismasecim , drenajsecim ;

public int katmansayisi , nrartim , ndartim , drenajartim ;
public int nelem , nod sayisi , dyanal , ddusey , band ;
public int nelema , ncbc_, nfbc ;//

public double delta r , delta d ;

public int ncomp;

public int ndelem ;

public TextBox[,] L;

public int k;

// Optimum Drenaj Analiz (ODA) Programi Version 3.1

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{

DialogResult dugmesec;

dugmesec = MessageBox.Show (this, "Analiz Baslatilsain m1? (Evet
komutuna bastiktan sonra, Analizin tamamlanmasi icin Litfen bir dakika
kadar bekleyiniz)", "ODA Programi Uyari

Penceresi",MessageBoxButtons.YesNo,MessageBoxIcon.Information, MessageB
oxDefaultButton.Button?2);

if (dugmesec == DialogResult.Yes)
{
double beta dt, alfa dt, toplam;
double alfa = 0.5D;
double beta = 0.5D;
int j1, j2, inode;
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// verilerin okunmasi
// geometrik [A] ve diyagonal [B] matrislerinin hesaplanmasi
// verilen zaman araliginin her adimi icin dongunun hesaplanmasi

verioku() ;
beta dt = beta * dt ;
alfa dt = alfa * dt_;

// zaman tekrar sayisinin olusturulmasi, toplam siire toplam calisma
zamaninli ifade eder

// zaman tekrar sayisi programin calisma adimini tanimlar, toplam siire
50 ve zaman adimi

// 0.5 ise program 100 adim c¢alisir. (0.5, 1.0, 1.5..... 50 zamanlari
icin)
[/ ================== ==================

zamantekrarsayisi = toplamzaman / dt_ ;

for (int zamandongu = 1; zamandongu <= zamantekrarsayisi;zamandongu+t+)

//laaqg]l=beta*dt [A]+[D] matrisinin olusturulmasi

//Deprem yikiine bagli asiri Dbosluksuyu basinci suyu Dbasincinin
hesaplanmasi

//[B]=[D]*{UT + dugp}-alpha*dt *[A]*{ut} matrisinin hesaplanmasi

e ————
if (sikismasecim_ == 2)
{
dgnl () ;
}
for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)
{
aaq [i, 1] = d [1i] + a_[1i, 1] * beta dt;
for (int j = 2; j <= band ; J++)
{
aag_[i, J] = a_[i, j] * beta dt;
}
}
e ——— e

// Drenajsiz kosulda depremle gelisen Bosluk suyu basinci
// oraninin belirlenmesi, grafik islemlerine aktarim
// (BKNZ bosluksuyu basinci())

bosluksuyu basinci () ;
if (drenajsecim == 2 || drenajsecim == 3)
{

for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)

{
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b [i] = d [i] * (bbasinci [i] + dugp [i]):
toplam = a [i, 1] * bbasinci [i];

for (int j = 2; j <= band ; j++)
{
jl =1i + 3 - 1;

if (31 <= nod sayisi )
{
toplam = toplam + a [i, J] * bbasinci [J1];
}

92 =i -9 + 1;
if (42 > 0)

{
toplam = toplam + a [j2, J] * bbasinci [j2];

b [i] = b [i] - alfa dt * toplam;
}
| |=======m==m==mm=m—=—————m——m———e e
// sinir kosullari ile nod kuvetleri
e —
for (int i = 1; 1 <= nfbc ; 1i++)
{
aaqg_[nbc_ [i], 1] = 1.0D;
b [nbc [1i]] = bc_[nbc [i]];
if (b_[nbc_[i]] != 0.0D)
{
for (int j = 2; j <= band ; J++)
{
inode = nbc [i] + J - 1;
if (aag_[nbc_[i], J] != 0.0D)
{
b [inode] = b [inode] - aaqg [nbc [i], J] * b _[nbc [i]];
}
}
}
for (int j = 2; j <= band ; J++)
{
aag_[nbc_ [i1], J] = 0.0D;
}
}
symsol (1) ;
/] =========m==m==m—=——m—————m————e- e

// Esitligin c¢ozilmesi, bosluksuyu basinci sinir dederlerin assagidak
// durumlar icin dodruludunun sadlanmasi;

// 1) degisken ozellikler

// 2) degisken hacimsel sikisabilirlik katsayisi
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symsol (2) ;
for (int i

{

Il
=
'_l.
A

Il

nod sayisi ; i++)

if (un_[i] > efektifgerilme [i])
{
un_ [i] = efektifgerilme [i];
}
un [1]
}
dren (2) ;

Math.Max (0.0D, un_[i]);

for (int i 1; i < iact; i++)

