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TAS KOLONLARLA GUCLENDIRILEN TABAKALI ZEMINLERIN
DEPREM YUKLERi ALTINDAKi DAVRANISININ iINCELENMESI

LAYERED SOILS REINFORCED WITH STONE COLUMNS
INVESTIGATION OF BEHAVIOR UNDER EARTHQUAKE LOADS
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OzET

Son dénemde Geoteknik mihendisliginde problemli zeminlerin iyilestiriimesinde bircok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biride uygulamasi kolay ve diger yontemlere
gore daha ekonomik olan tas kolon yéntemidir. Ulkemizde yaygin sekilde kullanilan bu
yontemin statik yikler acisindan degerlendirilmesi hususunda bircok calisma yapilmistir.
Ancak deprem gibi sismik bir yik etkisindeki davranisiyla ilgili calismalar sinirli diizeydedir.
Dolayisiyla bu calismada deprem etkisinde tas kolonlarla gliclendirilen tabakl zeminlerin
davranisi incelenmesi amaglanmistir.

Bu ¢alismada, Plaxis 2D programi kullanilarak 32 m derinliginde ve 60 m genisliginde iki
tabakadan olusan (kil — kum) zemin modellenmistir. Zemin modelinde, 100 cm ¢apinda,
temel genisligi (B=4m) dikkate alinarak 4B uygulama derinliginde ve farkli s/D (2, 3)
araliklarinda tas kolonlar olusturulmustur. Yapilan dinamik analizlerde Loma Prieta (1989)
depreminin Gilory istasyonu’ndan alinin ivme-zaman kaydi kullanilmistir. Analizler
sonucunda, tas kolonlar ile gliclendirilen zemin modellerinde, diisey deplasmanlarin
azaldigl gézlemlenmistir. Sonug olarak tas kolonlarin depreme karsi etkili bir iyilestirme
yontemi oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Recently, many methods have been used to improve problematic soils in geotechnical
engineering. One of these methods is the stone column method, which is easy to apply
and more economical than other methods. Numerous studies have been conducted to
evaluate this method, which is widely used in our country, in terms of static loads.
However, studies on the behavior under seismic loading, such as an earthquake, are
limited. Therefore, this study aims to investigate the behavior of stratified soils reinforced
with stone columns under the action of earthquakes.

In this study, a 32 m deep and 60 m wide soil consisting of two layers (clay - sand) was
modeled using Plaxis 2D program. In the soil model, stone columns with a diameter of
100 cm, 4D application depth and different s/D (2, 3) intervals were created considering
the foundation width (B=4m). The acceleration-time record of the Loma Prieta
earthquake (1989) from Gilory Station was used for the dynamic analysis. As a result of
the analyzes, it was found that the vertical displacements decreased for the soil models
reinforced with stone columns. As a result, it was concluded that stone columns are an
effective method for earthquake restraint.

Keywords: Soil Reinforcement, Earthquake effect, Finite elements, Soft soils, Stone
columns

1. GIRIS

Literatlrdeki calismalara bakildiginda deprem etkisindeki deplasmanlarin belirlenmesinde
genel olarak harmonik (tekrarl) kullanildigi gortilmektedir. Bu yaklasimda sabit bir frekans
kullanilarak depremin etkisi simile edilmektedir. Bu calismada ise Plaxis 2D sonlu
elemanlar programi kullanilarak 1989 yilinda meydana gelen Loma Prieta olarak bilinen
gercek bir depremin ivme kaydi, model tabanindan etki ettirilerek deprem sirasinda
meydana gelen deplasmanlarin zamana bagl olarak nasil degistigi belirlenmistir.

Kholdebarin et al. (2008, 2016), ¢imento ile gelistirilmis killi-kum zemin {zerine insa
edilmis bir serit temel altindaki sismik tasima kapasitesini iki boyutlu sonlu farklar
yontemini (FDM) kullanarak incelemislerdir. Sonug olarak ¢imentonun %2, %4 ve %6
eklenmesinin sismik tagima kapasitesini sirasiyla %270, %140 ve %176 oraninda artirdigini
gostermislerdir.

