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STONE COLUMNS LOCATED UNDER THE EMBANKMENT SLOPE UNDER THE 

INFLUENCE OF EARTHQUAKES 
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ÖZET 

Son dönemde nüfus artışına bağlı olarak problemli zemin alanlarının kullanımı zorunlu 
hale gelmiştir. Özellikle inşa edilecek otoyol güzergahlarında problemli zeminlerle sık sık 
karşılaşılmaktadır. Bu problemli zeminler güçlendirilmediği takdirde üzerine inşa edilecek 
dolgu şevi stabilitesini kaybederek can ve mal kayıplarına neden olabilir. Yol 
güzergahlarındaki problemli zeminler, dolgu şevi oluşturulmadan önce uygun bir yöntem 
ile güçlendirilmelidir. Bu yöntemlerden biride taş kolon tekniğidir. Geçmiş dönemdeki 
yapılan çalışmalar incelendiğinde dolgu şevi altındaki taş kolonlarla güçlendirilmiş 
zeminlerin deprem etkisi altındaki davranışı hakkında çok fazla çalışma olmadığı 
görülmektedir. 
Bu çalışmada Plaxis 2D programı yardımıyla taş kolonlarla iyileştirilen dolgu şevi altındaki 
tabakalı zeminlerin deprem etkisindeki davranışı incelenmiştir. Yapılan dinamik 
analizlerde 1989 yılında San Francisco’da meydana gelen Loma depremi olarak bilinen 
depremin ivme zaman parametreleri kullanılmıştır. Analizlerde 60 m genişliğinde ve 25 m 
kalınlığında (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin modeli üzerine 20 m genişliğinde ve 3 m 
yüksekliğinde dolgu şevi oluşturulmuştur. Daha sonra dolgu şevi altındaki zemin modeline 
100 cm çapında, 10 m uygulama derinliğinde ve farklı aralıklarda (s/D:2, 3) taş kolonlar 
eklenmiştir. Yapılan analizler sonucunda deprem etkisinde taş kolonlar ile güçlendirilen 
dolgu şevli zemin modellerinde, kalıcı deplasmanların azaldığı gözlemlenmiştir. Dolayısıyla 
deprem yüklerinde karşı taş kolonlarla güçlendirilen zeminlerin üzerinde yer alan dolgu 
şevleri daha güvenli hale geldiği söylenebilir.   
Anahtar Kelimeler: Dolgu şevi, Zemin iyileştirme, Taş kolonlar, Deprem etkisi 
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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. GİRİŞ  

Son dönemde hızlı nufuş artışı ve buna bağlı olarak dolgu şevlerin sayısı artmıştır. Özellikle 
dolgu altında yer alan zeminin türü bu dolgu şevleri daha da önemli hale getirmektedir. 
Dolgu şevi gerekli stabiliteye sahip olsada altında yer alan zemin nedeniyle stabilitesini 
kaybedebilir. Bu tür şevlerin altında yer alan zeminlerin muhakkak satabilitesinin 
sağlanması gerekmektedir. Aksi takdirde şev, stabilitesini kaybederek can ve mal 
kayıplarına neden olabilir. Son dönemde tüm bunlara bağlı olarak zemin içinde kolon 
oluşturmaya dayanan birçok yöntem (fore kazık, mini kazık, jet grout, taş kolon vb.) 
yumuşak zeminlerin iyileştirilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır.  Bu yöntemlerden biri de 
taş kolon tekniğidir. Diğer yöntemlere göre daha ekonomik bir yöntem olan taş kolonlar 
problemli zeminlerde aşırı ve farklı oturmalarda, zemin taşıma gücü problemlerinde, 
sıvılaşma ve şev stabilisi gibi bir çok problemin çözümünde kullanılmaktadır. Yumuşak 
zeminlerin iyileştirilmesi ile ilgili bir çok çalışma yapılmıştır (Mokhtari ve Kalantari 2012; 
Doan and Fatahi 2021; Basack et al., 2018). Taş kolon yöntemi yumuşak zeminlerin 
iyileştirilmesinde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Son dönemde birçok araştırmacı  taş 
kolonların şevlerin stabilizasyonu üzerine etkisini incelenmişlerdir (Connor ve Gorski 2000,  
White vd. 2002, Kirsch ve Sondermann 2003,  Plomteux ve Porhaba 2004,  Deb vd. 2008, 
Vekli 2012 vb). Özellikle statik yükler dışında deprem gibi dinamik bir yük etkisinde yıkıcı 
sonuçları daha da arttıracağı göz önünde bulundurulmalıdır.  
Yapılan çalışmalarda taş kolonun şevlerin stabilitesinin sağlanması noktasında olumlu bir 
etkisinin olduğu görülmüştür. Ancak taş kolonlarla iyileştirilmiş bir şevin tam zamanlı bir 
deprem etkisinde davranışını konusunda boşluk olduğu göze çarpmaktadır. Buradan 
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hareketle bu çalışmada, 1989 yılında San Francisco’da meydana gelen Loma depremi 
olarak bilinen depremin ivme zaman parametreleri kullanılmıştır. Analizlerde 60 m 
genişliğinde ve 25 m kalınlığında (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin modeli üzerine 20 m 
genişliğinde ve 3 m yüksekliğinde dolgu şevi oluşturulmuştur. Daha sonra dolgu şevi 
altındaki zemin modeline 100 cm çapında, 10 m uygulama derinliğinde ve farklı aralıklarda 
(s/D:2, 3) taş kolonlar eklenmiştir. Çalışmada Taş kolonun tam zamanlı bir deprem yükü 
etkisinde şevin stabilitesi üzerinde ne gibi bir katkısı olduğu değerlendirilmiştir.  

