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Tas Kolon Performanslarinin Hipoplastik Model ile Analizi

Analysis of Stone Column Performance with Hypoplastic Model
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% Tas kolonlarla iyilestirilmis suya doygun kumlu zeminlerin hipoplastik malzeme modeli ile dinamik analizi /
Dynamic analysis of water-saturated sandy soils improved with stone columns using the hypoplastic material
model

»  [ki Fazli Model / Two Phase Model

» Kozeny-Carman Esitligi / Kozeny-Carman Equation
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& Swilagsma analizleri / Liquefaction analysis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Gevsek, suya doygun kumlu zeminlerde tas kolonlarin performansi tic boyutlu sonlu elemanlar modeliyle
incelenmistir. Analizlerde tas kolonlu ve tas kolonsuz zeminlerdeki bosluk suyu basinct oranlari ve oturmalar
karsilastirilmistir. / The performance of stone columns in loose, water-saturated sandy soils was investigated by three
dimensional finite element model. In the analyzes, both pore water pressure ratios and settlement results were
compared for soils with and without stone columns.
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Sekil. Tas kolonlu ve tas kolonsuz modellerde bosluk suyu basinci oranlarinin (R,,) ve
oturmalarin zamana bagli degisimi / Figure. Time dependent variation of pore pressure ratio
(R,) and settlements for soil model with and without stone columns
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Tas kolonla iyilestirilmis zeminlerin sayisal analizi / Numerical analysis of stone column improved soils
Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)
ANSYS sonlu elemanlar programinda zemin modelleri olusturularak dinamik analizler yapilmistir. | Dynamic
analyzes were made by creating soil models in ANSYS finite element program.
Ozgiinliik (Originality)
Iki fazli eleman (u20p8) kullanilarak analiz sonuglarimn dogruluk orani arttirilmistir. | The accuracy of the
analysis’ results is increased by using the two-phase element (u20p8).
Bulgular (Findings)
Tas kolon malzemesi se¢iminin performans etkileri tespit edilmistir. / Performance effects of stone column material
selection have been determined.
Sonuc¢ (Conclusion)

Suya doygun kumlu zeminlerde tas kolonla yapilan iyilestirmelerin olumlu etkileri ortaya konulmustur. / The
positive effects of the improvements made with stone columns on sandy soils saturated with water have been
demonstrated.
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oz
Gevsek zeminlerde sivilagsma ve sivilasma kaynakli zemin hareketleri giiniimiize kadar meydana gelen depremlerde gerceklesen
hasarlarin biiyiik bir bliimiinii olugturmaktadir. Bu hasarlarin olugmasinin 6niine gegmek amaciyla kullanilan yontemlerden biri,
Oonemi giin gectikce daha ¢ok artan, tas kolon yontemidir. Yapilan ¢aligmalara ragmen dinamik yiiklemeler altinda tas kolonlarin
caligma davranig1 karmasik bir konu olmaya devam etmektedir. Bu ¢aligmada gevsek, suya doygun kumlu zeminlerde tas kolonlarin
performansi ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeliyle incelenmistir. Analizlerde tas kolonlu ve tag kolonsuz zeminlerdeki bosluk suyu
basinci oranlart ve oturmalar karsilastirilmistir. Ayni zamanda tag kolon parametrelerindeki degisikliklerin tag kolon performansini
nasil etkilediginin goriilebilmesi igin parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Analizlerde, dinamik yiiklemeler altinda bosluk suyu
basinct olusumlarini gérebilmek i¢in hipoplastik malzeme modeli kullanilmigtir. Ancak ANSYS sonlu elemanlar programinda
taniml1 olmayan bu modelin kullanimina olanak saglanmasi i¢in programa ii¢ boyutlu iki fazli bir eleman (u20p8) tanimlanmustir.
Modelin tekrarli ylikleme altinda graniiler zeminlerin davraniginin incelenmesi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Calisma sonunda

tag kolonlarin suya doygun graniiler zeminlerde kullaniminin faydalar1 ortaya konulmustur. Bu ¢alisma ileriki aragtirmalarin
amacina uygun olarak kumlu zeminlerde sivilasmaya karsi tas kolon kullaniminin etkisinin goriilmesi agisindan faydali olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hipoplastik malzeme modeli, sivilagsma, tas kolon, ANSYS, iki fazli model.

Analysis of Stone Column Performance with
Hypoplastic Model

ABSTRACT

In soft soils, soil liquefaction and related ground changes constitute a large part of the damages occurred due to the earthquakes in
past years. One of the methods used to prevent the occurrence of these damages is the stone column method whose importance is
increasing every day. Despite the studies, the working behaviour of stone columns under dynamic loading continues to be a complex
issue. In this study, the performance of stone columns in loose, saturated sandy soils was investigated with a three dimensional
finite element model. In the analysis, both pore water pressure ratios and settlement results were compared for soils with and
without stone columns. Also a parametric study is carried out to see how changes in stone column parameters affect stone column
performance. A three-dimensional two-phase element (u20p8) implemented to ANSY'S program to make the usage of hypoplastic
material model possible, in order to obtain pore water pressure accumulations that may occur under dynamic loading in saturated
soils. It is seen that the model is well suited for the examination of the behaviour of granular soils under repeated loading. In this
study, the advantages of using stone columns in saturated granular soils were discussed. This study is useful for the further studies
to see the effect of stone column applications in liquefaction susceptible soils.

