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Oz

Siiphesiz depremler, tiim diinyada ve iilkemizde, 6nlem alinmadig takdirde, can ve mal kayiplarina sebep olan 6nemli doga olaylarindan
biridir. Bir yapida tasiyict sistem ne kadar saglam olursa olsun, deprem sirasinda zeminin tagima giicliniin azalmasi sebebiyle meydana
gelen asir1 deplasman durumunda, yapinin zarar gormemesi miimkiin olmayacaktir. Bu ¢alismada, bir derin iyilestirme yontemi olan
tas kolon yontemi kullanilarak, Plaxis 2D sonlu elemanlar programi vasitasiyla olusturulan zemin modelleri ile deprem analizleri
yapilmistir. Analizlerde 24 Ocak 2020 tarihinde Tiirkiye’nin Elazig sehrinde meydana gelen ve biiyiik kayiplara sebep olan depremin
ivme kayd1 kullanilmistir. Tas kolonsuz zemin ile yapilan dinamik analizler sonrasinda zemine, 60 cm ¢apinda, tas kolonlarin merkezleri
aras1 mesafenin (s) tas kolon ¢apina (D) oran1 s/D=2 olacak sekilde tas kolon uygulamasi yapilmistir. Daha sonra tas kolon malzemesinin
i¢sel strtiinme acist (¢) 35°, 40°, 45° olarak degistirilerek, dinamik analizler tekrar edilmistir. Sonu¢ olarak deprem sirasinda tas
kolonsuz ve tas kolonlu zemin modelleri i¢in zeminin dinamik zamana bagli deplasman degisimleri incelenmistir. Tas kolonlarin deprem
sirasinda meydana gelebilecek deplasmanlart engelledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak zemin, Tag kolonlar, Deprem etkisi, Deplasman, Sonlu elemanlar

Displacement Analysis of Soft Soils Improved with Stone Columns
Under the Effect of Earthquake

Abstract

Undoubtedly, earthquakes are one of the important natural events that cause loss of life and property all over the world and in our
country, unless precautions are taken. No matter how strong a structure is, it will not be possible for the structure not to be damaged in
case of excessive displacement due to the decrease in the bearing capacity of the soil during an earthquake. In this study, soil models
improved with stone columns, which is a deep remediation method, were created using the Plaxis 2D finite element program and
dynamic analyzes were performed. In the analysis, the acceleration record of the earthquake that occurred in Elaz1g, Turkey on January
24, 2020 and caused great losses was used. After the dynamic analyzes with the stone columnless soil, a stone column was applied to
the soil with a diameter of 60 cm, with the ratio of the distance between the centers of the stone columns (s) to the diameter of the stone
columns (D) being s/D=2. Then, the internal friction angle (¢) of the stone column material was changed to 35°, 40°, 45° and dynamic
analyzes were repeated. As a result, dynamic time-dependent displacement changes of the soil were investigated for the soil models
with and without stone columns during the earthquake. It has been observed that the stone columns prevent the displacements that may
occur during the earthquake.
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1. Giris

Geemisten gliniimiize kadar yapilan bircok ¢aligmaya
bakildiginda, depremin zeminler iizerindeki etkisinin yeni yeni
incelenmeye baslandig1 goriilmektedir. Bu durumun ana sebebi,
zemin alaninda nonlineer analiz yapabilen bilgisayar
yazilimlarinin son yillarda kayda deger bir sekilde gelistirilmis
olmasidir. Bu c¢aligmada, 6zellikle geoteknik alaninda kendini
ispatlamis ve bir¢ok firma tarafindan kullanilmakta olan Plaxis
2D sonlu elemanlar yaziliminin dinamik modiilii kullanilmistir.
Programda tas kolonlu ve tas kolonsuz olarak zemin modelleri
olusturulduktan sonra, 24 Ocak 2020 tarihinde Tiirkiye’nin Elazig
sehrinde meydana gelen depremin ivme kaydi kullanilarak, her iki
model tabanindan deprem etkisi uygulanmistir. Her iki zemin
modeline simetrik bir sekilde yerlestirilen 4 metre genisligindeki
plaka temelin orta noktasi isaretlenerek, bu noktada deprem
sirasinda y  yoniindeki  hareketin  degisim  grafikleri
olusturulmustur.

