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OZET

Anahtar Kelimeler: Adapazari zeminleri, Yiizeye yakin yumusak zemin tabakasi,
Deprem, Yapi-zemin etkilesimi, Zemin iyilestirme, Plaxis.

1999 Marmara Depremi sonrasinda yapilan incelemelerde ayni bolgede bulunan
betonarme yapilarin hasarlarinda belirgin farkliliklar gozlenmistir. Bu durum agir
hasar goren veya yikilan binalarda zemin 6zelliklerinin yapilarin hasarinda etkili
oldugu fikrini ortaya c¢ikarmistir. Deprem sonrasi yapilan zemin incelemelerinde
Adapazar ve civarinda ¢ok farkli zemin kesitlerinin var oldugu ve yumusak zemin
tabakalarin altinda kalinliklar1 5-6 m’ye varan saglam tabakalarin bulundugu
belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, kalinliklar1 farkli olan yumusak zeminler {izerine
inga edilen betonarme binalarin deprem davranisina zemin Ozelliklerinin etkisinin
incelenmesidir. Farkli kalinliklardaki yiizeye yakin yumusak zemin tabakalari,
kalinliklarina bagli olarak “zemin degistirme” veya “jet grout” yontemlerinden birisi
ile iyilestirilmis ve iyilestirme sonrasi zeminin betonarme {istyapisinin davranigina
etkisi de ¢aligmaya dahil edilmistir. Bu amagla, 12 farkli yapi-zemin modelinin sonlu
eleman modelleri PLAXIS paket programi yardimiyla olusturularak zaman tanim
alaninda analiz edilmislerdir. Yapi-zemin modellerinin istyapilari, 4 ve 8 katl iki
farkli yap1 olmak iizere planlari, kesit ve malzeme Ozellikleri sabit tutularak
olusturulmustur. Yapi-zemin modellerinin altyapilar1 ise Adapazar1 zeminleri dikkate
aliarak li¢ farkli zemin tabakasi ile olusturulmustur. Zemin ortamlarmin gercek
zemin davranislarinin modellenebilmesi i¢in dogrusal olmayan davramis 6zellikleri
de dikkate alinmistir. Yapi-zemin modelinin davranisi; betonarme iistyapisi temelinin
diisey yer degistirmeleri ve betonarme iist yapisinin yatay yer degistirmeleri
acisindan degerlendirilmek tizere grafikler halinde sunulmustur.

Xi



THE EVALUATION OF SOIL IMPROVEMENT OPTIONS IN
DIFFERENT SOIL SECTIONS CONTAINING ALLUVIAL SOFT
SOILS

SUMMARY

Keywords: Adapazari soils, Soft soil layers close to the surface, Earthquake, Soil-
structure interaction, Soil improvement, Plaxis.

After the 1999 Marmara Earthquake, there were significant differences in the
damage of the reinforced concrete structures in the close vicinity of each other. This
has led to the idea that the soil properties, under the buildings that are heavily
damaged or destroyed, are effective in damage of structures. The soil investigations
after the earthquake revealed that there were many different soil sections in and
around Adapazar1 and that there were dense soil layers up to 5-6 m thickness below
the soft soil layers.

The main purpose of this thesis is to investigate the effect of soil properties on
earthquake behavior of reinforced concrete buildings constructed on soft soils with
different thicknesses. Soft soil layers of different thicknesses close to the surface
have been improved by soil changing or jet grout columns depending on their
thickness and the effect of the soils on the behavior of the reinforced concrete
superstructure is also included in the study. For this purpose, finite element models
of 12 different structure-soil models were created with the help of PLAXIS 2D
v2019 software and analyzed in time domain. The superstructures of the building-
soil models have been formed by keeping the plans of two different structures with
4 and 8 storeys, section and material properties constant. The infrastructures of the
building-soil models were constructed with three different soil layers considering
Adapazan soils. In order to model the actual soil behavior of soil environments,
non-linear behavior characteristics were also taken into consideration. Behavior of
building-soil model; the wvertical displacements of the reinforced concrete
superstructure and the horizontal displacements of the reinforced concrete
superstructure are presented in graphs.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Diinyanin olusumundan beri, sismik olarak aktif bolgelerde belirli periyotlarla