Keywords: Hypoplastic material model, liquefaction, stone column, ANSYS, two phase model.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gevsek zeminlerin doygun sartlarda, diger bir degisle
zemindeki tiim bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi
durumunda, zemindeki su dinamik yiikler altinda disar1
¢ikma yani tahliye olma egilimindedir. Bununla birlikte,
yiikkleme suyun drenaj siiresinden daha hizliysa veya
suyun disar1 ¢ikmast Onlenirse, bu durumda zeminde
bosluk suyu basinct olusur. Bosluk suyu basinci tanelerin
birbirinden ayrilmasina neden olur ve bdylece zemin

taneleri arasindaki temas yiizeyleri ve temas kuvvetleri
azalir. Bogluk suyu basinci arttikga, zemin taneleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ssarimurat@gmail.com

arasindaki temas da buna bagl olarak azalir ve bir siire
sonra zemin sivi gibi davranir. Bu olay, yani zemin
taneleri arasindaki gerilme kuvvetlerinin bosluk suyu
basincina esit veya bosluk suyu basincindan diisiik
duruma gelme olay1r sivilagma olarak adlandirilir. Bu
durum ozellikle tekrarli yiiklemelerde 6nemli sorun
olmaktadir. Sivilasma, Erzincan depremi sonrasinda
ilkemiz literatlirtine girmis olup 1999 depreminde
meydana gelen sivilasma vakalarindan sonra daha ¢ok
onem kazanmistir [1].

Sivilagmaya miisait gevsek zeminlerde kullanilan en iyi
iyilestirme yontemlerinden biri tas kolon uygulama
yontemidir. Tas kolonlar uygulanabilirligi ve maliyeti
agisindan giivenilir bir zemin iyilestirme teknigidir [2].
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Tas kolon uygulamalariyla, uygulama yontemine bagh
olarak, zeminlerde yogunluk artis;, tas kolon
cevresindeki zeminlerde efektif gerilme artisi, kesme
dayanimi artist ve drenaj artist saglanmaktadir. Tas
kolonlar la ilgili yapilan ¢aligmalarda, daha ¢ok drenaj
etkileri on plana ¢ikmaktadir. Bunun yaninda yumusak
bir zeminde daha rijit olan tas kolonlarla yapilan bir
iyilestirme tekrarli yiikler altinda zeminde daha az
gerilme olugmasina sebep olacaktir. Bu da zeminin
stvilagmaya karsi dayanimini arttiracaktir.

Adalier ve Elgamal [3] stvilagma riskine karsi zeminlerde
tas kolon uygulamasini incelemislerdir. Tyilestirilmemis
doygun silt malzeme ve igerisine yapilan kum kolonla
iyilestirilmis silt malzeme icin dort adet santrifiij deneyi
yapmuslardir. Her iki modelde sivilasma olusmasina
ragmen kum kolonlu 6rnekte sivilagmaya karsi zeminde
daha yiiksek dayanim olustugu goriilmiistiir.

Sarimurat vd. [4] yaptiklar1 ¢alismada hipoplastik
malzeme modelini kullanarak C-CORE tarafindan
gerceklestirilen CT4 santrifiij deneyinin ANSYS [5]
programiyla dogrulamasini yapmislardir. ANSY'S analiz
sonuglari ile deney sonuglari tam bir uyum saglamstir.
Caligsmayla sivilasma igin yapilacak sayisal analizlerde
hipoplastik malzeme modeli, iki fazli u20p8 elemani ve
Kozeny-Carman esitliginin kullanilmasinin analizlerde
yiikksek derecede giivenilirlik saglayacagi sonucuna
varilmigtir.

Hleibieh ve Herle [6] suya doygun kohezyonsuz
zeminlerin deprem performansi i¢in 3 adet santrifiij
testinin sonlu elemanlar programiyla hipoplastik model
kullanarak dogrulama ¢aligmasini yapmiglardir. Calisma
sonucunda hipoplastik model ile yapilan hesaplamalarin
santrifiij deney sonuglartyla uyum i¢inde oldugunu ve
hipoplastik modelin dinamik kosullar altinda zemin
davranisini  dogru bir sekilde yansittigi sonucuna
varmislardir.

Meshkinghalam vd. [7] tas kolonlarla ilgili yapmis
olduklar1 ¢aligmada tas kolonlarin 2,5-3,5 m araliklarla
uygulanmasi  durumunda  kolonlarda  burkulma
olusmadigi ve oturmalarin azaldigi sonucunu elde
etmislerdir.

Badanagki vd. [8] tas kolonlarin farkli 6zellikteki
katmanlardan olusan zeminlerdeki sismik performansini
incelemek icin 6 adet santrifiij testi yapmuglardir. Calisma
sonunda sivilagabilir zemin kalinligmin zeminin
tamaminin  sivilagsma  potansiyelini etkiledigi, tas
kolonlarla iyilestirilen zeminlerde oturmalarin ve yanal
deformasyonlarin azaldigi sonucuna varmislardir.

Bu calismada suya doygun sivilagabilir kohezyonsuz
zemin davranigi ve sivilagabilir zeminlerde iyilestirme
yontemi olarak tas kolon kullaniminin zeminin
davranigina katkisi incelenmistir. Caligmada hipoplastik
malzeme modeli ve zeminin ¢evrimsel yiikler altinda
stkisma Ozelliklerini g6z oniinde bulunduran Kozeny-
Carman  iliskisi  kullanilmistir.  Sonlu  eleman
analizlerinde doygun zeminlerde tekrarli yiikleme altinda
olusabilecek bosluk suyu basing birikimleri igin
gelistirilmis olan bu modelin kullanimi igin {i¢ boyutlu

bir eleman (u20p8) ANSYS programina eklenmistir. Bu
eleman i¢in iki fazli model temel alinmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Tas Kolonlar (Stone Columns)

