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OZET

Son dénemde niifus artisina bagl olarak problemli zemin alanlarinin kullanimi zorunlu
hale gelmistir. Ozellikle insa edilecek otoyol giizergahlarinda problemli zeminlerle sik sik
karsilasilmaktadir. Bu problemli zeminler gliclendiriimedigi takdirde Gzerine insa edilecek
dolgu sevi stabilitesini kaybederek can ve mal kayiplarina neden olabilir. Yol
glizergahlarindaki problemli zeminler, dolgu sevi olusturulmadan énce uygun bir yontem
ile glclendirilmelidir. Bu yontemlerden biride tas kolon teknigidir. Ge¢mis donemdeki
yapilan c¢alismalar incelendiginde dolgu sevi altindaki tas kolonlarla giglendirilmis
zeminlerin deprem etkisi altindaki davranisi hakkinda ¢ok fazla calisma olmadigi
gorilmektedir.

Bu ¢alismada Plaxis 2D programi yardimiyla tas kolonlarla iyilestirilen dolgu sevi altindaki
tabakali zeminlerin deprem etkisindeki davranisi incelenmistir. Yapilan dinamik
analizlerde 1989 yilinda San Francisco’da meydana gelen Loma depremi olarak bilinen
depremin ivme zaman parametreleri kullaniimistir. Analizlerde 60 m genisliginde ve 25 m
kalinhginda (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin modeli (izerine 20 m genisliginde ve 3 m
yuksekliginde dolgu sevi olusturulmustur. Daha sonra dolgu sevi altindaki zemin modeline
100 cm capinda, 10 m uygulama derinliginde ve farkh araliklarda (s/D:2, 3) tas kolonlar
eklenmistir. Yapilan analizler sonucunda deprem etkisinde tas kolonlar ile glglendirilen
dolgu sevli zemin modellerinde, kalici deplasmanlarin azaldigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla
deprem yiiklerinde karsi tas kolonlarla giiclendirilen zeminlerin lzerinde yer alan dolgu
sevleri daha glivenli hale geldigi séylenebilir.
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Dolgu Sevi Altindaki Tas Kolonlarla Giiglendirilen Yumusak Zeminlerin
Deprem Etkisi Altindaki Davranisinin incelenmesi

ABSTRACT

Recently, the use of problematic soils has become obligatory due to population growth.
Especially along the highway routes to be built, problematic soils are frequently
encountered. If these problem soils are not consolidated, the fill slope to be constructed
may lose its stability, resulting in loss of life and property. Problem soils along roads
should be consolidated using an appropriate method prior to the construction of the
embankment slope. One such method is the stone column technique. When previous
studies were examined, it was found that there were not many studies on the behavior of
soils reinforced with stone columns under the embankment slope under the influence of
earthquakes.

In this study, the behavior of layered soils under the embankment slope reinforced with
stone columns under the influence of earthquakes was investigated using Plaxis 2D
program. The acceleration time parameters of the earthquake known as the Loma
earthquake, which occurred in San Francisco in 1989, were used for the dynamic analysis.
In the analyzes, a 20 m wide and 3 m high fill was formed on the 60 m wide and 25 m
thick (10 m clay and 15 m sand) soil model. Then, stone columns with 100 cm diameter,
10 m installation depth and different spacing (s/D:2, 3) were placed in the soil model
under the backfill. As a result of the conducted analyzes, it was found that the permanent
displacements in the soil models reinforced with stone columns decreased under the
action of earthquakes. Therefore, it can be said that the embankment slopes on the soils
reinforced with stone column become more safety under earthquake loading.

