Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 28, S. 1424-1427, Kasim 2021 P, Special Issue 28, pp. 1424-1427, November 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir AT A Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

a

Tas Kolonlarla lyilestirilen Zeminlerin Deprem Etkisinde Tasima
Giicii Analizi: 2020 Izmir Depremi Ornegi

Ferhat Sahinkaya!”, Gkhan Demir?

" insaat Miihendisligi / Lisansiistii Egitim Enstitii, Bozok Universite, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-5534-7058), ferhat.sahinkaya@yobu.edu.tr
2 insaat Miihendisligi / Lisansiistii Egitim Enstitii, Ondokuz Mayis Universite, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-3734-1496), gokhan.demir@omu.edu.tr

(1st International Conference on Applied Engineering and Natural Sciences ICAENS 2021, November 1-3, 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1012867)

ATIF/REFERENCE: Sahinkaya, F. & Demir, G. (2021). Tas Kolonlarla Iyilestirilen Zeminlerin Deprem Etkisinde Tasima Giicii
Analizi: 2020 izmir Depremi Ornegi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (28), 1424-1427.

Oz

Bu calismada Plaxis 2D programi yardimiyla tas kolon ile gii¢lendirilen iki tabakadan olusan zemininin deprem etkisi altindaki tagima
giicli degisimi incelenmektedir. Caligmada 80 m genigliginde ve 12 m lik problemli kil tabakasi, 18 m lik sik1 kum tabakasi olmak iizere
toplamda 30 m kalinligindaki zemin modeli olusturulduktan sonra, iizerine 4 m genisliginde bir temel ve temel {izerine 0,5 m lik
deplasman yiikii yiiklenerek analizler yapilmistir. Ilk boliimde, olusturulan bu zemin modeli herhangi bir iyilestirmeye tabi tutulmadan,
30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen izmir depremi etkisindeki tasima giicii analizi yapilmistir. Daha sonra ayn1 6zellikteki zemin
modeline 60 cm ¢apinda, iki farkli aralikta (s/D:2, s/D:3) tas kolonlar eklenerek yine ayni depremin etkisinde analizler yapilip sonuglar
karsilastirilmistir. Caligma sonucunda deprem etkisinde biiylik problem olusturabilecek yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde tag kolon
yonteminin tagima giicii kaybini 6nlemede ne kadar etkili bir yontem oldugu agik¢a goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak zemin, Tag kolonlar, Deprem, Tasima giicii, Sonlu elemanlar.

Bearing Capacity Analysis of Soils Improved with Stone Columns
Under the Effect of Earthquake: Example of 2020 Izmir Earthquake

Abstract

In this study, with the help of Plaxis 2D program, the change in bearing capacity of the soil, which consists of two layers reinforced
with stone columns, under the effect of earthquake is examined. In the study, after creating a soil model of 80 m width and 12 m of
problematic clay layer and 18 m of tight sand layer, a total of 30 m thick, analyzes were made by loading a 4 m wide foundation and a
0.5 m displacement load on the foundation. In the first part, the bearing capacity analysis under the influence of the Izmir earthquake,
which occurred on October 30, 2020, was carried out without any improvement in this soil model. Then, stone columns with 60 cm
diameter and two different intervals (s/D:2, s/D:3) were added to the soil model with the same characteristics, and analyzes were made
under the influence of the same earthquake and the results were compared. As a result of the study, it has been clearly seen how effective
the stone column method is in preventing the loss of bearing capacity in the improvement of soft soils that may cause major problems
in the earthquake effect.
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1. Giris

Literatiirdeki c¢alismalara bakildiginda deprem etkisindeki
tasima giicliniin hesaplanmasinda genel olarak yari-statik
yaklagimin kullanildigi goriilmektedir. Yari-statik yaklagimda
depremin pik ivime degerinin yer ¢ekimi ivimesine oranlanmasiyla
elde edilen kh katsayisi, zemin modeline etki ettirilerek tagima
giicli hesaplanmaktadir. Fakat bu yaklasimda, deprem sirasindaki
tagima giicii, zemine tek bir ivme uygulanarak hesaplandig igin
yetersiz bir yaklasim olarak goriilmektedir. Bu caligmada ise
Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilarak 30 Ekim 2020
tarihinde meydana gelen izmir depreminin ivme kaydi, model
tabanindan etki ettirilerek, tasima giicliniin zamana bagli olarak

nasil degistigi belirlenmistir.