depremlerin olustugu ve bu depremlerin milyonlarca insanin kaybi ve yapilarin

hasariyla neticelendigi bilinmektedir. Gegmiste bir¢ok yikici depremler oldugu ve

gelecekte olusacak depremlerle de biiylik can ve mal kaybina ugrayabilecegimiz aci

bir gercektir. Giincel AFAD Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore yurdumuzun hemen

hemen tamamina yakini deprem bdlgeleri igerisindedir. Bu nedenle sehirlerimizin

biiyiik cogunlugu deprem tehlikesi altinda yasamaktadir (Sekil 1.1.).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI . @‘“’

¥yE -0
AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI
Deires Bagkenl
Bul

Universiteler Mah. Dumiuy
(Eskigonir Yolu 9. Km) Gankaya/Ankara- TURKIYE

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yanetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Turkiye Sismik Tehiike Haritasinin Guncellenmesi” basiikii
projenin sonuglan kullamilarak hazirlanmistr,

Bu harita, zemin kogulu (Vs)s = 760 mis esas alinarak hazidanmigui. Yerel zemin kogullarinin neden olabileceg!
sivilagma, biiyatme, farkls oturma gibi tehiikeleri igarmemektedir.

Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullaniimasinda "AFAD, 2018. Tirkiye Deprem Tehlie Haritasi” gekiinde kaynak
belirtilmesi gerekmektedir.

20180 Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Baskaniigina aittir. AFAD'in yazili izni alinmadan elektronik, optik,
mekanik veya diger yollaria cogaltiimasi, dagitimasi, basiimasi, yayimlanmas: durumunda gerekli hukuki yoliara
bagvurulacaktir.

Sekil 1.1. AFAD Deprem Haritas1 (Afad, 2019)

ACIKLAMALAR K

| — >
TEHUKE
0s

—" =1

1999 Marmara depremiyle birlikte yasanan acilar ve Ogretiler depremin yikici

tesirini azaltma yolunda miihendislik arastirmalarina ve bilimsel ¢alismalara ivme



kazandirmustir. Ozellikle, aliivyon zemin iizerine yapilmis c¢ok katli binalarm
bulundugu ve agir hasar ve yikimlarin meydana geldigi Sakarya ilinin Adapazari
ilcesi inceleme alani olarak birgok akademik calismada dne ¢ikmistir. Ayrica SAU
Geoteknik Laboratuvarmin deprem oncesi ve sonrasinda yaptigi ¢alismalar; sehrin
zemin haritasinin olugmasinda ve bazi dnyargilarin kirilip, baz1 6ngoriilmeyenlerin
de yapilabilirligi konusunda genis bir veri tabani olusturarak bilimsel arastirmalara

bliyiik katki saglamistir.

1.1. Konu Tle Tlgili Calismalar

Yapi-zemin etkilesimi ile ilgili yapilan bir¢ok akademik calisma bulunmakta olup ilk
calisma, Dilinya Deprem Miihendisligi Konferansi’'nda 1965 yilinda sunulan bir
konferans bildirisidir. Konu ile ilgili yapilan caligmalarin bazilar1 bu boliimde kisaca

Ozetlenecektir.

Yapi-zemin etkilesimi ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalardan biri Parmelee (Parmelee,
1967) tarafindan gergeklestirilmistir. Parmelee yapi-zemin modelinin zemin altyapisi
zemini yar1 sonsuz, izotrop, lineer elastik ve homojen olarak tanimlamis ve tistyap1
temelini ise zeminin yiizeyinde rijit, dairesel bir plak olarak ideallestirmistir. Siirekli
ortam yaklasimi olarak adlandirilan bu yontem, biinyesinde geometrik soniim
kosullarimi barindirmakta olup az sayida serbestlik derecesi kullanmasi1 nedeniyle de

oldukca dikkat ¢cekmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin gelismesi ile bu yontem daha yaygin bir sekilde birgok
bilim adami tarafindan da kullanilmaya baslanmis ve alt sistem yaklasimi olarak
adlandirilmistir (Guiterrez ve Chopra, 1978). Bu yontem, yapi-zemin etkilesimi
problemlerinin yakin bolgede ¢dziimlemesini yapmakta olup birgok arastirmaci

tarafindan yaygin olarak kullanilmistir.