Sonlu elemanlar kullanilarak tas kolonlarla iyilestirilen
zeminlerin yari-statik analizlerinin yapildig1 bir ¢aligmada, tas
kolonlarin ¢ap, derinlik, aralikk ve malzeme parametrelerinin
tasima giicii ile temelde meydana gelen deplasmana ne kadar etki
ettigi kapsaml bir sekilde incelenmistir. Ozellikle tas kolon
capmin ve tas kolon malzemesinin ig¢sel siirtiinme agisinin
artistyla, tasima giiciinde meydana gelen kayiplar ve temelde
meydana gelen diisey yonlii deplasmanlar kayda deger bir sekilde
azalmistir (Sahinkaya vd., 2017). Sonlu elemanlar programlariyla
yapilan dinamik g¢aligmalarin yani sira laboratuvar ortaminda
olusturulan modeller iizerine tekrarli yiik uygulanarak da zeminin
sismik yiike maruz kaldig1 calismalarda bulunmaktadir. Ornegin
belirli boyutlarda laboratuvar ortaminda olusturulmus laminer
kutu kullanilarak, geogrid sargili tas kolonlarla iyilestirilen
zeminin tekrarl yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda sargili tas kolonlarin, sargisiz tag kolonlardan daha az
miktarda oturdugu goriilmiistiir (Cengiz ve Giiler, 2017). Yine
sonlu elemanlar programiyla yapilan bir sayisal analiz
¢aligmasinda kuru kum iizerine insa edilen si1g bir temelin sismik
oturmasini arastirmak i¢in 105 adet sonlu elemanlar modeli
olusturulmugtur. Calismada temel {izerine uygulanan yiikiin
miktari, kumun yogunlugu, model boyutlari, mesh sikiligi vb.
parametrelerin sismik oturmaya ne kadar etki ettigi kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Analizlerden elden edilen sonuglara gore,
temel iizerine uygulanan yiikiin ve en yiiksek yer ivmesinin
artirtlmasi ile oturmalarin 6nemli 6lglide arttigr gorilmiistiir
(Alzabeebee, 2020).

2. Zemin modelinin olusturulmasi

Dinamik analizlerde kullanilacak model boyutunun segimi,
sonucun gercege daha yakin olmasi igin bilyilk 6nem arz
etmektedir. Bu noktada ana kaya derinligi bir¢ok farkli calisma da
30-40 metre aralifinda secilmis oldugundan model derinligi 30
metre olarak belirlenmistir (Zhang ve Chen, 2018; Zhang ve Liu,
2020; Alzabeebee, 2019; Meena ve Nimbalkar, 2019). Ayrica
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model {izerine tanimlanan ag (mesh) yogunlugunun ve model
genisliginin sonuglara dogrudan etki ettigi yapilan diger
calismalarda da goriilmektedir. Bu kapsamda yapilmis bir
calismada model genisliginin 40 metrenin altinda secilmesi
durumunda sonuglarin azalarak gergeklikten uzaklastigi, 40 metre
ve lzerinde secilen genisliklerde ise sonuglarin degismedigi
gozlemlenmistir (Alzabeebee, 2020). Bu ve buna benzer
literatiirde yer alan diger ¢aligmalarda incelenerek model genisligi
80 metre derinliginin ise 12 metrelik kil, 18 metrelik kum olmak
lizere toplamda 30 metre olarak belirlenmistir. Kil tabakasinin
kalinligi, tas kolon uygulama derinligi de gbz Oniinde
bulundurularak, plaka temel genisliginin ii¢ kati (3B) olarak
secilmigtir. Tag kolonsuz zemin modeli Sekil 1°de goériilmektedir.

Plaka

B=4m

Sekil 1. Tas kolonsuz zemin modeli

Tas kolonsuz zemin modeli ile yapilan dinamik analizler
tamamlandiktan sonra zemine, 60 cm c¢apinda, temel genisliginin
ii¢ kat1 derinliginde ve tas kolon malzemesinin igsel siirtiine agis1
(¢) 35°, 40°, 45° olacak sekilde tag kolon uygulamasi yapilmistir.
Tas kolonlu zemin modeli drnegi Sekil 2°de goriilmektedir.