Zemin sivilagmasini  Onlemek i¢in gesitli  zemin
iyilestirme yontemleri mevcuttur. Son yillarda kullanimi
giderek artan tas kolon sistemi O6zelikle sivilagsmaya
miisait suya doygun gevsek kumlu zeminlerde kayda
deger iyilestirmeler saglamaktadir. Tas kolonlar
genellikle 1-2 ¢cm boyutlarinda temiz tas malzemeler ile
imal edilmektedir, fakat celik cilirufu gibi atik
malzemelerin yol temel ve alt temellerinde kullanildig:
gibi [9] tas kolon imalatlarinda da kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Tas kolonlarin uygulama yapilan
zeminlere gore daha yiiksek gegirgenliklere sahip olmasi
sebebiyle zemin suyunun kolonlara dogru yonelmesi, tas
kolonla g¢evresindeki zemin arasinda bir basing farki
olugmasina sebep olur. Bu basing farki nedeniyle, suyun
kolonlar yoniinde bir hareketi ve dolayistyla zemindeki
bosluk suyu basincinda bir azalma olugur. Kum ve ¢akil
gecirgenligi yatay yonde dikey yone gore daha biiyiik
oldugundan, tas kolonlarin etkileri sadece drenaj
yollarinin kisalmasi degil, aynt zamanda su hareketinin
yoniiniin daha etkili akis yoniine dogru degismesine
sebep olur. Ayrica, tas kolonlar imalat esnasinda
¢evresindeki zeminin sikismasina neden olur ve bu da
stvilagma egilimini azaltir. Tas kolonlar, gevresindeki
zeminden ¢ok daha rijit oldugundan, kolon elemanlari
zemine gore daha fazla gerilmeye maruz kalarak gevsek
zeminde daha az gerilme olugmasini saglarlar.

2.2. Sayisal Model (Numerical Model)

Ozellikle porozite ve permeabilite degisimlerinden
dolay1, tekrarli ve dinamik vyiikler altinda kumlu
zeminlerdeki davranigin incelenmesi en karmasik
konulardan biridir. Yiikleme, bosaltma, ardindan tekrar
yiikleme yapildigi durumlarda kumlarda gevseme ve
sitkisma gergeklestigi icin zemin bosluk hacminde
degisim gerceklesmekte ve bu olay zeminin
gegirgenliginde degisime yol agmaktadir.

Suya doygun kumlu zeminlerin dinamik ve tekrarh
yiklemeler sonucu ger¢eklesen zemin davraniglarinin
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in porozitenin
dogru bir sekilde dikkate alinmasi, zemindeki porozite-
permeabilite degisiminin analizlere yansitilabilmesi
gerekmektedir. Bunu i¢in hipoplastik malzeme modeli ile
Kozeny-Carman esitligi birlikte kullanilmistir. Boylece
dinamik ve tekrarli yiliklemelere maruz kalan kumlu
zeminlerin  dayanimmin  gerilme-sekil  degistirme
davranigt ile tanimlanabilmesi miimkiin olabilmistir.
Sinir kosullar tiim modellerde ayni sekildedir. Model
tabani tim yonlerde sabitlenmis olup kenarlarda ise yay-
soniimleyici elemanlar uygulanmistir.
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2.2.1. Yay-soniimleyici eleman uygulanmasi
(Application of spring-damper element)

Sonlu eleman analizlerinde sinir kosullarinin dogru bir
sekilde tanimlanmasi biiylik 6nem arzetmektedir. Analiz
yapilacak yapinin sonsuz bir gekilde modellenmesi
miimkiin olmadigindan model dl¢iileri uygun bir sekilde
tutularak yapay sinirlar tammlamak gerekmektedir.
Ancak bu sinirlandirilmis modelde dinamik analiz
esnasinda deprem dalgalarinin tanimlanan yapay
siirlardan geri sagilarak hesaplart yaniltict bir sekilde
etkilememesi i¢in uygun sinir kosullari tanimlamak

COMBIN14
Yay-sonumleyici eleman

gerekmektedir. Bunun i¢in bu ¢calismada Shen vd. [10] ve
Jingbo vd. [11] tarafindan iyi sonuglar elde edildigi
kanitlanmis olan viskoz-yay sinirin kullanilmasina karar
verilmistir. Viskoz yay sinir, modelin smirlarima yay
elemanlari séniimleyici olarak tanimlanmasi ve bdylece
deprem dalgalarinin sinirlardan geri yansimasinin niine

gecilmesi diisincesine dayanmaktadir. Yay
elemanlarinin tanimlanmasi i¢cin ANSYS programinda
tanimlanan COMBIN14  eleman1  kullanilmustir.

Kullanilan bu eleman ve uygulama detaylar1 Sekil 1°de
gosterilmektedir.

\ 4
4 4
< ®

C
Sekil 1. Viskoz smirin yay-soniimleyici elemani kullanilarak tanimlanmasi: a)COMBIN14 eleman1 b)2- Boyutlu SEM
uygulamasi ¢) 3-Boyutlu SEM uygulamasi (Implementation of viscous boundary using spring—damper element: a)
COMBIN14 element b) 2-D FEM implementation c) 3-D FEM implementation) [10]

Sekil 1’de goriildiigii gibi model 3 boyutlu elemanlardan
olustugu zaman 1 adet normal dogrultuda yani yiizeye
dik, 2 adet yiizeye teget diger iki dogrultuda
uygulanmaktadir. Kullanilan her 3 yay elemaninin da
birer uglar1 diigiim noktalarina tutturularak diger uglari
sabitlenmektedir (Sekil 2).

Y\

Sekil 2. Ug boyutlu elemanlarda yay-soniimleyici uygulamasi
(Application of spring-damper for 3-D elements)
[11]

Smirlardaki reaksiyon kuvvetlerini ifade eden yay-
sontimleyici katsayilar1 Ky, Ky, Cy ve Cr olarak
adlandirilmaktadir. Bu ifadeler Denklem 1 ve 2’de
tanimlanmaktadir.