1. MALZEME VE METOT 

Bu çalışmada iyileştirme yöntemi olarak seçilen taş kolonların ilk uygulamalarına 1835 
yılında Fransa’da ordunun mühendisleri tarafında büyük silah deposu altındaki zemini 
iyileştirmek amacıyla yapılmıştır. 1939 yılına kadar kullanılmayan taş kolon tekniği 
Almanya’da kendine yeni bir uygulama alanı bulmuştur. Bu tarihten sonrada taş kolon 
1950 yılından beri Avrupa’da, 1972 yılından beri de Amerika’da yaygın olarak kullanım 
alanı bulmakta günümüzde de birçok alanda kullanım alanda artmıştır (Vekli ve diğ. 2012). 
Genel olarak taş kolonlar ile problemli yumuşak ve gevşek zeminlerin taşıma gücünün 
arttırılması, konsalidasyon ve oturma problemlerinde, dolgu ve yarma şevi stabilitesinin 
sağlanması (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 yük 
etkisinde meydana gelen sıvılaşma v.b. gibi problemelerde (Adalıer 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 birçok uygulama alanı bulmuştur.  
 

Çalışmada taş kolonlu ve taş kolonsuz şevlerin modellenmesinde Plaxis 2D sonlu 
elemanlar programı kullanılmıştır. Plaxis 2D programında taş kolonlu ve taş kolonsuz şev 
modelleri 15 düğümlü üçgen elemanlar ile düzlem deformasyon (plain strain) olarak 
modellenmiştir. Zemine zamana bağlı ivme uygulanarak deprem simülasyonu yapılacağı 
ve analiz sırasında zeminin sönümlenmesi gerekeceği vb. durumlar göz önünde 
bulundurulduğunda bu çalışmada zemin modeli olarak şevi HSsmall malzeme modeli 
kullanılmıştır (Raikar, 2016). Çalışmada 1989 yılında San Francisco’da meydana gelen 
Loma depremi olarak bilinen depremin ivme zaman parametreleri kullanılmıştır. 
Analizlerde 60 m genişliğinde ve 25 m kalınlığında (10 m kil ve 15 m kum zemin) zemin 
modeli üzerine 20 m genişliğinde ve 3 m yüksekliğinde dolgu şevi oluşturulmuştur. Daha 
sonra dolgu şevi altındaki zemin modeline 100 cm çapında, 10 m uygulama derinliğinde ve 
farklı aralıklarda (s/D:2, 3) taş kolonlar eklenmiştir (Şekil 1.). 
 

   
 

Şekil 1. Taş kolonlu ve taş kolonsuz şev modelleri 

http://www.nzgs.org/book-authors/simon-reeves/
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Modelde kullanılan kil, kum ve taş kolon oluşturulmasında kullanılan çakıl malzemesine ait 
parametreler Tablo 1.’de verilmiştir. 