Keywords: Embankment slope, Soil improvement, Stone columns, Earthquake effect

1. GIRIS

Son dénemde hizli nufus artisi ve buna bagli olarak dolgu sevlerin sayisi artmistir. Ozellikle
dolgu altinda yer alan zeminin tiri bu dolgu sevleri daha da 6nemli hale getirmektedir.
Dolgu sevi gerekli stabiliteye sahip olsada altinda yer alan zemin nedeniyle stabilitesini
kaybedebilir. Bu tiur sevlerin altinda yer alan zeminlerin muhakkak satabilitesinin
saglanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde sev, stabilitesini kaybederek can ve mal
kayiplarina neden olabilir. Son dénemde tim bunlara bagh olarak zemin i¢inde kolon
olusturmaya dayanan bircok yontem (fore kazik, mini kazik, jet grout, tas kolon vb.)
yumusak zeminlerin iyilestiriimesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
tas kolon teknigidir. Diger yontemlere gore daha ekonomik bir yontem olan tas kolonlar
problemli zeminlerde asiri ve farkhh oturmalarda, zemin tasima glici problemlerinde,
sivilasma ve sev stabilisi gibi bir cok problemin ¢éziimiinde kullaniimaktadir. Yumusak
zeminlerin iyilestirilmesi ile ilgili bir cok ¢alisma yapilmistir (Mokhtari ve Kalantari 2012;
Doan and Fatahi 2021; Basack et al., 2018). Tas kolon yéntemi yumusak zeminlerin
iyilestirilmesinde siklkla kullanilan bir yontemdir. Son dénemde bir¢ok arastirmaci tas
kolonlarin sevlerin stabilizasyonu (izerine etkisini incelenmislerdir (Connor ve Gorski 2000,
White vd. 2002, Kirsch ve Sondermann 2003, Plomteux ve Porhaba 2004, Deb vd. 2008,
Vekli 2012 vb). Ozellikle statik yiikler disinda deprem gibi dinamik bir yiik etkisinde yikic
sonuclari daha da arttiracagi goéz 6niinde bulundurulmaldir.

Yapilan calismalarda tas kolonun sevlerin stabilitesinin saglanmasi noktasinda olumlu bir
etkisinin oldugu goérilmuistir. Ancak tas kolonlarla iyilestirilmis bir sevin tam zamanl bir
deprem etkisinde davranisini konusunda bosluk oldugu goze carpmaktadir. Buradan
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hareketle bu galismada, 1989 yilinda San Francisco’da meydana gelen Loma depremi
olarak bilinen depremin ivme zaman parametreleri kullaniimistir. Analizlerde 60 m
genigliginde ve 25 m kalinhginda (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin modeli tizerine 20 m
genigliginde ve 3 m vyiksekliginde dolgu sevi olusturulmustur. Daha sonra dolgu sevi
altindaki zemin modeline 100 cm capinda, 10 m uygulama derinliginde ve farkli araliklarda
(s/D:2, 3) tas kolonlar eklenmistir. Calismada Tas kolonun tam zamanl bir deprem yuku
etkisinde sevin stabilitesi tizerinde ne gibi bir katkisi oldugu degerlendirilmistir.

1. MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada iyilestirme yontemi olarak segilen tas kolonlarin ilk uygulamalarina 1835
yiinda Fransa’da ordunun miihendisleri tarafinda biyik silah deposu altindaki zemini
iyilestirmek amaciyla yapilmistir. 1939 yilina kadar kullanilmayan tas kolon teknigi
Almanya’da kendine yeni bir uygulama alani bulmustur. Bu tarihten sonrada tas kolon
1950 yilindan beri Avrupa’da, 1972 yilindan beri de Amerika’da yaygin olarak kullanim
alani bulmakta gliniimiizde de bir¢cok alanda kullanim alanda artmistir (Vekli ve dig. 2012).
Genel olarak tas kolonlar ile problemli yumusak ve gevsek zeminlerin tasima gicinin
arttirnlmasi, konsalidasyon ve oturma problemlerinde, dolgu ve yarma sevi stabilitesinin
saglanmasi (Connor ve Gorski 2000, White vd. 2002, Kirsch ve Sondermann 2003,
Plomteux ve Porhaba 2004, Deb vd. 2008, Vekli 2012, Ghazavi 2013, Zhang 2014, Fathi
2016, Shaji Akhila 2016, Vekli 2016, Simon Reeves 2017), ve deprem gibi dinamik bir yiik
etkisinde meydana gelen sivilasma v.b. gibi problemelerde (Adalier ve Elgamal 2004, Al-
Homoud ve Degen 2006, Javad Nazari Afshar 2010, Jin Man Kim vd. 2012, K.V.S.B. Raju
2013, Jeong-Ho Ryu ve Jin Man Kim 2013, Yongxiang Zhan 2014, Arsalan Salahi 2015, Tang
2015 ) gibi konularda bircok uygulama alani bulmustur.