{
for (int m = 0; m <= nrartim_ + drenajartim ; m++)
{
int inod = i1 + m * dyanal ;
un_[inod] = 0.0D;
bbasinci [inod] = 0.0D;
}
}

for (int i = 1; i1 <= nod sayisi ; i++)
{
bbasinci [i] = un_ [i];
if (efektifgerilme [i] != 0.0D)
{
bbasinciorani [i] = bbasinci [i] / efektifgerilme [i];
}
}

if (sikismasecim == 2)
{for (int 1 = nelema ; i <= nelem ; i++)
if (hacims;lsikilasmaiilkseli[i] > hacimselsikilasma n [i])
hacim;elsikilasma_n_[i] = hacimselsikilasma ilksel [i];

}

hacimselsikilasma ilksel [i] = hacimselsikilasma n [i];

}

}
}

else 1if (dugmesec==DialogResult.No)

{
}

MessageBox.Show ("Analiz tamamlandi");

}
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private void dug(double sivilasmacevrimorani , double Dbbasinci ,
double bosluksuyukatsayisi , double dtng td, double efektifgerilme ,
ref double ugh)

// dt_ birim zamanlarinda deprem sirasinda gelisen
// bosluk basincinin hesaplanmasi

double deger, ru, rn, rnl, rnt,beta;
if (efektifgerilme != 0)
iu = bbasinci / efektifgerilme ;
deger = Math.Sin((Math.PI / 2) * ru);
rn = Math.Pow((deger * deger), bosluksuyukatsayisi );
beta = 0.5D / bosluksuyukatsayisi ;
rnt = dtng td / sivilasmacevrimorani ;
rnl = rn + rnt;
deger = (Math.Pow((rnl), beta));
if (deger > 1.0)
{deger =1.0;
}
ru = (Math.Asin (deger) )/ ((Math.PI)*0.5);
listl.Add(zaman , ru);
ugh = ru * efektifgerilme - bbasinci ;

}
else
{
ugh = 0.0D;
}
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private void bosluksuyu basinci ()

e e
// dugp deprem yukune bagli gelisen bosluksuyu basincinin hesaplanmasi
e  —— e
{
int inod;
double dtng_td, ugh;
ugh = 0.0D;
for (int i = 1; 1 <= nod sayisi ; i++)

{

dugp [i] = 0.0D;

}
if (zaman <= esdegercevrimsuresi)

{

dtng td = zaman * esdegercevrimsayisi / esdegercevrimsuresi;

for (int ie = nelema ; ie < nelem ; ie++)

for (int i = 1; 1 <= 4; i++)
{

int j = con_[i, ie];

dug (sivilasmacevrimorani [ie], bbasinci []], bosluksuyukatsayisi [ie],
dtng td, efektifgerilme [j], ref ugh);

dugp_[j] = dugp_[j] + ugh * hacim [ie];
}
}
for (int j = drenajartim ; j <= nrartim + drenajartim ; j++)
{
for (int 1 = 0; i <= ndartim ; i++)

{
inod = 1 + 1 * ddusey + Jj * dyanal ;
dugp_ [inod] = dugp_[inod] / hacimn [inod];
}

}

private void symsol (int kflag)

int ii, 33, 11;
double cc;

if (kflag <= 1)
{
for (int i = 1; 1 <=nod sayisi ; i++)
{
for (int j = 2; j <= band_; J++)
{
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cc = aaq [i, j] / aaq [i, 1];

if (cc != 0.0D)
{

ii=4i 49 - 1;

if (nod _sayisi >= ii)
{
jj = 0;

for (int k = j; k <= band ; k++)
{
jj = 33 + 1;

aaq_[ii, 3j3jl = aaq [ii, 3Jjl - (cc * aaq_[i, kl);
}
}
aaq [i, J] = cc;
}
}
}

}
else
{
for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)

{
for (int j = 2; j <= band ; Jj++)
{

ii=4i 49 - 1;

if (nod sayisi <ii)
{
goto begin;
}
b_[ii] = b_[ii] - (aaq_[i, JI * b_[i]);

}
begin:
b [i] = b [i] / aaqg [i, 1];

}

for (int i = nod sayisi - 1; i >= 1; i--)
{
for (int j = 2; j <= band_; J++)
{
11 =1+ 3 - 1;
if (nod _sayisi_ >= 11)

{

b_[i] = b_[i] - (aaq_[i, J] * b_[11]);

}

}
}
}

}
private void verioku()
{
T
// zemin parametrelerin programa girilmesi
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double rescheck, duml;

katmansayisi = Convert.ToInt32 (text katman.Text);
nrartim = Convert.ToInt32 (textyatay artim.Text);

subirimhacim = 9.81;

suderinligi = Convert.ToDouble (textdepwat.Text);
ekyuk = Convert.ToDouble (texteffob.Text);

int secilen yuzey = comb_ yuzeydurum.SelectedIndex;

object eleman yuzey = comb yuzeydurum.SelectedItem;

if (secilen_yuzey == 0)
{
yuzeysecim = 1;
}

else

{
yuzeysecim

}

2;

int ioption = comb iopt.SelectedIndex;

if (ioption == 0)
{

simetrisecim = 1;

else

{
simetrisecim_ = 2;