Yapilan bir ¢aligmada ¢imento ile gelistirilmig killi-kum
zemin iizerine insa edilmis bir serit temel altindaki sismik tagima
kapasitesini iki boyutlu sonlu farklar ydntemini (FDM)
kullanarak incelenmisglerdir. Sonug olarak ¢imentonun %2, %4 ve
%6 eklenmesinin sismik tasima kapasitesini sirasiyla %270,
%140 ve %176 oraminda artirdigi gosterilmistir (Kholdebarin,
2008; Kholdebarin 2016).

Birbirine yakin bir sekilde konumlandirilmis iki serit temel
arasindaki bosluk miktarinin, sismik oturma lizerindeki etkisini
incelenmistir (Vivek, 2011). Yine farkli bir caligmada sivilagabilir
bir kil tabakasi iizerine insa edilmis bir serit temelin sismik
oturma, sismik sivilasma ve tasima kapasitesi kayiplarim
incelenmistir (Karamitros, 2013). Sevler iizerine yapilan bir
calismada insa edilmis bir temelin sismik yer degistirmesi
tizerinde eteklerin etkisi arastirilmis ve eteklerin varliginin sismik
yer degistirmeyi azalttigt sonucuna varmistir (Azzam, 2015).
Doygun bir kum iizerine oturan sig bir temel ile yapilan bir
calismada deprem sirasindaki tagima giicli incelenmistir.
Caligmada, gomiilme derinliginin kumun bagil yogunlugunun,
serit temelin genisliginin ve en yiiksek zemin ivmesinin, sonuca
olan etkisi tizerinde odaklanilmustir (Mansour, 2016). Farkli bir
¢alismada ise 50 kPa drenajsiz kesme dayanimina sahip yumusak
killi zemin {izerine oturan betonarme ¢ok katli bir binanin sismik
davranisina temel boyutunun etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmalarin
tamami, deprem sirasinda yumusak bir kil zeminde meydana
gelen yiiksek miktardaki deplasman ve tagima giicli kayiplarini
isaret etmektedir (Nguyen, 2016).

2. Zemin Modelinin Olusturulmasi

Sayisal analizlerde zemin modelinin boyutu hakkinda
literatiirde birgok ¢aligma bulunmaktadir. Ozellikle deprem etkisi
altinda yapilan dinamik analizlerde zemin modelinin boyutlar
biiyilik 6nem arz etmektedir. Derinlik ve genisligin belirli 6l¢iilerin
altinda secilmesi analiz sonucunu dogrudan etkilemektedir.
Nitekim bu konuda yapilmig bir ¢aligmada zemin genisliginin
deprem sirasinda meydana gelen oturma iizerindeki etkisi
aragtirllmis ve 40 m genigligin altindaki degerlerde oturma
miktarmin azalarak hatali sonuglar bulunmasina sebep oldugu
gorilmiistiir. 80 m genislik ile yapilan analizlerde ise elde etilen
oturma miktarmin 40 m ile aym: oldugu gosterilmistir
(Alzabeebee, 2020). Bu ve benzer calismalarda g6z Oniinde
tutularak analizlerde kullanilan zemin modelinin genisligi 80 m
derinligi ise 12 m yumusak kil, 18 m ¢ok siki1 kum olmak iizere
toplamda 30 m olarak belirlenmistir. Ayrica yiikiin zemine diizgiin
bir sekilde aktarilmasi i¢in modelin ortasina 4 m genisliginde
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plaka temel yerlestirilmistir. Analizlerde kullanilan zemin modeli
Sekil 1°de goriilmektedir.