Alt sistem yaklagimi ile birlikte kullanilmaya baslayan bir diger yontem de ortak
sistem yaklagimidir. Bu yontemler, zemin ortaminin Ozelliklerinin ve geometrik
stireksizliginin modellenmesinde sundugu kolayliklar gibi nedenlerle yaygin olarak

kullanilmaya baslanmislardir. Bununla birlikte bu yontemlerde, belirli bir kaynaktan



gonderilen ve zemin ortaminda yayilan dalga enerjisinin yapay sinirlara carparak
tekrar zemin ortamina donmesi analiz sonuglarinda hatalara neden olmaktadir. Bu
problemin ¢oziimi ile ilgili olarak Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) viskoz siir sartlari
olarak adlandirdiklar1 ve dalga enerjisinin yutulmasini saglayan bir yapay simir

modeli gelistirmislerdir.

Aydimmoglu (1977) bu yaklasimdan yola ¢ikarak stirekli ve ayrik ortam
modellemelerinin iistiinliiklerini bir araya getirdigi karma ortam modelini 6nermistir.
Aydmoglu ¢alismasinda, sonlu eleman yontemi ile zemini belirli bir derinlige kadar

modellemis, geri kalan derinligi ise tek tabakali zemin ortam1 olarak tanimlamistir.

Pala (2001) yapi-zemin etkilesimi problemini yapay sinir aglari modeli kullanarak
incelemistir. Pala, doktora ¢alismasinda deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin
davranisina zemin tabaka kalinliklar1 ve farkli zemin oOzelliklerinin etkisini
arastirmistir. Yapi-zemin modelinin betonarme iistyapisinin tepe noktasina ait yatay
yer degistirmeleri ve ivmelerin degisimi ile betonarme iistyapisinin periyotlarinin

degisimini belirlemistir.

Garip (2005) deprem etkisi altindaki betonarme yapilarin davranisina zemin
ozelliklerinin etkisini yapi-zemin modeli yaklagimi ile arastirmistir. Yapi-zemin
modelini iki boyutlu ve sonlu elemanlar yontemine dayali olarak modellemis,
analizleri lineer elastik olarak  gerceklestirmistir.  Ozellikle  yapi-zemin
modellemesinde rezonans etkisini dikkate alarak betonarme iistyapimnin tepe
noktasina ait yatay yer degistirmesine etkilerini incelemistir. Analizler sonucunda
rezonansin Onemini gostermis ve betonarme {iist yapiin rezonans etkisi dikkate

alinarak modellenmesi gerektigini gostermistir.

Serdar (2015) yiiksek lisans tez calismasinda yumusak zeminler iizerine insa edilen
betonarme yapilarin deprem davranigina bodrum katin etkisini incelemistir. Yapi-
zemin modellerini bodrum katli ve bodrum katsiz olarak PLAXIS 2D yazilimi
yardimiyla olusturmus ve bu yapi-zemin modellerinin analizlerini zaman tanim

alaninda gerceklestirmistir. Yumusak zeminler iizerinde insa edilen betonarme



binalarin bodrumlu olarak yapilmasi durumunda deprem davranislarinin olumlu

olarak etkilendigini ve deprem hasarlarinin azaldigini belirlemistir.