}

int joption = comb_ jopt.SelectedIndex;

if (joption == 0)
{
sikismasecim = 1;
}
else
{
sikismasecim_ = 2;
}
int koption = cmbdef values.SelectedIndex;

if (koption==0)
{

drenajsecim_ = 1;
}
else if (koption == 1)
{
drenajsecim_ = 2;
}
else
{
drenajsecim_ = 3;

//tabaka ve zemin parametrelerinin

//degerlerinin atanmasi

dizi tanimlanmalari
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derinlik = new double[katmansayisi +1];

dartim = new int[katmansayisi + 1];

kat kalinlik = new doublelkatmansayisi + 1];
katyataygecirgenlik kx = new double[katmansayisi + 1];
katduseygecirgenlik ky = new double[katmansayisi + 1];
kathacimselsikisma = new double[katmansayisi + 1];
katbirimhacim = new double[katmansayisi + 1];
katsivilasmacevrimorani = new double[katmansayisi + 1];
katrolatifyogunluk = new doublel[katmansayisi + 1];
katbosluksuyukatsayisi = new double[katmansayisi + 1];
kathacim = new doublelkatmansayisi + 1];
katelemandegeri = new double[katmansayisi + 1];
ilkselasiriboslukbasinc = new double[katmansayisi + 1, 2];

for (int i = 1; 1 <=katmansayisi ; i++)
{
derinlik[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 1].Text.ToString());
kat kalinlik[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 2].Text.ToString());
dartim[i] = Convert.ToInt32(L[i - 1, 3].Text);
katyataygecirgenlik kx[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 4].Text);
katduseygecirgenlik ky[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 5].Text);
kathacimselsikisma[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 6].Text);
katbirimhacim[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 7].Text);
katsivilasmacevrimorani[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 8].Text);
katrolatifyogunluk[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 9].Text);
katbosluksuyukatsayisi[i] = Convert.ToDouble(L[i - 1, 10].Text);
if (ilkbbasinci == 0)

{

ilkselasiriboslukbasinc([i, 0] = 0;

ilkselasiriboslukbasinc[i, 1] = 0;

}

else
{
ilkselasiriboslukbasinc([i, 0] = Convert.ToDouble(L[i - 1,
11].Text); // tavandaki ilksel basinc
ilkselasiriboslukbasinc[i, 1] = Convert.ToDouble(L[i - 1,

12].Text); // tabanda ilk basinc

e e  ———
// deprem parametrelerinin programa girilmesi

/| ===mmmmmmmmmmmmmmmmm e m e
esdegercevrimsayisi = Convert.ToDouble (text ng.Text);
esdegercevrimsuresi = Convert.ToDouble (text td.Text);
dt = Convert.ToDouble (text zamanartim.Text);
toplamzaman = Convert.ToDouble (text toplamsure.Text);

varsayilan veriler (1);

if (drenajsecim ==3)
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{

drenajyaricap = Convert.ToDouble (textrw.Text)
drenajetkimesafesi = Convert.ToDouble (textrout.Text)
aland = Convert.ToDouble (textaread.Text);
kxd = Convert.ToDouble (textkxd.Text) ;
kyd = Convert.ToDouble (textkyd.Text);
alanr = 0.0D;
}
else if (drenajsecim_ == 2)

{

drenajyaricap = Convert.ToDouble (textrw.Text);

drenajetkimesafesi = Convert.ToDouble (textrout.Text);
aland = Convert.ToDouble (textaread.Text);
alanr = Convert.ToDouble (textaread.Text);
}
else if (drenajsecim == 1)
{
alanr = 0.0D;

}

varsayilan veriler(2);
mesh () ;

asiri bsb();

ilkselgerilmeler();

}

[ /=================s===s==s===—=—=—o—oo—o—ooo—o—o=======
// degiskenleri sifirlama

// drenaj durumuna bagli degiskenleri atama

// sabit k icin A matrisini olusturma

[/ ===================================================

for (int i = 1; 1 <= nod sayisi ; i++)

{

un_[i] = bbasinci [i];
bbasinciorani [i] = 0.0D;
b [i] = 0.0D;

bc [i] = 0.0D;

currwat = suderinligi ;
level = currwat;
for (int i1 = nelema ; i <= nelem ; i++)
{
hacimselsikilasma ilksel [i] = hacimselsikilasma [i];
hacimselsikilasma n [i] = hacimselsikilasma_ [i];
}
zaman_ = 0.0D;
dren (1) ;
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stiff();
}

private void varsayilan veriler (int varsayim)

if (varsayim == 1)

if (toplamzaman < esdegercevrimsuresi)

{

toplamzaman = esdegercevrimsuresi;