Plaka

12m

i Tas Kolon

18 m

Sekil 2. Tas kolonlu zemin modeli

Calismada zemin modelleri deprem etkisinde analiz
edileceginden, modellerde kullanilacak malzeme o6zellikleri de
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda literatiirde yapilan
birgok caligmada da dinamik analiz s6z konusu oldugunda,
histeritik soniimleme 6zelliginide iginde barindirmasi sebebiyle,
HSsmall (Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness)
modelin siklikla tercih edildigi goriilmektedir (Raikar, 2016).
Yapilan bu ¢alismada da kullanilan yumusak kil, sik1 kum ve tas
kolon malzemeleri HSsmall modeli kullanilarak olusturulmustur.
Analizlerde kullanilan yumusak kil, siki kum ve tas kolonun
malzeme Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme Kil Siki kum Tas kolon
Drenaj Durumu Drenajsiz Drenajli Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirhik, yk (kN/m®) 15 20 19
Suya Doygu Birim Hacim Agirlik, yd (kN/m?®) 17 20 22
Permabilite, kx,ky (m/giin) 1x10® 10 100
Drenajli ii¢ eksenli deneylerle elde edilen sekant rijitligi, 3 3
Eso® (kN/M?) 4000 60x10 27x10
Drenajli odometre deneyleriyle elde edilen tanjant 3 3
rijitligi, Eoed' (KN/m?) 3000 60x10 27x10
Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi, Eu'® (KN/m?) 10000 180x10° 70x10°
Zeminin gerilme bagiml sertligi, power (m) 1 0.4 0.5
Poisson Orani, v 0.2 0.15 0.3
Kohezyon, ¢, (KN/m?) 15 1 1x108
I¢sel Siirtiinme Acisi,¢ (°) 1 40 35/40/45
Siikunetteki Toprak Basinci Katsayisi, Ko 0.966 0.344 0.32
Maksimum kayma modiilii, Goret 3.3x10* 1x10° 1x10°
Kayma birim deformasyonu, yor 0.2x10°3 0.15x10°® 1x10°®
3. Sonlu elemanlar analizi Sekil 4. Tas kolonsuz zeminin deprem etkisinde deplasman
Deprem etkisinde deplasman analizleri ilk olarak tas degisimi
kolonsuz zemin modeli ile yapilmistir. Elazig depremi toplam
55,5 saniye siirmiis olup ilk 25 saniye sonrasinda deplasmanda bir 90
degisim olmadigi i¢in analizlerde ivme-zaman kaydinin ilk 25 ’5 75
saniyesi kullanilmistir. Elazig depremine ait ivme-zaman grafigi = 60
Sekil 3’te goriilmektedir. A i3
;
, Z 30
=
. ‘ wN g 15
T ” 0
20 ‘ AN vl —
< 5 Sll‘gh 40 50 0 5 10 15 20 25
g -1 Zaman (s)
2
. ——035° ——¢:40° ——¢:45°
4 Zaman (s) Sekil 5. Tas kolonlu zeminin deprem etkisinde deplasman
degisimi
Sekil 3. Elaz1g depremi ivme-zaman grafigi
Kohezyon degeri 15 kN/m? olan tas kolonsuz ve tas kolonlu 4. Bulgular
zemin modelleri ile yapilan deplasman analizlerinde, tas kolonsuz . . .
P G 251 . Elaz1g depremi sonrasinda tag kolonsuz ve tag kolonlu zemin
zeminin nihai tagima giicti degeri olan 88,67 kN/m*’lik yay1l1 ylik . .
modellerinde, temelin orta noktasinda meydana gelen

kullanilmstir. Bu yiik etkisinde temelin orta noktasinda deprem
sirasinda meydana gelen deplasman degisimleri, tas kolonsuz
zemin modeli igin Sekil 4°te, tas kolonlu zemin modelleri i¢in ise
igsel siirtlinme agisindaki degisime bagh olarak (35°, 40°, 45°)
Sekil 5°te verilmistir.

Deplasman [u,] (mm)
—_— ("5 = (=) ~1 o
n [ on [ on [
(=1 (=1 (=1 (=] (=] (=] (=1

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

——Tas Kolonsuz
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deplasmanlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deprem sonrasi deplasmanlar

fgsel Deplasman
Cap  Aralik Deplasman
Stirtlinme Azalma
D) (s/D) (mm)
Acist (¢) Miktar1
60 35° 80,85 %90
em s/D=2 40° 49,98 %94
45° 34,41 %96
Tas Kolonsuz Zemin Modeli 781,40

Tablo 2’de yer alan deplasman miktarlar1 incelendiginde,
deprem sonrasinda temel plakasinin orta noktasinda tag kolonsuz
zemin modelinde 781,40 mm’lik deplasman meydana gelirken,
35°, 40°, 45°’1lik igsel siirtiinme agilarina sahip tas kolon
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malzemeleri ile iyilestirilen zemin modellerinde sirasiyla 80,85
mm, 49,98 mm ve 34,41 mm’lik deplasmanlar meydana gelmistir.

5. Sonuclar ve oneriler

Elazig depremi etkisinde yapilan deplasman analizlerinde,
tas kolonsuz zemin modelinde meydana gelen deplasman miktart,
kabul edilebilir sinirlarin olduk¢a disinda kalmistir. Bu durum
yumusak zeminlerin 1iyilestirilmesinin gereklili§ini acgikca
gostermektedir. Tag kolonlarla iyilestirilen modeller {izerinde
yapilan analizlerde ise deplasman miktarlar1 10 cm’nin altina
diigerek kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Tas kolonsuz
zemine gore deprem sonrasi meydana gelen deplasmanlar
ortalama %93 azalmistir. Tag kolon malzemesinin ig¢sel siirtiinme
acisindaki artisa bagli olarak (35°, 40°, 45°) deplasman miktarlar
sirastyla %90, %94 ve %96 azalmistir. Sonug olarak tas kolonlar
deprem sirasinda meydana gelen ve yapinin zarar gérmesine
sebep olabilecek 6l¢iideki deplasman degerlerini, kabul edilebilir
seviyelere kadar azalmistir. Yapilan bu c¢alisma, oOzellikle
yumusak zeminlerin yer aldigi ve deprem riski bulunan
bolgelerde, tas kolonlar gibi derin iyilestirme yOntemlerinin
kullanilmasinin, can ve mal kayiplarinin engellenmesi konusunda
hayati 6nem tagidigin1 gostermektedir.
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