Vivek (2011), birbirine yakin bir sekilde konumlandiriimis iki serit temel arasindaki bosluk
miktarinin, sismik oturma Uzerindeki etkisini incelemistir. Karamitros et al. (2013 a, b, c)
sivilasabilir bir kil tabakasi Uzerine insa edilmis bir serit temelin sismik oturma, sismik
sivilasma ve tasima kapasitesi kayiplarini incelemistir. Azzam (2015), bir sev lzerine insa
edilmis bir temelin sismik yer degistirmesi Uzerinde eteklerin etkisini arastirmis ve
eteklerin varhiginin sismik yer degistirmeyi azalttigi sonucuna varmistir. Ghayomi ve Dasht
(2015), kuru kum Uzerine insa edilmis cok katli bir binanin deprem karakteristiginin
etkisini klicik 6lcekli sarsma tablasi testleri kullanarak incelemistir. Mansur et al. (2016),
doygun bir kum {izerine oturan sig bir temelin, deprem sirasindaki tasima glcini
incelemistir. Calismasinda, gdmiuilme derinliginin kumun bagil yogunlugunun, serit temelin
genisliginin ve en yiksek zemin ivmesinin, sonuca olan etkisi izerinde odaklanmistir.
Nguyen et al. (2016), 50 kPa drenajsiz kesme dayanimina sahip yumusak killi zemin
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Uzerine oturan betonarme c¢ok katl bir binanin sismik davranigina temel boyutunun
etkisini incelemistir. Bu ¢alismalarin tamami, deprem sirasinda yumusak bir kil zeminde
meydana gelen vyiksek miktardaki deplasman ve tasima gicl kayiplarini isaret
etmektedir.

Sadeghi vd. (2020), Kanada Geoteknik Toplulugu’nda yaptiklari bir ¢alismada, deprem
sonrasi Amerikan Petrol Enstitlisii’ne ait yumusak zemin bulunan bir bolgede yer alan
yakit tanklarinda, tasima gicli kaybi sebebiyle yiksek miktarda deplasman meydana
geldigini gdzlemlemistir. Daha sonra bdlgenin zemin parametreleri kullanilarak, ABAQUS
programinda olusturulan modeller, farkli ¢ap, farkh aralik ve farkh derinliklerde tas
kolonlarla iyilestirilerek, 2003’te meydana gelen Bam depremi etkisinde analiz edilmistir.
Sonug olarak tas kolonlarin olasi bir deprem sirasinda meydana gelebilecek tasima glicii
kayiplarini engelleyerek, deplasman miktarini ortalama %52 olmak lzere %80’e varan
oranlarda azalttigi belirlenmistir.

2. ZEMIN MODELI

Sayisal analizlerde zemin modelinin boyutu hakkinda literatiirde bircok calisma
bulunmaktadir. Ozellikle deprem etkisi altinda yapilan dinamik analizlerde zemin
modelinin boyutlari bliyik 6nem arz etmektedir. Derinlik ve genisligin belirli 6lcilerin
altinda secilmesi analiz sonucunu dogrudan etkilemektedir. Nitekim bu konuda
(Alzabeebee, 2020) yapilmis bir calismada zemin genisliginin deprem sirasinda meydana
gelen oturma Uzerindeki etkisi arastiriimis ve 40 m genisligin altindaki degerlerde oturma
miktarinin azalarak hatali sonuglar bulunmasina sebep oldugu gorilmiustir. 80 m genislik
ile yapilan analizlerde ise elde etilen oturma miktarinin 40 m ile ayni oldugu gosterilmistir.
Bu ve benzer galismalarda géz 6nilinde tutularak analizlerde kullanilan zemin modelinin
genisligi 60 m derinligi ise 16 m yumusak kil, 16 m ¢ok siki kum olmak lzere toplamda 32
m olarak belirlenmistir. Ayrica yikin zemine dizglin bir sekilde aktarilmasi icin modelin
ortasina 4 m genisliginde plaka temel yerlestirilmistir. Analizlerde kullanilan zemin modeli
Sekil 1'de gorilmektedir.