}

currwat = suderinligi ;

//dusey artim, ndartim , yuzeye olan derinlik, dbot
//ve mesh parametrelerin belirlenmesi

e
if (drenajsecim_ == 1)
{
nrartim = 1; //nrinc
drenajyaricap = 0;
drenajetkimesafesi = 1.0D;
}
if (drenajsecim_ == 3)
{
drenajartim_ = 2;
}
else
{
drenajartim_ = 0;
}
ndartim_ = 0;
daltkalinlik = 0.0D;
for (int m = 1; m <= katmansayisi ; m++)
{
ndartim = ndartim_+ dartim[m];
daltkalinlik = daltkalinlik + kat kalinlik[m];
}
nelem = (nrartim + drenajartim ) * ndartim ;
ndelem = drenajartim * ndartim ;
nod sayisi = (nrartim_ + drenajartim_ + 1) * (ndartim_ + 1);

if ((nrartim_ + drenajartim ) >= ndartim )
{
dyanal = ndartim + 1;
ddusey 1;
}
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else
{
dyanal 1;
ddusey = nrartim_+ drenajartim + 1;
}
band = dyanal + ddusey + 1;
nelema = ndartim_ * drenajartim + 1;

yataygecirgenlik k = new double[nelem 1]
duseygecirgenlik k = new double[nelem 1]
hacimselsikilasma = new double[nelem + 1]
hacimselsikilasma n = new double[nelem + 1];
hacimselsikilasma ilksel = new double[nelem + 1];
birimagirlik = new double[nelem + 1];
sivilasmacevrimorani = new double[nelem + 1];
bosluksuyukatsayisi = new double[nelem + 1];
rolatifyogunluk = new double[nelem + 1];

am_ = new double[nelem + 1];

bm = new double[nelem + 1];

efektifgerilme = new double[nod sayisi + 1];
bbasinci = new double[nod sayisi + 1];

un_ = new double[nod sayisi + 1];

dugp = new double[nod sayisi + 1];

bbasinciorani = new double[nod sayisi + 1];
hacimn_ = new double[nod sayisi + 1];

alan = new double[nelem + 1];

hacim = new double[nelem + 1];

rbar = new double[nelem + 1];

x = new double[nod sayisi + 1];

y = new double[nod sayisi + 1];

con_ = new int[5, nelem + 1];

nbc = new int[nod sayisi + 1];

bc = new double[nod sayisi + 1];

gx_du_ = new double[ndartim_ + 1];

gx_drenaj = new double[ndartim + 1];

qy_drenaj = new double[ndartim + 1];

a_ = new double[nod sayisi + 1, band + 1];

aaq = new double[nod sayisi + 1, band + 1];

d = new double[nod sayisi + 1]
b = new double[nod sayisi + 2]

+
+

’
’

Iz

}

else if (varsayim == 2)

if (drenajsecim_ != 1)
{

if (drenajetkimesafesi<=0.0D )

{

drenajetkimesafesi = 1.5D;

}

if (drenajyaricap <= 0.0D || drenajyaricap >= drenajetkimesafesi)
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{

drenajyaricap = 0.3D * drenajetkimesafesi;

}
}

else

{
aland = 0.0D;

}

if (simetrisecim == 2)

{

alan set = Math.PI * (drenajetkimesafesi * drenajetkimesafesi
drenajyaricap * drenajyaricap);
r res = Math.Sqrt(alanr / (Math.PI));

}

else

{

alan_set = drenajetkimesafesi - drenajyaricap;
r res = alanr ;

if (érenajsecimﬁ == 3)

if Ekxd <= 1.0D || kxd.ToString() == string.Empty)
{ kxd = 1.0D;

ikyd <= 1.0D || kyd.ToString() == string.Empty)
iyd = 1.0D;

$vd = 0.0D;

if (drenajsecim_ !=1)
{
dt = 0.5;
}
delta r = (drenajetkimesafesi - drenajyaricap) / nrartim ;
if (drenajartim_ == 0)
{
delta d = 0.0D;
}
else
{
delta d = drenajyaricap / drenajartim ;

}

}

private void dren(int idren)

// Drenaj parametrelerini kontrol eden alt program
// 1) Drenaja ait ilksel malzeme ve sinir kosullarinin belirlenmesi
// 2) malzeme ve sinir kosullarinin son durum icin tanimlanmasi

//ncbc=yuzey sabit sinir kosulu sayisi
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//nfbc=yuzey uygun sinir kosulu sayisi

int iee, j3j, kk, 1ii;
double bco, du, dummy, dz;
bco = 0.0D;

if (idren == 1)

{

for (int 1 = 1; 1 <= nod sayisi ; i++)
{
nbc_[i] = 0;
bc [i] = 0.0D;
}
iact = 1;
for (int ie = 1; ie <= ndartim_; ie++)
{
if ((y_[con [1, ie]] < suderinligi ) && (y_ [con_ [4,