Aksangiir (2017), yiiksek lisans tez caligmasinda zemin iyilestirmesinde yiiksek
modiillii kolonlarm (jet grout) kullanilmas1 ve hesap yontemlerinin degerlendirilmesi
konusunu incelemistir. Aksangiir, temel ve zemin ortamini Plaxis sonlu elemanlar
programi yardimiyla modellemis, iyilestirme Oncesi ve sonrasinda zemin ortaminda
olusan oturmalar1 belirlemistir. Analizler sonucunda zemin ortamlarinda olusan
oturma problemine karst jet grout kolonlarinin ¢6ziim olarak basariyla

uygulanabilecegi gosterilmistir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin temel amaci, kalinliklar1 farkli olan yilizeydeki yumusak zeminler
lizerine insa edilen betonarme binalarin deprem davranisina zemin o6zelliklerinin
etkisinin incelenmesidir. Farkli kalinliklardaki yilizeye yakin yumusak zemin
tabakalari, kalinliklarina bagli olarak “zemin degistirme” veya “jet grout”
yontemlerinden birisi ile iyilestirilmis ve betonarme iistyapisinin davranisina
iyilestirme sonrasi zeminin etkisi de arastirilmistir. Bu amagla, 12 farkli yapi-zemin
kesitinin sonlu eleman modelleri PLAXIS paket programi yardimiyla olusturularak
zaman tanim alaninda analiz edilmislerdir. Yapi-zemin modellerinin iistyapilari, 4 ve
8 katl iki farkli yapr olmak iizere planlari, kesit ve malzeme ozellikleri sabit
tutularak olusturulmustur. Yapi-zemin modellerinin altyapilar1 ise Adapazari
zeminleri dikkate alinarak ti¢ farkli zemin tabakasi ile olusturulmustur. Zemin
ortamlarinin gercek zemin davraniglarinin modellenebilmesi i¢in dogrusal olmayan
davranig1 Ozellikleri de dikkate alinmistir. Yapi-zemin modelinin davranisi,
betonarme istyapist temelinin diisey yer degistirmesi ve betonarme {ist yapisinin
yatay yer degistirmeleri agisindan degerlendirilmek iizere grafikler halinde

sunulmustur.



1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin ilk boliimiinde tez konusu ile ilgili genel bilgiler ve literatiirdeki ¢alismalardan
bazilar1 kisaca verilmistir.
Tezin ikinci boliimiinde yapi-zemin etkilesimi detayli olarak irdelenerek yapi-zemin

etkilesimi problemleri ve ¢oziim yollar1 lizerindeki bilgiler aktarilmistir.

Ucgiincii bolimde PLAXIS paket programi ve sonlu elemanlar yontemi hakkinda

bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde sayisal ¢alisma ve yapi-zemin modellerinin 6zellikleri verilmis
ve gerceklestirilen dinamik analizlerin sonuglar1 grafikler halinde sunularak

degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. SAKARYA ZEMINLERI VE ZEMIN IYILESTIRME

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan yapi-zemin modellerinin zemin altyapt modelleri
Sakarya ilinin zemin 6zellikleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu boliimde Sakarya
ili zemin ortamlarinin genel karakterleri ve zemin iyilestirme yontemleri hakkinda
bilgi verilecektir. Sakarya, 40° 46' 42" enlemi ve 30° 24' 11" boylami arasinda,
Tiirkiye nin kuzeybatisinda bulunan 1900’lii yillardan itibaren siirekli go¢ alan, 2018
yil1 itibariyle niifusu 1.000.000’u asan tarim, sanayi ve hizmet sektorii ekonomisine

dayal1 6nemli bir sehirdir (Sekil 2.1.).

KARADENIZ

BILECIK

Sekil 2.1. Sakarya ili ve Adapazar1’nin konumu

Sakarya ilinin i¢inde bulundugu bodlge, dogudan batiya dogru uzanan Kuzey
Anadolu Faymin etkisiyle aktif konumdadir. Kuzey Anadolu Fay1 bolgenin i¢inden
gecmekte ve sehir araliklarla meydana gelen biiyiik depremlere maruz kalmaktadir

(Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Adapazari ve ¢evresinin Neotektonik haritas1 (Kogyigit ve dig., 1999)