Calismada tas kolonlu ve tas kolonsuz sevlerin modellenmesinde Plaxis 2D sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Plaxis 2D programinda tas kolonlu ve tas kolonsuz sev
modelleri 15 dugimli Uggen elemanlar ile dizlem deformasyon (plain strain) olarak
modellenmistir. Zemine zamana bagli ivme uygulanarak deprem simiilasyonu yapilacagi
ve analiz sirasinda zeminin sonimlenmesi gerekecegi vb. durumlar goz Oninde
bulunduruldugunda bu c¢alismada zemin modeli olarak sevi HSsmall malzeme modeli
kullanilmistir (Raikar, 2016). Calismada 1989 yilinda San Francisco’da meydana gelen
Loma depremi olarak bilinen depremin ivme zaman parametreleri kullaniimistir.
Analizlerde 60 m genisliginde ve 25 m kalinhginda (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin
modeli lizerine 20 m genisliginde ve 3 m yliksekliginde dolgu sevi olusturulmustur. Daha
sonra dolgu sevi altindaki zemin modeline 100 cm ¢apinda, 10 m uygulama derinliginde ve
farkli araliklarda (s/D:2, 3) tas kolonlar eklenmistir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Tas kolonlu ve tas kolonsuz sev modelleri
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Modelde kullanilan kil, kum ve tas kolon olusturulmasinda kullanilan ¢akil malzemesine ait

parametreler Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Tas kolonsuz ve tas kolonlu sev modellerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Tas

Parametre Kil Siki kum Dolgu
kolon
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli Drenaijh Drenaijh
Kuru Birim Hacim Agirlik, yk (kN/m3) 16 20 21 16
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik, ya4 (kN/m?3) 20 20 21 20
Permabilite, ky,ky (m/giin) 1x10°8 5 50 1
Drenajli ti¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant 3 3
______ ¢ ) 5000 30x10 30x10 9000

rijitligi, Eso™" (kN/m?)
Drenajli odometre deneyleriyle elde edilen 3 3 3

. ; ) 7795 36x10 30x10 10,6 x10
tanjant rijitligi, Eced™ (kN/m?)
Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi, E." (kN/m?) 22,84 x10° 110,8x103 90x10° 18,05 x10°
Zeminin gerilme bagimli sertligi, power (m) 1 0,5 0,5 0,5
Poisson Orani, v 0,2 0,2 0,2 0,2
Kohezyon, ¢, (kN/m?) 10 5 1x10® 5
icsel Siirtiinme Agisi, @ (°) 18 28 35/40/45 30
Toprak Basinci Katsayisi, Ko™ 0,65 0,53 0,43 0,44
Maksimum kayma moduilii, Gorer 9x10* 1x10° 2,5x10° 120 x10°
Kayma birim deformasyonu, yo7 0,12x10°  0,15x103 4,6x10° 0,02 x10°3

Calismada yapilan analizlerde model tipi
Olusturulan model 15 dugimli tGg¢gen elemanlardan olusmaktadir (Sekil 2.).
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dizlem deformasyondur (plain strain).

Sekil 2. Tas kolonlu ve tas kolonsuz sev modellerinde zemin atanmasi ve agin olusturulmasi

\Call§man|n amaci dogrultusunda tas kolonlu ve tas kolonsuz sev modellerinin deprem
etkisindeki davranigini belirlemek igin 1989 yilinda San Francisco’da meydana gelen Loma
Prieta depreminin ivme zaman grafikleri kullanimigtir (Sekil 3.). Depremin moment
blyukligli Mw=6.9 olarak ol¢lilmis olup deprem etkili zamani 15 saniye olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. 1989 Loma Prieta depreminin ivme-zaman grafigi

2. SONLU ELEMAN ANALIZLERi VE BULGULARI

Genel olarak Bu gcalismanin amaci, dolgu sevi altinda yer alan tas kolonlarla giclendirilmis
yumusak zeminin deprem gibi sismik yikler altindaki davranisini zaman tanim alaninda
incelemektir. Calismada ilk etapta 60 m genisliginde ve 25 m kalinhginda (10 m kil ve 15 m
kum zemin) zemin modeli Gzerine 20 m genisliginde ve 3 m yiksekliginde dolgu sevi
olusturulmustur. Olusturulan bu sev modeline herhangi bir iyilestirme yapilmadan
ozellikleri 1989 Loma Prieta depremi etki ettirilerek modelin davranisi incelenmistir. Daha
sonra dolgu sevi altindaki zemin modeline 100 cm ¢apinda, 10 m uygulama derinliginde ve
farkh araliklarda (s/D:2, 3) tas kolonlar eklenerek yine ayni deprem etkisinde Plaxis 2D
programi yardimiyla dinamik analizleri yapilmistir.