Ky=0; Cy= Z (A; + A; + As + A)pC, (1)
b
Kr=0; Cr= " (A; +A; + Az + AL)pC )

Yukaridaki denklemlerde Cyve Cp normal ve teget
yonlerdeki yay s6niim katsayilarim, Ky ve Kt normal ve
teget yonlerdeki yay katsayilarini ve A;, A,, A; ve A, ise

diigiim noktasini ¢evreleyen elemanlarin alanlarini ifade
etmektedir. Ayrica p malzeme yogunlugu, C, P dalga
hizi ve Cg ise S dalga hiz1 i¢in kullanilmustir.
Denklemlerde goriilen a ve b katsayilari i¢in diisey
kenarlarda miikemmele yakin emilim saglanmasi i¢in
Lysmer ve Kuhlemeyer [12] tarafindan a = b = 1 olarak
alimmasi 6nerilmektedir. Yatay ve yatayla 30°’den kiiciik
acilar yapan kenarlarda a = b = 1 alinmasi1 durumunda
kiiciik yansimalar olacaktir [12].

Sekil 1 ve Sekil 2’deki gosterimler 1 adet diigiim
noktasina gore yapilmistir. Model olusturulurken
smirlardaki tiim baglantt noktalarina yay-soniimleyici
elemanlar uygulanmustir.

2.3. iki Fazh Model (Two Phase Model)

Zemin yapisi, dogal olarak kati taneler, igerisindeki su ve
gaz olarak tabir edebilece§imiz hava bosluklarindan
olugsmaktadir. Tamamen suya doygun zeminlerde tiim
bosluklar su ile dolu olacagindan kati taneler ve sudan
olugan bir yapiy1 ifade edebilmek icin iki fazli model
tanimlanmistir (Sekil 3). Tamamen suya doygun bir
sistem g0z Oniline alindiginda, suyun bosluklarda
hareketine bagl olarak taneler arasinda temas yiizeyini
ve temas kuvvetini azaltacagi daha once aciklanmisti.
Basingli suyun taneler arasindaki bosluklardan hareket
ederek disar1 ¢ikma egilimini en dogru sekilde ifade
edebilmek i¢in iki fazli modelin kullanimi gerceklesecek
hareketi dogru bir sekilde ifade edebilmek icin biiyiik
avantaj saglamaktadir. Bunun i¢in Tasan (13) tarafindan
u — p modeli temel alinarak u20p8 olarak adlandirilan
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iic boyutlu bir model gelistirilmistir (Sekil 4). Modelde
yer degistirmeler igin yirmi digiim noktasi ve bosluk
suyu basinglar1 i¢in sekiz diigiim noktast kullanilmistir.

Bosluk Suyu

Zemin Tanesi

Sekil 3. Iki fazli model (Two phase model) [13]

u20p8-Elemani

2
Sekil 4. 3-B iki fazli sonlu eleman modeli, u20p8 (3-D
coupled two phase element, u20p8) [13]

Iki fazl1 bir modeli tamimlayan teori baslangigta Biot (14)
tarafindan formiile edilmistir. Daha sonra Zienkewicz
[15] tarafindan BIOT teorisi kapsamini genigletmek ve
sayisal uygulamayi1 kolaylastirmak i¢in basitlestirilmistir.

2.4. Hipoplastik Malzeme Modeli (Hypoplastic
Material Model)

Bu calismada hipoplastik malzeme modeli kullanilmustir.
Hipoplastik malzeme modeli Kolymbas [16] tarafindan
gelistirilen ve Ozellikle graniiler zeminlerin sonlu
elemanlarla analizinde kullanilan bir modeldir. Gittikge
kullanimi daha fazla tercih edilen bu model daha sonra,
Bauer [17], Herle [18], Gudehus [19], Von Wolffersdorff
[20] ve Kolymbas vd. [21] gibi farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Bu modelin 6ne ¢ikan 6zelligi,
bir durum degiskeni olarak bosluk  oraninin
kullanilmasidir. Hipoplastik model akma yiizeyi veya
plastik potansiyel gibi ek kavramlar kullanmadan
anelastik deformasyonu tanir [21]. Hipoplastik modelde
rijitlik, pik siirtlinme agisi, zemin gerilme durumu,
genlesme, deformasyon yonii, biizilme temel
parametreler ve kavramlardir. Tekrarli yiikler altinda

graniiler zeminlerin davranisinin incelenmesi acisindan
kullanilan bir modeldir.

Kolymbas [16] tarafindan gelistirilen temel hipoplastik
model, tekil yiikler altinda graniiler zemin davranigini iyi
yansitir, fakat dinamik yiik altinda iyi sonu¢ vermez.
Ayrica bu modelde bosluk miktar1 degisiklikleri dikkate
alinsa da dinamik yiiklemeler altinda yiikleme yoniinde
gerceklesen degisiklikler sonuglara ¢ok iyi yansitilamaz,
bazi alanlarda bosluk suyu birikimi ve deformasyon
meydana gelir. Bu ve benzeri eksikliklerden dolay
Niemenus ve Herle [22] tarafindan gelistirilen
genisletilmis  hipoplastik model ile bu sikintilar
giderilmistir.

Temel hipoplastik model sekiz parametre kullanilarak
tanimlanmaktadir. Graniiler zeminlerde en gevsek
durumda igsel siirtinme agisinin kritik durumunu ifade
etmek igin @, parametresi tanimlanmigtir. Tanelerin
sikigabilirligi i¢in tanimlanan hg degiskeni tanelerin
sertlik, tane cap1 dagilimi ve sekline baglidir. Oransal
sikigsma taniminda Ustel bir parametre olan n parametresi
hg parametresiyle dogrudan iliskilidir ve tane cap1
dagilimi ile tane biiyiikliigiine baglidir. Tanimlanan g
simir bosluk orani gerilmeye baglidir. Bunlardan ey,
minimum bosluk oranimi , e, kritik bosluk oranini ve
ejo maksimum bosluk oranini temsil eder. Sikiligin pik
stirtinme agis1 iizerindeki etkisini tanimlayan o, taneli
zeminler i¢in kullanilan tistel bir parametredir. Baska bir
iistel parametre olan 3, sabit ortalama basing ve sabit
birim deformasyon kosullarinda artan sikiliga baglh
olarak artan gerilme oranini ifade eden bir parametredir
[22].