Tarih boyunca Sakarya bolgesinde biiytikliigii Richter 6l¢egi ile 5 ve daha fazla olan
29 deprem kaydi yapilmistir. Bunlardan en biiylik hasara neden olanlar 1926
Hendek depremi, 1943 Adapazari-Hendek depremi, 1957 Mudurnu depremi, 1967
Sakarya depremi, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremleridir. Sakarya ili merkez ilgesi Adapazar1 genelde diiz bir goriiniime
sahiptir, bu diizliigli batida Serdivan ve gilineybatida Erenler mevkileri kismen
bozmaktadir, kentin deniz seviyesine gore yliksekligi ise 31 m civarindadir, deniz
seviyesi kuzeybati yoniinde %2, kuzeydogu yoniinde %0,5°lik egimle azalma
gostermektedir. Sehir, Sapanca Golii-Hendek gilineybatis1 arasinda 32 km, kuzeyde
Magara Bogazi, glineyde Akyazi batisi arasinda 27 km kadar uzanan Adapazari
Ovasi'nin batisinda kuruludur (Sert ve dig., 2008). Sehir gen¢ aluviyal (fluviyal)
dolgu iizerinde ve yayilmanin daha ¢ok kuzey-giiney dogrultusunda olustugu tipik
bir ova kentidir (Sekil 2.3.). Sakarya Nehri’nin Adapazar1 Ovasi ve g¢evresinin
olusumunda ve sekillenmesindeki rolii ¢ok onemlidir. Sakarya Nehri gilinlimiizde
kentin dogu siirindan akmaktadir. Ancak ge¢miste bugiinkii kent merkezinin

kurulu oldugu alandan akmis olabilecegi gercegi saptanmistir (Bilgin, 1984).
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Sekil 2.3. Adapazari jeoloji haritas1 (Bol, 2003)

12 gozli ve 2000 yillik Roma kopriisiiniin altindan, simdilerde ince akan Cark Deresi
yerine o tarihlerde Sakarya Nehri’nin gectigi, zaman ic¢inde nehrin 4 km doguya
kaydigi anlasilmaktadir (Sekil 2.4.). Biiyilk akarsuyun kentin ortasindan gectigi
yollarda kumlar ve siltli kumlar, tagkin yaptig1 yerlerde silt ara tabakalari, uzun siire
gollendigi yerlerde ise orta ve yliksek plastisiteli killerin yaygin oldugu gibi bir
genelleme yapilabilmekte, ayrica diiseyde sayisi yiizlere varabilen tabakalarla

sistemin karmagsiklig1 da anlagilmaktadir (Arel ve dig., 2011).
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Sekil 2.4. Adapazari’nin jeomorfolojik 6zellikleri ve degisik formasyonlardan CPT profilleri

Sancio ve dig. (2002), hasarin ve yikimlarin yaygin goriildiigii Adapazar1 merkezinin
farkl yerlerinde toplam 46 sondaj ve 135 sondalama yapmislar ve 4 ayri tipte zemin
profili ortaya koymuslardir (Sekil 2.5.). 15 m derinlik i¢in hazirlanan bu kesitlerde 6
m civarinda kalinliga sahip siki kum ve cakilli kumlarin oldugu ve bu zemin
katmanlarinin tizerinde killi silt ve siltli killerin, derin katmanlarda ise silt ve kum

ara katmanli killerin oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Adapazari kent merkezi zemin profilleri (Sancio ve dig., 2002)

10

SAU Geoteknik Laboratuvari tarafindan yapilan 1000’i askin sondaj ve deneylerle

Adapazar1 zeminleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, silt tabakalarinin

yaygin oldugu ve genelde orta ve yiiksek plastisiteli killerle ardisik katmanlar halinde

bulunduklart veya siltli kumlarla bir arada bulunduklar1 ortaya konmustur (Arel ve

dig., 2011). Ayrica, zemin tiplerinin yatayda ve derinlikte cok degisken oldugu ve bir

araziye ait loglar arasinda bile belirli bir korelasyon olmadigi belirlenmistir. Sekil

2.6.’da verilen zemin kesitinde de goriildiigii gibi ¢ok kii¢lik mesafelerde bile zemin

ortamlar1 mercekler tarafindan kesilmektedir (Onalp ve dig., 2000).
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Sekil 2.6. Adapazar1 Yenidogan Mahallesinden zemin kesiti
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2.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Sakarya ili 6zellikle Adapazarn ilgesi dikkate alindiginda yiizeye yakin yumusak
zeminlerin yaygin olarak bulundugu ve sehrin geng¢ aluviyal dolgu iizerinde yer
aldig1 belirlenmistir. Dolayisiyla yumusak zeminler iizerinde yapilasma olmasi

durumunda bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi gerekmekledir.