B=4m Plaka
,—,1,—-"
é Kil
o% Siki Kum
- 80 m |

Sekil 1. Tas kolonsuz zemin modeli

Tas kolonsuz zeminlerin analizlerinin tamamlanmasinin
ardinda zemine 60 cm capinda temel genisliginin 3 kat1 kadar
(3B) derinlikte ve tas kolonlarin merkezleri aras1 mesafenin (s),
tag kolonlarin ¢apina (D) oranm1 2 ve 3 (s/D=2-3) olacak sekilde
iyilestirme yapilmistir. Bu iyilestirme sayesinde temelden gelen
yiik 12 m derinligindeki problemli zemin tabakasindan, hemen
altta yer alan ¢ok siki kum tabakasina aktarilmigtir. Sekil 2°de tas
kolonlu zemin modeli goriilmektedir.

12 m

Kil

18 m

Siki Kum

\ 80 m \

Sekil 2. Tas kolonlu zemin modeli

Bu calismada, zemine zamana bagli bir ivme uygulanarak
deprem simule edilecegi i¢in ve bu analiz sirasinda zeminin
soniimlenmesine ihtiyag duyulacagi igin olusturulan modellerde
HSsmall malzeme modeli kullanilmigtir. Zemin séniimlemesi,
genel olarak radyasyon soniimlemesi ve histeretik (malzeme)
soniimleme olarak ikiye ayrilabilir. Bunlar1 ayirmak zordur, ancak
PLAXIS'in sonlu eleman modellemesi sayesinde radyasyon
soniimlemesinin aciklandigini rahathkla sdyleyebiliriz. Ote
yandan, histerik soniimleme, elastik ve plastik gerilmeler ile daha
da detaylandirilabilir. Zemin modelleri (LE harig), gerilme
noktalari, dinamik hesaplamalarda soniimlenmeye yol acacak
sekilde (ilgili zemin modelinin) hata kriterine ulasirsa plastik
gerilmeler olusturulabilir. Kisacasi, HSsmall modeli, modiil
indirgeme egrilerinin yardimiyla dinamik uygulamada histeretik
soniimlemeyi modelleme yetenegine sahiptir (Raikar, 2016)
(Burada kayma modiilii G, kayma geriliminin logaritmik bir
fonksiyonu olarak ¢izilir.)

Zeminin kayma modiiliiniin artan gerinim genligi ile dogrusal
olmayan bir sekilde azaldigt bilinmektedir. Bu nedenle,
zeminlerin gergekten elastik kabul edilebilecegi gerinim aralig
c¢ok kiiciiktiir. Orijinal HS modeli, yiikleme ve yeniden bosaltma
sirasinda  elastik  malzeme davramigimi  varsayar. Kayma
modiiliindeki bu azalma, sertlik azaltma egrisi kullanilarak
formiile edilen HSsmall modeli tarafindan dikkate alinir.
Analizlerde kullanilan kil, siki kum ve tas kolonun malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Malzeme Kil Siki kum Tas
kolon
Drenaj Durumu Drenajsiz Drained | Drenajli
Kuru Birim Hacim
18 20 19
Agirhik, vk (kN/m?)
Suya Doygu Birim
Hacim Agirlik, yd 21 20 22
(KN/m>)
Perm:clblhte, kx,ky 1x10° 10 100
(m/giin)
Drenajli ii¢ eksenli
lerle el il
deneylerle elde edilen 9023 | 60x103 | 27,07x10°
sekant rijitligi, Eso™
(kN/m?)
Drenajli odometre
deneyleriyle elde 1100 60x103 | 27,07x103
edilen tanjant rijitligi,
Eoed™f (KN/m?)
Elastik
yiikleme/bosaltma 2707 180x103 | 69,23x10°
rijitligi, B (KN/m?)
Zeminin gerilme
bagimli sertligi, power 1 0.4 0,5
(m)
Poisson Orani, v 0.3 0.15 0,3
Kohezyon, ¢, (kN/m?) 15 1 1x107°
I:;sel Siirtiinme Agisi, ¢ 5 40 35
)
Siikunetteki Toprak 0.84 0.344 0.32
Basinci Katsayisi, Ko
Maksimum kayma 2x10* | 10x104 | 1x10?
modiili, Goer
K biri
ayma birim 1x10% | 0.15x103 | 1,5x10
deformasyonu, yo;