Yapilan analiz sonucunda dinamik zaman dikkate alinarak tas kolonsuz ve tas kolonlu
dolgu sev tepe noktasina ait kalici deplasman ([u]) degerleri bulunmustur (Sekil 4.).
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Sekil 4. Tas kolonsuz ve Tas kolonlu dolgu sevlerin tepe noktasina ait deplasman ([u]) degerleri

Tas kolonsuz dolgu sev icin ivmenin maksimum oldugu noktada sevin tepe noktasi icin
17,0 cm’lik bir kalici deplasman meydana gelmistir. Dolgu sevi altindaki yumusak zemin
belirli araliklarda tas kolonlar eklendikten sonra deplasman degeri 13,5 cm’ye (s/D=2;
$=45° icin) kadar dlistigu gorilmustar.

Dolgu sevi tepe noktasi disinda tas kolonsuz ve tas kolonlu sevin topuk kismindan kalici
deplasman degerleri belirlenmistir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Tas kolonsuz ve Tas kolonlu dolgu sevlerin tepe noktasina ait deplasman ([u]) degerleri

Dolgu sevin topuk kisminda meydana gelen maksimum kalici deplasman degeri 13,7 cm
olarak belirlenmistir. Dolgu sevi altindaki yumusak zemin belirli araliklarda tas kolonlar
eklendikten sonra deplasman degeri 11,0 cm’ye (s/D=2; ¢=45° igin) kadar distUgu
gortlmustir.

Deprem etkisinde yapilan analizler sonucunda elde edilen kalici deplasman degerleri
Tablo 2.”de detayl olarak verilmistir.

Tablo 2. Tas kolonsuz ve tas kolonlu dolgu sev tepe noktasinda meydana gelen kalici
deplasman degerleri

Tas Kolonlu Dolgu Sevi

Kalici Tas Kolonsuz Dolgu L Tepe Noktasinda Olugan
; Tas Kolon igin I¢sel
Deplasman  Sevi Tepe Noktasinda o Kalici Deplasman [u] (cm)
. Sdrtlinme Agisi
Alindigi Olusan Kalici @) Tas Kolon Uygulama
Noktalar Deplasman [u] (cm) Araligi (s/D)
s/D=2 s/D=3
$=30° igin 14,0 14,5
Sev Tepe —
17,0 $=40° igin 13,0 14,0
Noktasi
$=45°igin 11,0 13,8
$=30° igin 11,8 124
Sev Topuk —
13,7 $=40° igin 115 12,3
Noktasi
$=45° igin 11,3 12,2

Tas kolonlu ve tas kolonsuz sevlerin analiz sonrasindaki deformasyon ve kalici deplasman
gorintileri ise Sekil 6. Ve Sekil 7."de verilmistir.

S AN AVAN RV S

(et e e e

Sekil 6. Tas kolonlu ve tas kolonsuz sev modellerinin analiz sonrasindaki gérinimu
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Sekil 7. Tas kolonlu ve tas kolonsuz sev modellerinin analiz sonrasinda kalici deplasman degerleri

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan tas kolonsuz ve tas kolonlu analiz sonuclarindan; tas kolonsuz sevlerin tepe
noktasinin topuk noktasina gore % 19,42 daha fazla deplasman yaptigi, Tas kolonlu
sevlerde ise bu oranin% 2,65’e kadar dustligl gortlmustiir. Tas kolonlu sevlerde tepe ile
topuk arasindaki deplasman farkinin az olmasi, dolgu sevi altina yerlestirilen tas kolonlarin
yumusak zemini daha iyi tutmasiyla aciklanabilir. Diger taraftan seve tas kolon
yerlestirilmesi ile tas kolonsuz sevlere gbore sev tepe noktasinda meydana gelen
deplasman % 35,29 oraninda topuk noktasinda ise % 17,52 oraninda azaldigi gérilmustur.
Yine bu durum yumusak zemin icerisine yerlestirilen tas kolonun zemini deprem etkisinde
yanal yonde daha rijit hale getirmesi nedeniyle lizerinde yer alan dolgu sevinin hareketini
kisitlamasiyla aciklanabilir. Tas kolonlu sevler kendi icinde kiyaslandiginda en etkili kolon
araliginin s/D=2 oldugu dolayisiyla kolon araligi arttikca meydana gelen deplasman
degerinin azaldigi gorilmektedir. Bu durum yumusak zeminin yanal yonde daha da
sikismasi ve yumusak zemine gore daha rijit olan tas kolon alaninin artmasi (alan oraninin
artmasi) seklinde agiklanabilir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde tabakali zeminden olusan bir sevin deprem
etkisinde stabilitesinin saglanmasinda tas kolon yonteminin etkili sekilde kullanilabilecegi
sonucu ¢ikarilabilir.
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