>= suderinligi ))
{

iact = ie + 1;

}

}

bco = bc_ [con [4, iact]];
if (yuzeysecim == 1)

{

ncbc = nrartim_ + drenajartim_ + 1;
for (int i = 1; i <= ncbc ; i++)

{

nbc [i] =1 + (1 - 1) * dyanal ;

}

}

else if (yuzeysecim == 2)

{

ncbc = 1;

nbc [1] = 1;

}

nfbc = ncbc_;

if (drenajsecim_ == 3)
{
for (int ie = 1; ie <= iact - 1; ie++)
{
nbc [nfbc + 1] = con [3, ie];
nbc [nfbc_  + 2] = con_[4, ie];
nfbc_ = nfbc_ + 2;
}
for (int i = 1; i1 <= ndartim_ ; i++)
{
for (int j = 0; j <= drenajartim_ - 1; Jj++)

{

iee J * ndartim_ + i;
yataygecirgenlik k [iee] = kxd;
duseygecirgenlik k [iee] kyd;

hacimselsikilasm Tiee] = mvd;
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}
}
else if (drenajsecim_ == 2)

{

for (int 1 = 1; i <= ndartim_ ; i++)
{
nbc [ncbc  + i] =1 + i * ddusey ;
bc [nbc [ncbc  + i]] = 0.0D;
}
ncbc_ = ncbc_ + ndartim ;
nfbc = ncbc_;
}
}
else
{
e ——
//sinir kosullarinin guncellenmesi
/ [ ===================================================================
du = 0.0D;
if (drenajsecim_ == 2)
{
for (int 1 = 0; i <= ndartim ; i++)
{
jj =1+ i * ddusey ;
bc [jj] = (Math.Max(0.0D, (y [jj] - level)) - Math.Max(0.0D, (y_[Jj] -
suderinligi ))) * subirimhacim ;
}
}
else if (drenajsecim_ == 3)

{
dummy = 1.0D / ((Math.PI) * drenajyaricap * drenajyaricap * kyd);

for (int i = 1; 1 <= iact - 1; 1i++)
{

jj = con_[4, 1i];

kk = con [3, i];

if (y [§3] > level)
{
dz = Math.Min((y_ [3j] - level), (y [3J] - y lcon [1, i]])):

du = du + ((Math.Abs (qy drenaj [i] * dummy * dz)) *
(Math.Sign(gy drenaj [i]1)));
}

bc [jj] = (Math.Max(0.0D, (y [3jJ] - level)) -
Math.Max (0.0D, (y [Jj] - suderinligi )) + du) * subirimhacim ;
bc_[kk] = be_[33];
}
}

if (drenajsecim_!= 1)
{

ii = con_[4, iact];
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bco = bc [ii];

private void mesh ()
{
int node, ie, nv, iaux;
double anchor, vdist, amk, bmk;

amk = 0.0D;
bmk = 0.0D;
e ——
// her elem icin eleman birliktelik listesinin tanimlanmasi (con)
A mm e
ie = 0;
for (int 1 = 0; 1 < (nrartim_ + drenajartim ); i++)
{
node = 1 + dyanal * 1i;
for (int j = 0; j <= (ndartim_ - 1); Jj++)
{
ie = ie + 1;
con [1, ie] = node + (ddusey_ * j);
con [2, ie] = con_ [1, ie] + dyanal ;
con [3, ie] = con_ [2, ie] + ddusey ;
con [4, ie] = con_ [3, ie] - dyanal ;
}
}
/| ==========m==m==m—m————————m—————ee S

// her nodun kartezyen kordinatlarinin hesaplanmasi,
// materyal ozelliklerinin Taninmasi

/| ==========m==m==m—m————————m—————ee S
x [1] = 0.0D;
if (drenajsecim == 2)
{ x [1] = drenajyaricap;
}
y [1] = 0.0D;
for (int j = 1; Jj <= ndartim ; J++)
{ x [1 + ddusey * j] = x [1];
}
for (int 1 = 1; i <= nrartim_ + drenajartim ; i++)
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delta r ;

bmk = 3 *

(Math.Pow (0.25D,

ie =1 + (dyanal * 1);

if (i < drenajartim )
{
x [ie] =1 * delta d ;
}
else
{
x [ie] = drenajyaricap + (i - drenajartim )
}
y [ie] = 0.0D;
for (int j = 1; j <= ndartim ; Jj++)
{
x [ie + ddusey * j] = x_ [ie];
}
}
nv = 0;
anchor = 0.0D;
ie = 0;
for (int k = 1; k <= katmansayisi ; k++)
{
vdist =

kat kalinlik[k] / dartim[k];
if (sikismasecim == 2)

{

amk = 5 * (1.5D -
katrolatifyogunluk[k]));

dartim[k]; J++)

vdist;
ddusey * nv;
= 1; i <= nrartim_ + drenajartim ;