Temel hipoplastik modele Niemunis ve Herle [22]
tarafindan  dinamik yiikleme altindaki malzeme
davranigini incelemek igin 5 parametre daha eklenmistir.
Eklenen bu parametreler: taneler arast birim
deformasyonu ifade eden R, rijitlik faktorleri mg ve mr,
taneler arasi birim deformasyonlarin gelisiminin etkisini
uistel parametresidir [23]. Tim parametrelerin fiziksel
anlami ve elde edilme yontemleri Cizelge 1’de
gosterilmektedir.

2.5. Kozeny-Carman Egsitligi (Kozeny-Carman
Equation)

Graniiler suya doygun zeminlerin gegirgenligi dinamik
yiiklemeler altinda zemin davranmisini etkileyen dnemli
parametrelerden biridir. Kozeny-Carman (KC) esitligi,
bu tip zeminlerin gegirgenliginin tahmin edilebilmesi i¢in
gelistirilmis, yari-deneysel, yari-teorik bir formiildiir.
Modelin teorisi, basit¢e, medya Ozellikleri ve gdzenek
kanallarindaki akis direnci arasindaki dogrudan iligkiye

dayanmaktadir. KC sabiti  agagidaki formiille
tanimlanabilir:

kgx(1+e)
Cke = =5 — @)

e = bosluk orani
ky = Permeabilite
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KC iliskisi kumlu zeminlerin hidrolik iletkenliginin
degerlendirilmesi i¢in tatmin edici sonuglar saglar [24].
Bu esitlige gore her yiiklemeyle degisen zemin bosluk

degerlerine bagli olarak zemin gecirgenligi de her
adimda degismektedir [25].

Cizelge 1. Hipoplastik model parametreleri ve elde edilme yontemleri (Hypoplastic model parameters and obtaining methods)
Parametre Fiziksel Anlami1 Yontem
Yaslanma agist deneyi, ¢
e . eksenli, direk kesme ve halka

@ Kritik igsel siirtiinme agis1 kesme deneyleri

hy Graniile malzeme rijitligi Konsolidasyon (basing) deneyi
n Tanelerin basing degisimine hassasiyetini ifade eden iistel Konsolidasyon (basing) deneyi

parametre
€dos €ios €co Sifir basing altindaki sirastyla minimum, maksimum ve kritik | Indeks deneyleri
limit bosluk oranlar1
a Pik igsel siirtiinme agist ile rolatif sikilik arasindaki iliskiyi Ucg eksenli deney
kontrol eden parametre, genlesmeyi kontrol eder
B . oot Ce Konsolidasyon (basing) deneyi
Yogunluk ve rijitlik arasindaki iliskiyi kontrol eden parametre
R Elastik oranin acist Dinamik {i¢ eksenli deney
mg vt s s e 4 e Dinamik {i¢ eksenli deney
180°’lik birim deformasyon yonii degisimini ifade eder
mr 90°’lik birim deformasyon yonii degisimi sonrasi olusan Dinamik kesme deneyi
rijitlik artigini ifade eder
By Taneler aras1 birim deformasyon gelisimini (h) kontrol eden | Dinamik ii¢ eksenli deney
parametre
X Rijitlik azalmasini kontrol eden parametre Dinamik li¢ eksenli deney

3. SAYISAL ANALIZLER (NUMERICAL
ANALYSIS)

Eger doygun bir gevsek kum numunesi dinamik
yiiklemeye maruz birakilirsa, drenajin tamamen serbest
olmasi durumunda sikilasgma durumu olusacaktir.
Numunenin drenaja kapali olmast durumunda da
icerisindeki bosluk suyunun artmasina bagli olarak zemin
efektif stres kaybma ugrayacak ve bazi durumlarda

stvilagma gergeklesecektir. Eger r, = ?ﬁw = 1 olursa,

vo
agirt bosluk suyu basinct Ap,, ile efektif stres oy,
birbirine esit hale gelmis demektir. Bu da zeminin efektif
stres yoniinden yenildigi ve sivilasmanin olustugu
anlamina gelir. Tas kolonlarmm kumlu zeminlerde
kullaniminin asil amaci bosluk suyu basincinin kum
zeminden tas kolonlara dogru yonlendirilerek zeminde
efektif gerilmenin bosluk suyu basmcina karst
yenilmesini dolayistyla sivilasmanin gergeklesmesini
onlemektir. Bunun yaninda tas kolonlar zeminde
oturmalarin azaltilmasina da biiyiik katki saglamaktadir.

Yapilan sayisal analizlerde tas kolonlu ve tas kolonsuz
zeminler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aym
sartlarda dinamik etkiye maruz birakilmis ve tas
kolonlarin hem sivilasma hem de oturmalar agisindan
zemine olan katkisi incelenmistir.  Analizlerde,
stvilagmaya miisait oldugu 6ngoriilen bir zemin iizerine
10mx10m ebatlarinda radye temel uygulamasi ve iizerine
100 kN’luk bina yiikii yiliklenmesi planlanmistir.
Modelde yay-soniimleyici kullanildigi i¢in sinirlarda
deprem dalgalarinin séniimlenme orani %98.5 olarak

bulunmustur [12]. Yansima yasanacak olan sinirlarin
analiz  sonuclarmin  degerlendirildigi tas  kolon
bolgelerinden wuzak tutulmas: i¢in model kenar
uzunluklart 70 m olarak segilmistir (Sekil 5). Tas
kolonlar  sivilagabilir zemin ortaminda  analiz
edildiginden modelde 2 tabakali zemin uygulanmistir.
Birinci tabakada 10 m derinliginde sivilagmaya miisait
gevsek  zemin, altindaki ikinci tabakada ise
stvilagmayacagi ongoriilen 5 m derinligindeki siki zemin
bulunmaktadir. Tag kolonlar sivilagabilir zemin tabakasi
icerisinde 25 adet 10 m uzunlugunda ve 1 m g¢apinda
dairesel olarak modellenmistir (Sekil 6).