Gelisen teknoloji ile birlikte zemin iyilestirme (1slah) yontemleri de c¢ok c¢esitli
sekillerde saha uygulamalarinda kullanilmaya baglanilmistir. Aragtirmacilar da bu
cesitli yontemleri farkli kriterlere gore siniflandirma yoluna gitmislerdir. Zeminlerin
mihendislik o6zellikleri zeminin cinsi yaninda arazi kosullarmma bagl olarak da
(sikilik derecesi, su muhtevasi, 6n konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj
kosullar1 gibi) genis bir aralik icinde degismektedir. Zemin iyilestirme yontemleri;
iyilesecek zeminin derinligine, profiline, arazi kosullarina, problemin tiiriine ve
yontemin uygulanabilirligi gibi ¢ok farkli kriterlere gore siniflandirilmaktadir. Bu
kriterlerden uygulama derinligi ve zemin cinsine bagli zemin iyilestirme yontemleri

Sekil 2.7.’de verilmistir (Saglamer, 1996).

Zemin Ivilestirme
(Gntemleri

Deninlifi Gore Gire

| I I—‘—|

Yiizeysel Kohezyonhu Kohezyonsuz

Dernin Iyilestirme fyilestirme 7z Zem

Sekil 2.7. Uygulama derinligi ve zemin cinsine bagl zemin iyilestirme yontemleri (Saglamer, 1996).

Zemin iyilestirme yOnteminin se¢iminde zeminin hangi parametrelerinin
tyilestirileceginin bilinmesi zeminde karsilagilan probleme en etkili yontemin
tercihinin yapilmasin1 saglar. Buna yoOnelik olarak Tablo 2.1.’de amaca yo&nelik

zemin iyilestirme yontemleri verilmistir (Kogbay, 2013).
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Tablo 2.1. Amacina gore zemin iyilestirme yontemleri

Amag Yontem

Titresimli sondalama, Tas kolon, Derin dinamik
kompaksiyon, Kum dren, Penetrasyon ve kompaksiyon
enjeksiyonu, Jet grouting

Farkli oturmaya maruz kalacak Penetrasyon ve kompaksiyon enjeksiyonu, Jet grouting,
binay1 stabil hale getirmek Mini Kazik

Jet grouting, Dinamik kompaksiyon, Titregimli
sondalama, Kompaksiyon enjeksiyonu, Derin karigtirma

Sivilagmaya kars1 direnci artirmak,
zemin hareketini azaltmak

Ani oturmay1 azaltmak

Konsolidasyon oturmasinin

azaltmasi On konsolidasyon, Jet grouting, Tas kolon,

Kum dren, Jet grouting, Penetrasyon ve kompaksiyon
enjeksiyonu

Kire¢ ve ¢cimento ile stabilizasyon, Sisen zeminin
kaldirilmasi

Derin dinamik kompaksiyon, Vibro kompaksiyon,
enjeksiyon

Yamag stabilitesi

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi

Coken zeminlerin iyilestirilmesi

Bu calismada uygulama derinligine gore ylizeysel iyilestirme olarak kotii zemini
kaldirma ve derin iyilestirme olarak jet grout metodlarinin yapi-zemin

etkilesimindeki etkisi irdelenecektir.