’_l

o)

o

b

Il
=

P+

y_[iaux] = anchor;

iaux = iaux + dyanal ;

if (i >= drenajartim )

{

ie = ndartim_ * (i - 1) + nv;
yataygecirgenlik k [ie] = katyataygecirgenlik kx[k];
duseygecirgenlik k [ie] = katduseygecirgenlik kyl[k];
hacimselsikilasma [ie] = kathacimselsikismal[k];
birimagirlik [ie] = katbirimhacim[k];
sivilasmacevrimorani [ie] =
bosluksuyukatsayisi [ie] = katbosluksuyukatsayisi[k]

if (sikismasecim == 2)
{

rolatifyogunluk [ie] =
am_[ie] = amk;

katrolatifyogunluk[k];
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bm [ie] = bmk;

anchor;

h
m
Q
o
b
Il

// dedisken sikisabilirlik kosullarinda tas kolona ait sikilastirma
// etkilerinin yatay yoénde yogunluk dederlerine aktarilmasi

double kolonrolatif=0;

if (sikiliketkisi==1) //Barsdale & Bachus yaklasimi
{
if (kumtipi secim == 1)

{

for (int elm = nelema ; elm <= nelem ; elm++)

{
kolonrolatif = 108.55 * (Math.Pow((x_ [con [2, elm]]), (-0.966)))/

100;
if (kolonrolatif<katrolatifyogunluk[k])

{
kolonrolatif=katrolatifyogunluk[k];

if (x_[con [2, elm]] < 1.22)

am [elm] = 5 * (1.5D - 0.90);

bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, 0.90));
}
else
{
am_ [elm] = 5 * (1.5D - kolonrolatif);
bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, kolonrolatif));
}
}
}
if (kumtipi secim == 2)
{
for (int elm = nelema ; elm <= nelem ; elm++)
{
kolonrolatif = 88.988 * (Math.Pow((x [con [2, elm]]), (-0.899))) /

100;
if (kolonrolatif < katrolatifyogunluk[k])
{
kolonrolatif = katrolatifyogunluk[k];
}
if (x _[con [2, elm]] < 0.96)
{

am_ [elm] = 5 * (1.5D - 0.90);

bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, 0.90));
}

else

{

am [elm] =5 * (1.5D - kolonrolatif);
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bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, kolonrolatif));
}
}
}
if (kumtipi secim == 3)
{

for (int elm = nelema ; elm <= nelem ; elmt+)

{
kolonrolatif = 69.266 * (Math.Pow((x [con [2, elm]]), (-0.75))) / 100;

if (kolonrolatif < katrolatifyogunluk[k])

{
kolonrolatif = katrolatifyogunluk[k];

if (x _[con [2, elm]] < 0.76)

am [elm] = 5 * (1.5D - 0.85);
bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, 0.85));
}
else
{
am [elm] = 5 * (1.5D - kolonrolatif);
bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, kolonrolatif));
}
}
}
}
if (sikiliketkisi==2) // Baez yaklasimi

{
for (int elm = nelema ; elm <=nelem ; elm++)
{
double ac = aland;
double a = x [con [2, elm]] * x [con [2, elm]] * Math.PI;
double ar = ac / a;
double ilkspt = katrolatifyogunlukl[k];
doublealtoranspt=0.776D* (Math.Pow (0.000000001121,ar))+(0.025-
(0.0194* (Math.Pow (0.000000001121,ar)))) *ilkspt;
double sonspt= ilkspt/altoranspt;
kolonrolatif = Math.Pow((sonspt / 46.0), 0.5);

am [elm] = 5 * (1.5D - kolonrolatif);
bm [elm] = 3 * (Math.Pow(0.25, kolonrolatif));
}
}
}
/ [ =====================================================

// eleman alanlarinin, hacimlerinin ve ortalama
// yaricapin hesaplanmasi

for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)
{
hacimn [i] = 0.0D;

}
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for (int e = 1; e <= nelem ; e++)

{

alan [e] = (x_[con_ [3, el] - x_[con_ [1, el])
(y [con [3, e]l]] - y [con [1, e]l);

rbar [e] = 0.5D * (x_[con [3, e]] + x [con [1, el]);

hacim [e] = 0.25D * alan [e];

if (simetrisecim == 2)

{

hacim [e] = hacim [e] * rbar [e];

// her node icin hacmin hesaplanmasi
// her tabaka icin hacmin hesaplanmasi

for (int e = nelema ; e <= nelem ; e++)
{
for (int j = 1; J <= 4; j++)
{

hacimn [con [J, e]] = hacimn [con [], e]] + hacim [e];

}
}
nv = 0;
for (int k = 1; k <= katmansayisi ; k++)
{
kathacim[k] = 0
katelemandegeri
for (int j =1
{