3. Sonlu Elemanlar Analizi

ilk olarak tas kolonlu ve tas kolonsuz zemin modellerine
statik bir deplasman yiikii uygulanarak limit tagima giicii degerleri
hesaplanmistir. Yapilan bu analizlerde tas kolonsuz zemin
modelinin tasima giicii 84,78 kN/m? olarak bulunurken, tas
kolonlarla iyilestirilen zemin modelinin tagima giicii s/D=3 ve
s/D=2 i¢in sirastyla 155,95 kN/m? ve 177,05 kN/m? olarak
bulunmustur. Daha sonra Izmir depremine ait Sekil 3’te goriilen
ivme kayitlari kullanilarak dinamik analizler yapilmigtir.

Izmir Depremi (30 Ekim 2020 )

2
N oo
g 0 0 40 60
2 g
Zaman (S)

Sekil 3. Izmir depremi ivme-zaman grafigi
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Sekil 3°teki ivme-zaman verileri, zemin modellerinin
tabanindan bir deplasman yiikii yardimiyla sisteme etki
ettirildikten sonra tasima giicii degerlerinde zamana bagli olarak
azalmalar yasanmustir. Ozellikle tas kolonsuz zemin modelinde
Izmir depremi etkisinde yapilan analizde tasima giiciinde kayda
deger azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Tas kolonsuz ve
tag kolonlu zemin modellerine ait dinamik zamana bagli tagima
giiclindeki degisimler Sekil 4’te goriilmektedir.
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§ 150 \
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3 100

2 50 N

[a}

g 0

5 0 5 10 15 20 25
Zaman (S)

Tas Kolonsuz /D=3 =———s/D=2

Sekil 4. Tasima giicii — zaman

4. Sonuclar ve Oneriler

Sekil 4°teki grafik incelendiginde 25 saniye siireyle
uygulanan deprem sonrasinda tag kolonsuz zeminin tagima giicii
41,36 kKN/m?, tas kolon araligi s/D=3 olan zemin modelinin tagima
giicii 85,52 kN/m? ve tas kolon aralifi s/D=2 olan zemin
modelinin tagima giicii 109,72 kN/m? olarak bulunmustur.

Tas kolonsuz zeminde tagima giicii deprem sonrasinda %51
azalirken, s/D=3 ve s/D=2 araliklarla uygulanmig tas kolonlu
zeminlerin tagima giicti degerleri sirastyla %45 ve %38 azalmustir.
Sonug olarak deprem sirasinda tagima giiciinde minimum kayip
s/D=2 araliklarla uygulanan tas kolonlu zemin modelinde
meydana gelmistir. Tag kolonsuz zemin modelinde ise tagima
giicli yaridan fazla kayba ugrayarak bir yap: acisindan ciddi
tehlike arz edecek derecede azalmistir. Bu nedenle deprem
sirasindaki tagima giicii kayiplari son derece 6nemli olup, yapilar
insa edilmeden once, olast bir deprem durumunda zeminde
meydana gelebilecek tasima giicii kayiplari, nonlineer sayisal
analiz yapabilen sonlu elemanlar programlariyla
degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglara gore gerekli goriiliirse,
s6z konusu zeminde iyilestirme yapilmasi uygun olacaktir.
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