Plaka
B=4m

g .
o Kil

60 m

Sekil 1. Tas kolonsuz zemin modeli
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Tas kolonsuz zeminlerin analizlerinin tamamlanmasinin ardinda zemine 100 cm ¢apinda
temel genisliginin 4 kati kadar (4B) derinlikte ve tas kolonlarin merkezleri arasi mesafenin
(s), tas kolonlarin ¢apina (D) orani 2 ve 3 (s/D=2, s/D=3) olacak sekilde iyilestirme
yapimistir. Bu iyilestirme sayesinde temelden gelen yik 16 m derinligindeki problemli
zemin tabakasindan, hemen altta yer alan ¢ok siki kum tabakasina aktarilmistir. Sekil 2’de
tas kolonlu zemin modeli gérilmektedir.
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Sekil 2. Tas kolonlu zemin modeli

Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda hali hazirda kullanilan 11 adet malzeme modeli
bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, Linear Elastic model (LE), Mohr-Coulomb
model (MC), Hardening Soil model (HS), Hardening Soil model with small-strain stiffness
(HSsmall), Soft Soil model (SS), Soft Soil Creep model (SSC), Jointed Rock model (JR) ve
Modified Cam-Clay model (MCC) modelleridir.

Bu ¢alismada, zemine zamana bagl bir ivme uygulanarak deprem simule edilecegi icin ve
bu analiz sirasinda zeminin sénimlenmesine ihtiya¢ duyulacagl igin olusturulan
modellerde HSsmall malzeme modeli kullanilmistir. Zemin sénimlemesi, genel olarak
radyasyon sonimlemesi ve histeretik (malzeme) sénimleme olarak ikiye ayrilabilir.
Bunlari ayirmak zordur, ancak PLAXIS'in sonlu eleman modellemesi sayesinde radyasyon
séniimlemesinin aciklandigini rahatlikla sdyleyebiliriz. Ote yandan, histerik séniimleme,
elastik ve plastik gerilmeler ile daha da detaylandirilabilir. Zemin modelleri (LE harig),
gerilme noktalari, dinamik hesaplamalarda séniimlenmeye yol acacak sekilde (ilgili zemin
modelinin) hata kriterine ulasirsa plastik gerilmeler olusturulabilir. Kisacasi, HSsmall
modeli, modil indirgeme egrilerinin yardimiyla dinamik uygulamada histeretik
sonimlemeyi modelleme yetenegine sahiptir (Raikar, 2016). Analizlerde kullanilan zemin
parametreleri Tablo 2.1'de verilmistir.

706



Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Sahinkaya ve dig.

Parametre (HSsmall) Kil Sikikum  Tas kolon
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajl Drenajh
Kuru Birim Hacim Agirlik, yk (kN/m3) 16 20 21
Suya Doygun Birim Hacim Agirhk, vyq
(kN/m?) 20 20 21
Permabilite, ky,ky (m/giin) 1x108 5 50
Drenajl G¢ eksenli deneylerle elde edilen 3 3
sekant rijitligi, Esoret (kN/m?) >000 30x10 30x10
Drenajli odometre deneyleriyle elde edilen
o. 1 3 1 3

tanjant rijitligi, Ecedrer (kN/m?) 7795 36x10 30x10
EIastik2 yukleme/bosaltma rijitligi, Eurrer 22.84x10° 110,8x10° 90x10°
(kN/m?)
Zemini . . .

eminin gerilme bagimh sertligi, power 1 0,5 0,5
(m)
Poisson Orani, v 0,2 0,2 0,2
Kohezyon, ¢, (kN/m?) 10 5 1x10°8
icsel Stirtinme Acisi, @ (°) 18 28 35/40/45
Toprak Basinci Katsayisi, Konc 0,65 0,53 0,43
Maksimum kayma modulii, Gorer 9x10* 1x10° 2,5x10°
Kayma birim deformasyonu, yo7 0,12x103  0,15x103 4,6x10°