Tablo 1. Taş kolonsuz ve taş kolonlu şev modellerinde kullanılan malzeme özellikleri 

Parametre Kil Sıkı kum 
Taş 

kolon 
Dolgu 

Drenaj Durumu Drenajsız Drenajlı Drenajlı Drenajlı 

Kuru Birim Hacim Ağırlık, γk  (kN/m3) 16 20 21 16 

Suya Doygun Birim Hacim Ağırlık, γd (kN/m3) 20 20 21 20 

Permabilite, kx,ky (m/gün) 1x10-8 5 50 1 

Drenajlı üç eksenli deneylerle elde edilen sekant 

rijitliği, E50
ref (kN/m2) 

5000 30x103 30x103 9000 

Drenajlı odömetre deneyleriyle elde edilen 

tanjant rijitliği, Eoed
ref (kN/m2) 

7795 36x103 30x103 10,6 x103 

Elastik yükleme/boşaltma rijitliği, Eur
ref (kN/m2) 22,84 x103 110,8x103 90x103 18,05 x103 

Zeminin gerilme bağımlı sertliği,  power (m) 1 0,5 0,5 0,5 

Poisson Oranı, ν 0,2 0,2 0,2 0,2 

Kohezyon, c, (kN/m2) 10 5 1x10-8 5 

İçsel Sürtünme Açısı, ϕ (°) 18 28 35/40/45 30 

Toprak Basıncı Katsayısı, K0
nc 0,65 0,53 0,43 0,44 

Maksimum kayma modülü, G0ref 9x104 1x105 2,5x105 120 x103 

Kayma birim deformasyonu,  γ07 0,12x10-3 0,15x10-3 4,6x10-5 0,02 x10-3 

 
Çalışmada yapılan analizlerde model tipi düzlem deformasyondur (plain strain). 
Oluşturulan model 15 düğümlü üçgen elemanlardan oluşmaktadır (Şekil 2.).  
 

 

 

Şekil 2. Taş kolonlu ve taş kolonsuz şev modellerinde zemin atanması ve ağın oluşturulması 

  Çalışmanın amacı doğrultusunda taş kolonlu ve taş kolonsuz şev modellerinin deprem 
etkisindeki davranışını belirlemek için 1989 yılında San Francisco’da meydana gelen Loma 
Prieta depreminin ivme zaman grafikleri kullanılmıştır (Şekil 3.). Depremin moment 
büyüklüğü Mw=6.9 olarak ölçülmüş olup deprem etkili zamanı 15 saniye olarak 
belirlenmiştir. 
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Şekil 3. 1989 Loma Prieta depreminin ivme-zaman grafiği 

2. SONLU ELEMAN ANALİZLERİ VE BULGULARI 
Genel olarak Bu çalışmanın amacı,  dolgu şevi altında yer alan taş kolonlarla güçlendirilmiş 
yumuşak zeminin deprem gibi sismik yükler altındaki davranışını zaman tanım alanında 
incelemektir. Çalışmada İlk etapta 60 m genişliğinde ve 25 m kalınlığında (10 m kil ve 15 m 
kum zemin) zemin modeli üzerine 20 m genişliğinde ve 3 m yüksekliğinde dolgu şevi 
oluşturulmuştur. Oluşturulan bu şev modeline herhangi bir iyileştirme yapılmadan 
özellikleri 1989 Loma Prieta depremi etki ettirilerek modelin davranışı incelenmiştir. Daha 
sonra dolgu şevi altındaki zemin modeline 100 cm çapında, 10 m uygulama derinliğinde ve 
farklı aralıklarda (s/D:2, 3) taş kolonlar eklenerek yine aynı deprem etkisinde Plaxis 2D 
programı yardımıyla dinamik analizleri yapılmıştır. 
 
Yapılan analiz sonucunda dinamik zaman dikkate alınarak taş kolonsuz ve taş kolonlu 

dolgu şev tepe noktasına ait kalıcı deplasman (u) değerleri bulunmuştur (Şekil 4.).  
 