[k] -
; J <= dartiml[k]; j++)

nv = nv + 1;
for (int 1 = drenajartim ; 1 <= nrartim_
drenajartim - 1; i++)

{
ie = ndartim_ * i + nv;
kathacim[k] = kathacim[k] + hacim [ie];
}

}

kathacim[k] = 4.0D * kathacim[k];

}

private void ilkselgerilmeler ()

{

int nod, 7j;

double toplam gerilme, bosluk basinci, kot, son_ kot;

e e ——
// nodlardaki ilksel efektif gerilmenin tayini
e —
kot = 0;
toplam gerilme = 0 + ekyuk ;
bosluk basinci = Math.Max (0.0D, (kot - suderinligi )
subirimhacim ) ;
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for (int m = 0; m <= nrartim + drenajartim ; m++)

{

nod = 1 + m * dyanal ;

efektifgerilme [nod] = toplam gerilme - (bosluk basinci +
bbasinci [nod]); }

for (int 1 = 1; i <= ndartim ; i++)
{
son_kot = kot;
kot = y [con [4, 11];

jJ = 1 + drenajartim_ * ndartim ;
toplam gerilme = toplam gerilme + (kot - son_kot) *
birimagirlik [J];
bosluk basinci = Math.Max(0.0D, (kot - suderinligi ) *
subirimhacim ) ;

for (int k = 0; k <= nrartim_ + drenajartim ; k++)
{

nod = con_[4, 1] + k * dyanal ;

efektifgerilme [nod] = toplam gerilme - (bosluk basinci +
bbasinci [nod]);

}

}

private void asiri bsb()

int nod, elem;
double dex, uex;
if (ilkbbasinci_ > 0)
{
elem = 1;
for (int k = 1; k <= katmansayisi ; k++)
{
dex = (ilkselasiriboslukbasinc[k, 1] -
ilkselasiriboslukbasinc[k, 0]) / dartim[k];

for (int j = 0; j <= dartim[k]; J++)
{

uex = ilkselasiriboslukbasinc([k, 0] + J * dex;

for (int i1 = drenajartim ; i1 <= drenajartim + nrartim ;
1++) N N N
{
nod = con_[1l, elem] + i * dyanal + J * ddusey ;
bbasinci [nod] = uex;
}
}
elem = elem + dartim[k];

}
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private void stiff ()
{

int ii, kk, elstart;

/[ =============================================================
// elemenan birlikteligi ve stiff matriksin bosaltilmasi
/[ ============================================================
for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)

for (int j = 1; j <= band ; Jj++)

{
a [i, 31 = 0.0D;
}
}

if (drenajsecim == 3)

{
elstart = 1;

}

else
{
elstart = nelema ;
}
for (int ie = elstart; ie <= nelem ; ie++)

{
paral2 stfa(ie);

for (int i = 1; 1 <= 4; i++)
{

ii = con_[1i, ie];

for (int j = 1; j <= 4; Jj++)
{
kk = con [j, ie] - ii + 1;

if (kk > 0)
{

a [ii, kk] = a [ii, kk] + aux[i, Jl:

}

private void paral2 stfa(int ie)

{

double div, ul, u2;

div = 0.1666667D / (alan [ie] * subirimhacim );
if (simetrisecim == 2)

{

div = div * rbar [ie];
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ul =y [con [3, ie]] - y [con [1, ie]l];
X

uz2 = x_[con_ [3, ie]] - [con [1, iel];
ul = yataygecirgenlik k [ie] * div * ul * ul;
u2 = duseygecirgenlik k [ie] * div * u2 * u2;
aux[1l, 11 = 2 * (ul + u2);
aux[1l, 2] = 3 * u2 - aux/[1l, 1];
aux[l, 3] = -0.5D * aux[1l, 11,
aux[1l, 4] = 3 * ul - aux([1l, 11;
aux[2, 2] = aux[1l, 11;
aux[2, 3] = aux[l, 4];
aux[2, 4] = aux[l, 31;
aux[3, 3] = aux[1l, 11;
aux[3, 4] = aux[1l, 21;
aux[4, 4] = aux[l, 11;

}

double daux, oran, yy, fac;
int nl, n2, n3, n4;

for (int 1 = 1; i <= nod sayisi ; i++)
{
d [i] = 0.0D;
}
if (sikismasecim == 1)
{
for (int ie = nelema ; ie <= nelem ; ie++)
{

daux = hacimselsikilasma n [ie] * hacim [ie];

for (int i = 1; 1 <= 4; i++)
{
d [con [i, ie]] = d [con [i, ie]] + daux;

}

// sikisabilirligin formule dayali olarak hesaplanmasi
(sikisabilirlik secim=2)

//bosluk suyu basinci orani u=boluksuyubasinci/efektifgerilme

//hacimsel sikisabilirligin formule dayali tayini




for (int ie = nelema ; ie <= nelem ; ie++)