Analizler igin ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Zemin i¢in CCORE tarafindan yapilmis
olan CT4 deneyinde kullanilan zemin parametreleri
kullanilmistir. Bu deneyin sayisal dogrulamasi bu
calismada anlatilan malzeme modeline gore Sarimurat
vd. [4] tarafindan yapilmigtir. Fraser Nehri kumunun
zemin Ozellikleri Cizelge 2 ve 3’te verilmistir. Kolon
malzemesi i¢in Hochstetten ¢akilimm hipoplastik
parametreleri  kullanilmigtir.  Hochstetten ¢akilinin
hipoplastik parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.
Analizlerde iki fazli u20p8 eleman1 kullanilmigtir. Tiim
model suya doygundur.
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30m
Sekil 5. Model odlgiileri (Model dimensions)

Cizelge 2. Malzeme parametreleri (Material parameters) [26]

2m Lm,
i
J
'“' 10m
l
j

Sekil 6. Modeldeki tas kolonlar (Stone columns in the model)

Parametreler Sik1 Fraser Nehri Kumu Gevsek Fraser Nehri Kumu Drenaj Malzemesi
ys(KN/m?®) 27.10 27.10 26.70
Emax 1.00 1.00 0.81
Emin 0.68 0.68 0.62
Go (KN/m?) 78300 45000 45000
E (kN/m?) 203580 117000 117000
u 0.30 0.30 117000
cu (KN/m?) 0.00 0.00 117000
k (m/s) 6.2%107* 8.4%107* 117000
n 0.406 0.448 117000
Dy 0.80 0.40 117000
C (m/s) 3.27*1073 2.84*1073 117000

Cizelge 3. Fraser Nehri kumu i¢in Hipoplastik malzeme 6zellikleri (Hypoplastic material parameters for Fraser River sand) [27]

Pe®) hs(MPa) n €do €co €io o B
35 1600 0.39 0.62 0.94 1.08 0.2 1
R mr my Br %
1*10* 2.5 9 0.25 9

Cizelge 4. Hochstetten gakili i¢in Hipoplastik malzeme 6zellikleri (Hypoplastic material parameters for Hochstetten gravel) [6]

Pc(®) hs(MPa) n €do €c0 €io o B
36 32000 0.18 0.26 0.45 0.5 0.1 1.9
R Mg mry Br X
1*10* 5 2 0.5 6

Dinamik yiikleme esnasinda suyun drene edilebilmesi
i¢in drenaja agik olan model iistii hari¢ tiim kenarlar
drenaja kapalidir.Model olusturulduktan sonra yapilan
analizlerde ilk 6nce zeminin kendi agirligi altindaki,
ardindan da bina yiikii yiiklendikten sonraki statik
¢ozlimleri gerceklestirilmis, ardindan deprem yiiki
uygulanarak dinamik ¢6ziim yapilmistir. Bina yiiklemesi
altinda yapilan c¢oziimlerde ise yine kendi agirhigi

altindaki ¢6ziimiin ardindan bina yiikii ytliklenerek ikinci
kez statik ¢6ziim yapilmis ve bina yiiklemesi bittikten
sonra deprem yiikii uygulanarak dinamik yiikleme
adimina gegilmistir.

Tirkiye, diinyanin biiyiik deprem bdolgelerinden birinde
yer almaktadir. Ozellikle iilkenin kuzeybatisinda yer
alan, yogun niifuslu ve en biiylik sanayi alanlarina sahip
olan Marmara bolgesi yikict depremlere maruz
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kalmaktadir. 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999
Diizce depremleri son zamanlardaki yikici depremlere
ornektir. Ozellikle 17 Agustos 1999 izmit depremi
Marmara bolgesinin biiylik bir boliimiinii etkilemistir
[28]. Bu calismada Izmit depreminin SKR(Sakarya)
istasyonu verileri kullanilmigtir. SKR  istasyonu
verilerinin modelde kullanilan zemin 6zelliklerine gore
dekonvoliisyon iglemleri yapilarak elde edilen
mithendislik ana  kayasit  verileri  Sekil 7’de
gosterilmektedir. Bu degerler kullanilarak modelin tas
kolonsuz ve tas kolonlu durumlar i¢in ¢esitli analizler
yapilmistir.

iZMIT DEPREMI
03 T T T

0z

01

ivme (g)

a1f

0271

03 - - - - - - . - .
o 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 7. izmit Depremi (SKR istasyonu) filtrelenmis ivme-
zaman verileri (Izmit Earthquake (SKR Station)

filtered acceleration-time data)

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar sekillerle
gosterilmistir. Sonuglar, tag kolonlarin etki ¢apinin en
distik oldugu iki kolon arast mesafenin ortasindan
almmustir. Boylece analiz sonuglarinin en kritik durumlar
icin  degerlendirilebilmesi  saglanmistir.  Farkli
derinliklerdeki bosluk suyu basinglarinin gelisiminin
gozlenebilmesi i¢in 3 farkli derinlik segilmistir. Sekildeki
Z1, Z2 ve Z3 noktalart sirasiyla 4 m, 8 m ve 11.7 m
derinliklerindedir (Sekil 8). Tas kolon altindaki zeminde
stvilagma olusup olusmadiginin da goriilebilmesi igin tag
kolonlu modellerde alttaki sivilagsma Ongoriilmeyen
zeminden elde edilen sonuglar da kargilastiriimistir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(EVALUATION OF THE RESULTS)