2.1.1. Jet enjeksiyonu (jet grout) metodu

Jet enjeksiyonu (Jet grout), statik ve dinamik yiliklemelerden dolay:1 iistyapinin
temelinde olusan yiikleri saglam zemin tabakalarina aktarabilmek igin iist yapi ile
saglam zemin arasinda kalan zayif zeminin iyilestirilmesi yontemidir. YOntemin
temel amaci, zemin ortamina yiiksek basingta ¢imento serbeti enjekte ederek zeminin
elastisite modiiliiniin ve tasima kapasitesinin arttirilmasidir (Durgunoglu, 2004).
Sekil 2.8.’de Jet groutun uygulama agamalar1 verilmistir. Jet grout uygulamasi temel
olarak belirli bir hiz ve yiiksek basingla akiskan halindeki c¢imento serbetinin
puskiirtiilerek ¢evresindeki zeminin erozyona ugratilmasi ve bu sirada tijin dip
noktadan yukariya dogru devirsel hareket ile silindirik jet grout kolonu olusturmasi

prensibi lizerine oturur.
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Sekil 2.8. Jet grout yonteminin uygulama asamalari (Nikhbaktan ve Osanloo, 2009).

Zemin iyilestirilmesi i¢in fore kazik, mini kazik ve cakma kazik gibi bir¢ok farkl
uygulama bulunmakla birlikte Jet grout kolonlarinin bu tiir rijit yapisal elemanlardan
en biiyiikk farki zemin ortamu ile etkilesiminin digerlerine gore cok daha yiiksek

olmasidir (Doganisik, 2010).

2.1.2. Jet grout ile iyilestirilmis zeminler icin kompozit alan olusturma

yaklasimi

Kompozit alan olusturma yaklagiminda temel olarak Jet grout kolonlarinin 6zellikleri
ile iyilestirilmemis zeminin ilk hal 6zellikleri dikkate alinir. Jet grout kolonlart ile

tyilestirilmemis zeminin alan oranlar1 asagidaki formiilden bulunur;

A (2.1)

Kompozit alan tasarim degerleri i¢in kullanilan esitlikler ise asagida verilmistir;

E. (2.2)

a —J9

+R, G (2.3)

Ek :(1_ Ra)Ezem +R
=(1_ Ra)c

zem

¢k :(1_ Ra)(l)zem + Ra ¢jg (24)
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Yk :(1_Ra)YZem +Ra ng (25)

Bu denklemlerdeki E, elastisite modiilii, c, kohezyon, ¢, kayma direnci agisina

karsilik gelmektedir.



BOLUM 3. YAPI-ZEMIN ETKILESIMI

Statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki yapilarin tasariminda yaygin olarak b
yapilarin zemine ankastre bagli olduklar1 kabulii yapilir. Boyle bir yaklasimda yapi-
zemin arasindaki etkilesim dikkate alinmamakta ve yapi temelinin zemin ortamiyla
baglantisinin ayni1 kaldigir varsayimi yapilmaktadir. Ancak, deprem aninda zemin
ortami1 ve iizerinde insa edilen yapinin birbirlerinden farkli sekillerde hareket
etmesiyle zemin, yap1 davranigini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Deprem etkisi
altindaki yapilarin davranisinda zemin Onemli yapisal davraniglara neden
olabileceginden yapi-zemin etkilesimi tasarim asamasinda mutlaka dikkate
alimmalidir. Yapi-zemin etkilesimi, zemin iizerinde insa edilen iist yapi ile zemin

ortaminin karsilikli olarak birbiriyle etkilesime girmesi olarak tanimlanabilir.

Deprem, yerkabugunda meydana gelen kirilmalarla ani olarak ortaya ¢ikan enerjinin
titresimler (S ve P dalgalari) halinde yayilarak yer ylizeyini sarsma olayr olarak
tanimlanabilir. Depremin S dalgalari, yer kabugunun yatay hareketine neden olurlar
ve genellikle yapilarin deprem yiikii ve tasarim hesaplarinda bu dalgalar dikkate
alimir. Yiizeye yakin yumusak zeminler {izerine insa edilen yapilarin deprem
davranig1 ve tepe noktasindaki yer degistirmeler, orta sert ve sert zeminler {izerinde
insa edilen yapilardakinden ¢ok daha farkli olablmektedir. Bu nedenle, listyapinin
zemin ortamina ankastre bagli oldugu, istyapt temelinde yer degistirme ve

donmelerin olmayacagi kabullerini yapmak gergek davranis ile drtiismemektedir.