{

hacimselsikilasma n [ie] = hacimselsikilasma [ie];

nl = con [1, ie];

n2 = con_[2, ie];

n3 = con_ [3, ie];

n4 = con_ [4, ie];

oran = 0.5D * (bbasinci [nl] + bbasinci [n2] + bbasinci_ [n3] +

bbasinci [n4] + un_ [nl] + un [n2] + un_ [n3] + un_ [nd4]);
oran = oran / (efektifgerilme [nl] + efektifgerilme [n2] +

efektifgerilme [n3] + efektifgerilme [n4]);

if (oran < 0.0D)
{
oran = 0.0D;

}
if (oran > 1.0D)

{

oran = 1.0D;

}
if (oran != 0.0D)

{

yy = am_[ie]*Math.Pow((oran), bm [ie]);
fac = (Math.Exp(yy) ) / (1.0D + yy + (0.5D * yy * yy));
if (fac < 1.0D)

{
fac = 1.0D;

}

hacimselsikilasma n [ie] = hacimselsikilasma n [ie] * fac;

if (hacimselsikilasma ilksel [ie] > hacimselsikilasma n [ie])
hacimselsikilasma n [ie] = hacimselsikilasma ilksel [ie];

daux = hacimselsikilasma n [ie] * hacim [ie];

d [nl] = d [nl] + daux;
d [n2] = d [n2] + daux;
d [n3] = d _[n3] + daux;
d [nd4] = d [nd4] + daux;

private void toolStripButtonl Click(object sender, EventArgs e)
{

saveFileDialogl.Filter = "Dat Dosyasi (*.dat) | *.dat";
if (saveFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
StreamWriter dosya = new
StreamWriter (saveFileDialogl.FileName) ;
dosya.WriteLine (" O DA ")
dosya.WriteLine("");
dosya.WriteLine (" Optimum Drenaj Analiz Programi ") ;
dosya.WriteLine (" Versiyon 1.1 Eyltl 2009 ")
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dosya.WriteLine("");

dosya.WritelLine ("Zemin Profil Verileri :");

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine ("Katman Sayisi Kalinlik
kx ky Birim Hacim Agirlik Cevrim Sayisi");

dosya.WritelLine("---—------—--—-—-—-—-———————"————\———————————
————————————————————————————————————————————————————————————————— ")

dosya.WriteLine ("");

for (int 1 = 1; i <= katmansayisi ; i++)

{

dosya.WriteLine (" " 4+ i.ToString() + "

" + kat kalinlik[i].ToString/() + " " +
katyataygecirgenlik kx[i].ToString /() + " " +
katduseygecirgenlik ky[i].ToString() + " "o+
katbirimhacim[i].ToString () + " "4
katsivilasmacevrimorani[i].ToString());

}

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine("--———==""""""""""""""""""""-"""""""~—~
_________________________________________________________________ ");

dosya.WriteLine("");

dosya.WritelLine (" Analiz Tipi:");

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine ("Simetrik Durum "4
comb_iopt.SelectedItem);

dosya.WriteLine("");

dosya.WriteLine ("Sikisabilirlik  Durumu "+
comb_jopt.SelectedItem);

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine (" Drenaj Tipi "o+
cmbdef values.SelectedItem);

dosya.WriteLine("");

dosya.WriteLine ("Drenaj Parametreleri ")

dosya.WriteLine ("Yaricapi :" + drenajyaricap);

dosya.WriteLine ("Etki mesafesi:" +
drenajetkimesafesi);

dosya.WritelLine("-——-=-—======"====——=————————————————————
_________________________________________________________________ ");

dosya.WriteLine (" Deprem Verileri:");

dosya.WriteLine ("");

dosya.Writeline ("Esdeger Cevrim Sayisi "+
esdegercevrimsayisi.ToString());

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine ("Esdeger Cevrim Suresi "4
esdegercevrimsuresi.ToString());

dosya.WriteLine("");

dosya.WritelLine("-—-———="=="-""""-"—"-"""—"—"—"—"—-"—"—"—"—"—"—~—"—~"—"—"—~—~—~——
_________________________________________________________________ ");

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine ("
Dugum Koordinat ve Bosluk Suyu Basinc Degerleri:
")

dosya.WriteLine ("");

dosya.WriteLine ("X Y Efektif
Gerilme Bosluk Suyu Basinci Bosluk Suyu
Basinci Orani");

dosya.WritelLine("-——=-—======"====——=————————————————————
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for (int k = 1; k <= nod sayisi ;

{

k++)

dosya.WriteLine (x_[k].ToString ()

" + y [k].ToString() + "
Convert.ToString(Math.Round(efektifgerilme [k],

4))

" + Convert.ToString (Math.Round (bbasinci [k],

" + Convert.ToString (Math.Round(bbasinciorani [k],

}
dosya.Close();

}s
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