4.1. Bosluk Suyu Basinci Karsilastirmalar: (Pore
Water Pressure Comparisons)

Gevsek kumlu zeminler, uygulanan yiik altinda sikigsma
egilimindedir. Eger yiik uygulanan kumlu zemin suya
doygunsa, drenajsiz durumda dinamik yiikleme altindaki
ilk tepkisi bosluk suyu basincinin hizli bir sekilde artmasi
olacaktir. Dinamik yiikleme altinda olusan bu bosluk
suyu basincinin miktart ve hizt zeminin gegirgenlik,
stkilik vb. gibi fiziksel ozellikleri ile drenaj yolunun
uzunluguna baghdir. Sekil 9°daki sonuclardan da
goriilecegi gibi modelde olusturulan tas kolonlarin varligi
hem gegirgenlik etkisi sebebiyle hem de zeminde drenaj
yolunun yatay yonden daha etkili olan diisey yone
cevrilerek drenaj yolu uzunlugunun disgiiriilmesi

sebebiyle bosluk suyu basinci oraninda ciddi bir azalma
olmasina sebebiyet vermistir.

Sekil 8. Analiz sonuglarinin degerlendiriidigi noktalar
(Points where analysis results are evaluated)

14
Bina Yiki=100 kN/m? J
12 1
ol
1
0.8
e 06
0.4
0.2 9
—&— TK YOK 8M
—&—TK YOK 4M
o —O— TK VAR 8M | ]
—B— TK VAR 4M
02

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 9. Tas kolonlu ve tas kolonsuz modellerde bosluk suyu

basmmcmin  (R,) zamana bagh degisimi (Time

dependent variation of pore water pressure (R,) for

soil model with and without stone columns)

Tas kolonlu modelde bosluk suyu basmecinin
soniimlendigi goriiliirken tas kolonsuz modelde giderek
artan bosluk suyu basinci nedeniyle zemin sivilagmistir.
Bu sonuglar sivilasabilir zeminlerde tas kolonlarla
yapilan iyilestirmelerin olumlu etkisinin goriilebilmesi
icin 6nemlidir. Sekil 10°da gosterilen bu etkinin zeminin
alt tarafindan yukariya dogru ¢ikildik¢a nispeten artmasi
diisey drenaj yolunun alt taraftan yukariya g¢ikildik¢a
azalmast olarak aciklanabilir. Aymi sekilden tas kolon
uygulamasinin sonlandirildigr 10 m derinligin altindaki
zeminde de sivilasma gerceklesmedigi goriilmektedir.
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Bina Yiikii=100 kN/m?
Derinlik=4 m

i) 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 10. Tas kolonlu modelde bogluk suyu basincinin (Ry)
farkli derinliklerde zamana bagli degisimi (Time
dependent variation of pore water pressure (R,) for
soil model with and without stone columns at
different depths)

R, =1

u

0.8

0.6

0.2

o0,
0 Bina Yiki=100 kN/m2 —E—D.S"k:
Derinlik=4 m &
k=542 m e
= s ;
¢ ok,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

(@)

0.8

0.4

0.2

Y| Bina Yiiki=100 kN/im?
Derinlik=8 m
k=547 s

Zaman [s]
(b)

Sekil 11. Z1 (a) ve Z2 (b) noktalarindaki bogluk suyu basincinin
(Ry) farkli kolon gegirgenliklerinde zamana bagl
degisimi (Time dependent variation of pore water
pressure (Ry) in different column permeabilities at
points Z1 (a) and Z2 (b))

R =1

u

Bina Yiikii=100 kN/m?
Derinlik=4 m
D,=060

02 -
0 2 4 [ ] 10 12 14 16 18
Zaman [s]
(a)
12
R =1
u

1

0.8

Bina Yilkii=100 kN/m?
Derinlik=8 m

06|

04r

02

02 . . . . . . .
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

(b)

Sekil 12. Z1 (a) ve Z2 (b) noktalarindaki bosluk suyu basincinin
(Ry) farkli rolatif sikiliktaki (D) tas kolon elemanlart
icin zamana bagli degisimi (Time-dependent
variation of pore water pressure (R,) at points Z1 (a)
and Z2 (b) for different relative densities (D) of stone
column elements)

Gegirgenlik  ve sikilik  Ozelliklerinin - tag  kolon
performansini nasil etkilediginin goriilebilmesi i¢in, 6nce
tas kolon malzemesi olarak seg¢ilen Hochstetten ¢akilinin
literatiirde verilmis olan permeabilite degeri daha sonra
da rolatif sikilik degeri degistirilerek parametrik analizler
yapilmistir. Sekil 11°deki sonuglardan goriildiigii gibi tas
kolon permeabilite degerlerinde yapilacak degisiklikler
tags  kolon performansimi Onemli bir sekilde
etkilemektedir. Tas kolon imalatlar1 her ne kadar drenaj
yolunun kisalmasini saglasa da gecirgenligi diisiik drenaj
yollart igerisindeki suyun hareketi yavas olacagindan
dolay1 zemindeki suyun tas kolonlara dogru hareketini de
yavaglatmaktadir. Bu nedenle kisa bir siire iginde,
ornegin dinamik yiikleme biiyiikliigliniin ani artisi
sirasinda, neredeyse hi¢ su hareketi ve dolayisiyla drenaj
olmayacaktir. Boylece tas kolonlarla sivilagmaya kars1
iyilestirilmis bir zemin, yiiksek gecirgenlikteki tas
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kolonlar  kullanilirsa  sivilasmayacakken — diisiik
gecirgenlikteki tas kolonlarla sivilagabilecektir. Sekil 11
(b)’deki sonuglarda da goriildiigii gibi tag kolonlarin
varlig1 bunu engelleyememistir. Elde edilen sonuglardan,
tag kolon imalatinda gecirgenligi yiiksek malzemelerin
sec¢ilmesinin stvilagmaya kars1 tas kolon
performanslarinda ne kadar biiyilk bir 6neme sahip
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 12°de farkli
rolatif sikilik degerlerinde ayni 6zelliklerde tas kolon
kullanilmast durumunda gergeklesen bosluk suyu
basinglar1 karsilagtirilmigtir. Sonuglardan tas kolonlarin
rolatif sikilify arttikga yine sivilagmaya karsi daha iyi
performanslar gosterdigi goriilmektedir. Bu analizler
yapilirken tag kolon ve zeminin bahsedilen 6zellikleri
disinda tim o&zelliklerinin ayni oldugunu belirtmekte
fayda vardir.