  

Şekil 4. Taş kolonsuz ve Taş kolonlu dolgu şevlerin tepe noktasına ait deplasman (u) değerleri  

Taş kolonsuz dolgu şev için ivmenin maksimum olduğu noktada şevin tepe noktası için 
17,0 cm’lik bir kalıcı deplasman meydana gelmiştir. Dolgu şevi altındaki yumuşak zemin 
belirli aralıklarda taş kolonlar eklendikten sonra deplasman değeri 13,5 cm’ye (s/D=2; 
=45 için) kadar düştüğü görülmüştür.  
Dolgu şevi tepe noktası dışında taş kolonsuz ve taş kolonlu şevin topuk kısmından kalıcı 
deplasman değerleri belirlenmiştir (Şekil 5.).  
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Şekil 5. Taş kolonsuz ve Taş kolonlu dolgu şevlerin tepe noktasına ait deplasman (u) değerleri  

Dolgu şevin topuk kısmında meydana gelen maksimum kalıcı deplasman değeri 13,7 cm 
olarak belirlenmiştir. Dolgu şevi altındaki yumuşak zemin belirli aralıklarda taş kolonlar 

eklendikten sonra deplasman değeri 11,0 cm’ye (s/D=2; =45 için) kadar düştüğü 
görülmüştür. 
Deprem etkisinde yapılan analizler sonucunda elde edilen kalıcı deplasman değerleri 
Tablo 2.’de detaylı olarak verilmiştir. 

Tablo 2. Taş kolonsuz ve taş kolonlu dolgu şev tepe noktasında meydana gelen kalıcı 
deplasman değerleri  

Kalıcı 

Deplasman 

Alındığı 

Noktalar 

Taş Kolonsuz Dolgu 

Şevi Tepe Noktasında 

Oluşan Kalıcı 

Deplasman u (cm)  

Taş Kolon için İçsel 

Sürtünme Açısı  

(°) 

Taş Kolonlu Dolgu Şevi 

Tepe Noktasında Oluşan 

Kalıcı Deplasman u (cm) 

Taş Kolon Uygulama 

Aralığı (s/D) 

s/D=2 s/D= 3 

Şev Tepe 

Noktası 
17,0 

=30° için 14,0 14,5 

=40° için 13,0 14,0 

=45° için 11,0 13,8 

Şev Topuk 

Noktası 
13,7 

=30° için 11,8 12,4 

=40° için 11,5 12,3 

=45° için 11,3 12,2 

 
Taş kolonlu ve taş kolonsuz şevlerin analiz sonrasındaki deformasyon ve kalıcı deplasman 
görüntüleri ise Şekil 6. Ve Şekil 7.’de verilmiştir. 
 

 

 

Şekil 6. Taş kolonlu ve taş kolonsuz şev modellerinin analiz sonrasındaki görünümü 
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Şekil 7. Taş kolonlu ve taş kolonsuz şev modellerinin analiz sonrasında kalıcı deplasman değerleri 

3. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Yapılan taş kolonsuz ve taş kolonlu analiz sonuçlarından; taş kolonsuz şevlerin tepe 
noktasının topuk noktasına göre % 19,42 daha fazla deplasman yaptığı, Taş kolonlu 
şevlerde ise bu oranın% 2,65’e kadar düştüğü görülmüştür. Taş kolonlu şevlerde tepe ile 
topuk arasındaki deplasman farkının az olması, dolgu şevi altına yerleştirilen taş kolonların 
yumuşak zemini daha iyi tutmasıyla açıklanabilir. Diğer taraftan şeve taş kolon 
yerleştirilmesi ile taş kolonsuz şevlere göre şev tepe noktasında meydana gelen 
deplasman % 35,29 oranında topuk noktasında ise % 17,52 oranında azaldığı görülmüştür. 
Yine bu durum yumuşak zemin içerisine yerleştirilen taş kolonun zemini deprem etkisinde 
yanal yönde daha rijit hale getirmesi nedeniyle üzerinde yer alan dolgu şevinin hareketini 
kısıtlamasıyla açıklanabilir. Taş kolonlu şevler kendi içinde kıyaslandığında en etkili kolon 
aralığının s/D=2 olduğu dolayısıyla kolon aralığı arttıkça meydana gelen deplasman 
değerinin azaldığı görülmektedir. Bu durum yumuşak zeminin yanal yönde daha da 
sıkışması ve yumuşak zemine göre daha rijit olan taş kolon alanının artması (alan oranının 
artması)  şeklinde açıklanabilir.   
Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde tabakalı zeminden oluşan bir şevin deprem 
etkisinde stabilitesinin sağlanmasında taş kolon yönteminin etkili şekilde kullanılabileceği 
sonucu çıkarılabilir. 
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