2.1. Sonlu Elemanlar Analizi

ilk olarak tas kolonsuz zemin modeline 0,1 m miktarinda statik bir deplasman yiki
uygulanarak limit tasima glcl degeri hesaplanmistir. Yapilan bu analizde tas kolonsuz
zemin modelinin tagima gict 112,5 kN/m? olarak bulunmustur. Statik yiklemelerden
sonraki asamada tas kolonsuz zeminin tasima glici degeri, zemin modellerine yayih yik
uygulanmis ve Loma Prieta depremi etkisinde dinamik analizler yapilmistir. Tas kolonlu
zemin modellerinin dinamik analizleri, tas kolonlarin i¢sel stirtinme acisi ¢=35°, 40° ve
45° olarak degistirilerek tekrar edilmistir. Boylelikle analizler sonucunda tas kolonlar arasi
mesafenin ve tas kolon malzemesinin, sabit bir yik altinda bir deprem sirasinda,
deplasmanlari hangi oranda azalttig1 belirlenmistir. Dinamik analizlerde kullanilan Loma
depremine ait ivme zaman grafigi Sekil 3'te gorlilmektedir. Depremin ilk 15 saniyesinden
sonra sonuglarda herhangi bir degisiklik olmamasi sebebiyle ve analiz sirelerinin
kisaltilmasi amaciyla dinamik analizlerde depremin ilk 15 saniyelik kismi kullaniimistir.
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Sekil 3. Loma Prieta depremi ivme-zaman grafigi.

Loma Prieta depremi etkisinde yapilan dinamik analizlerden elde edilen zamana baglh y
ekseni yonundeki deplasmanlar (Uy), s/D=3 ve s/D=2 araliklarla uygulanmis tas kolonlar
icin, icsel stirtinme acisinin degisimine bagh olarak sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Uy,-Zaman degisimi (s/D=3)
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Sekil 5. Uy-Zaman degisimi (s/D=2)

3. SONUGCLAR

Sekil 4 ve Sekil 5'teki grafikler incelendiginde tas kolonsuz zemin modeliyle 112,5
kN/m?lik yayili etkisinde, Loma Prieta depremi kullanilarak yapilan dinamik analizlerde,
temelin orta noktasinda 24,5 cm’lik deplasman meydana gelirken, ayni yik ve deprem
etkisinde, s/D=3 araliklarla uygulanan tas kolonlarla yapilan analizlerde, igsel sirtiinme
acisina bagh olarak (35°, 40°, 45°) temelin orta noktasinda sirasiyla 20,1 cm, 18,5 cm ve 17
cm’lik deplasmanlar meydana gelmistir. Ayni yiik ve deprem etkisinde s/D=2 araliklarla
uygulanan tas kolonlarla yapilan dinamik analizlerde ise, i¢sel slrtlinme agisina bagli
olarak (35°, 40°, 45°) temelin orta noktasinda sirasiyla 19,1 cm, 17 cm ve 14,5 cm’lik
deplasmanlar meydana gelmistir. Tas kolonlar arasi mesafe s/D=3 iken, deprem sirasinda
meydana gelen deplasman miktari, tas kolonsuz zemine gére ortalama %24,5 azaltirken,
tas kolonlar arasi mesafe s/D=2 iken, deplasman miktari tas kolonsuz zemine gore
ortalama %31,4 azaltmistir. Tas kolonlarin igsel sirtinme agisindaki artisa bagli olarak ise,
deplasman miktarlari s/D=3 aralik i¢in ortalama %8 azalirken, s/D=2 aralik igin ortalama
%13 azalmistir. Tas kolonlar arasi mesafe azalirken, igsel sirtinme agisindaki artisin,
deplasman miktarinin azalmasina olan etkisinin daha fazla oldugu gortlmustir. En basarili
sonug, s/D=2 araliklarla uygulanan ve igsel surtinme acisi 45° olan tas kolonlarla
iyilestirilen zemin modelinden elde edilmistir. Bu modelde, tas kolonsuz zemin modeline
gore temelin orta noktasinda meydana gelen deplasman miktari %40,8 oraninda
azalmistir. Bu durum, tas kolon uygulamalarinda, tas kolonlardan istenen performansin
alinabilmesi icin aralik ve malzeme seciminin biylk 6nem arz ettigini géstermektedir.
Sonug olarak tas kolonlarin, olasi bir deprem sirasinda uygulandiklari boélgede meydana
gelebilecek deplasmanlari azalttig gérilmastdr.
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