4.2. Oturma Karsilastirmalar: (Settlement
Comparisons)

Dinamik yiikleme sonrast oturmalar bosluk suyu
basincinin artmasinin sonuglarindan biridir. Hareket
esnasinda doygun kum zeminin bosluklarmin azalmasi
dolayisiyla daha yogun hale gelmesi, hareket sonrasinda
ise bosluk suyu basincinin dagilmasi  sonucu
konsolidasyon gerceklesmesi nedeniyle zeminde oturma
gerceklesir (Sekil 13).

Sekil 13. Tas kolonlu model orta kesitinin toplam oturma
degerleri (Total settlement values for the middle of
stone column model)

Sekil 14’te oturmanin zamana bagl olusumu
goriilmektedir. Sivilasabilir zeminde meydana gelen
oturma 102 cm kadar gerceklesmistir. Sivilasabilir
zeminin %40 sikilikta gevsek kumlu zemin olmasi,
uygulanan yiikiin 100 kN gibi yiiksek bir deger secilmesi
ve kullanilan hipoplastik malzeme modelinin uygulanan
dinamik yiiklemeler altinda zemindeki bosluk orani
degisimini gergekei bir sekilde yansitmasinin bir sonucu
olarak oturmalar yiiksek ¢ikmugtir. Ornek olarak 1999

20
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Sekil 14. Tas kolonlu ve tas kolonsuz modellerde oturmanin
zamana bagli degisimi (Time-dependent change of
settlement for the models with and without stone
columns)
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Bina Yiikii=100 kN/m?

Sekil 15.
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(b)

Tas kolonlu modelde oturmalarin, farkli kolon
gecirgenliklerinde (a) ve farkli rolatif sikiliktaki
(Dy) (b) tas kolon elemanlar igin, zamana baglh
degisimi (Time-dependent variation of settlements
in stone column model for (a) different column
permeabilities and (b) different relative densities
(D) of stone column elements)
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Izmit depreminde Sakarya bolgesinde yogun zemin
stvilagsmalar1 gézlenmis ve bu sivilagmalara bagl olarak
da 0-150 cm arasinda degisen sivilagsma oturmalart
gozlenmistir [29]. Tas kolonla iyilestirilmis modelde
oturmalar 79 cm civarinda ger¢eklesmistir. Sonuglarda
tag kolonlu zeminle tag kolonsuz zemin arasinda oturma
oranlart bakimindan yaklasik %28 civarinda iyilesme
goriilmektedir.

Tas kolonlu modellerde farkli gegirgenlik degerleri igin
oturma degisimleri gbz Oniine alindiginda, tas kolon
gecirgenliginin  artmasmin  oturmalarin  daha az
olugsmasint sagladigr goriilmektedir (Sekil 15a). Ayni
sekilde yiiksek rolatif sikiligin (D,.), diisiik bosluk hacmi
demek oldugu disiiniildiigiinde, beklenildigi gibi
oturmalarda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir (Sekil
15b).

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calisma kapsaminda sivilasabilir suya doygun kumlu
zeminlerdeki bir iyilestirme ydntemi olarak tas
kolonlarin kullaniminin sayisal analizlerle incelenmesi
amaclanmigtir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
sonuglar agagidaki gibi dzetlenebilir:

e Tas kolonlu zeminlerde bosluk suyu basinct
artislarinin tas kolonsuz zeminlere gére daha fazla
oldugu ve stvilagsmayi 6nledigi gdzlemlenmistir.

e Ayni kosullarda tas kolonlu zeminlerdeki oturma
miktarlari tag kolonsuz zeminlere gore % 28 daha az
cikmugtir.

e Tas kolonlarin gecirgenliklerindeki artis hem bosluk
suyu basinglart agisindan hem de oturmalar

acisindan tas kolonlarin performansint  6nemli
Olctide etkilemektedir.

e Tas kolonlarin rolatif sikiliklar1 — artirildikca
performanslarinda da artis gézlenmistir.

e Swvilasma i¢in yapilacak ileriki ¢aligmalarda

Hipoplastik Biinye modeli, iki fazli eleman u20p8 ve
Kozeny-Carman esitliginin birlikte kullanilmasinin
yiiksek derecede dogruluk saglayacagi sdylenebilir.

Tas kolon imalatlarinda genellikle dogal veya kirma tas
malzemeler kullanilmaktadir. Fakat uygulama igin
sahada bulunabilecek malzemelere gore tasarimlar
yapilabildigi  bilinmektedir. ilerleyen caligmalarda
dogaya atil olarak birakilmis olan malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in ¢aligmalar yapilip gelik ciirufu gibi
graniiler malzemelerin tas kolonlarda kullaniminin yolu
acilabilir.
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