Deprem nedeniyle olusan titresim dalgalari zemin ortami i¢inde yayilarak yapi
temeline ulasir. Yap1 temeline ulasan deprem dalgalarinin belirli bir kismi yapi
temelinden yansiyarak zemin ortamina geri donerler, diger bir kismi ise iistyapiya

gecerek listyapinin titresimine neden olur ve listyapidan geri yanstyarak tekrar zemin

......
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etkilesime girerek, sistemin dinamik karakteristikleri iizerinde belirgin etkiler
olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolayr da zemin ortami, {styapmnin dinamik
davraniginda, periyot ve mod sekillerinde 6nemli degisikliklere sebep olur (Sekil
3.1.). Eger bu yapi-zemin etkilesimi esnasinda yap1 ile zemin ortaminin periyotlar
birbirlerine ¢ok yaklasir veya ¢akisirsa listyapida rezonansa neden olurlar ve bunun

sonucunda da iist yapida ¢ok biiyiik zorlanmalar olusur.

0.527 Hz 2.061 Hz 4.914 Hz 9.215 Hz 14.969 Hz

0.120 Hz 1.210 Hz 2.437 Hz 3.172 Hz 5.853 Hz

NN

Sekil 3.1. Ust yapinin mod sekilleri ve frekans degerleri (a) rijit bagl (b) yapi-zemin etkilesimi dikkate alintyor

Bilesik sistemler, birbirleri arasinda zayif veya kuvvetli baglar bulunan ve kendi
aralarinda etkilesim igerisinde olan sistemler olarak tanimlanabilir. Bilesik sistemler
temel olarak iki gruba ayrilabilir. Ilk gruptaki sistemler birbirlerinden ayri
coziilemezler. Bu sistemler, sadece yiizeyler yolu ile olusan birlesik sistemlerdir ve
ornek olarak akiskan yapr etkilesimi verilebilir. Ikinci grup sistemler ise
birbirlerinden ayr1 olarak degerlendirilebilir ve bu sistemlerin birbirine olan etkileri
g0z Oniine alinarak ¢ézlime ulasilabilir. Bu sistemler, farkli sistemlerin kismen veya
tamamen bir araya gelmesiyle olusan bilesik sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak
yapi-zemin etkilesimi problemi gosterilebilir. Bu tez ¢alismasinda deprem
etkisindeki betonarme iist yapilar ile zemin ortamimnin etkilesimi incelecegi igin

calisma ikinci grup bilesik sistemlere girmektedir.

Yapi-zemin sistemi, sinirsiz ortam, sinirlt ortam ve etkilesim arayiizii gibi farklh
ortamlara ayrilarak modellenerek statik ve dinamik ytiikler etkisi altindaki analizleri

kolaylikla yapilabilir.



17

Bilesik sistem yaklasiminda, sinirsiz olarak kabul edilebilecek olan zemin ortami
gercek boyutlarinda modellenemeyecegi icin belirli bir bolge referans alinarak
modelleme yapilir. Bilesik sisteme etki eden dinamik yiiklemeler sinirsiz ortam

araciligiyla tanimlanir.

Yapr

Etkilesim Arayiizeyi

A1 Uﬂ% l‘ /

#| Yakin Bolge 7

LT

Sekil 3.2. Dinamik sinirsiz ortam-yapi etkilesimi (Griffiths, 1988)

Bilesik sistemde iistyapinin sinirsiz ortam ile etkilesimi sinirli ortamda olmaktadir.
Siirli  ortam iistyapiya yakin olan bolge olarak adlandirilabilir. Etkilesim
arayiizeyine kadar olan smirli ortamda zemin dogrusal davranis sergiler. Etkilesim
arayiizeyi, gerilme ve sekil degistirmelerin yiiksek degerlere ulastigi ve zemin
ortaminin dogrusal olmayan davranisa bagladigi bolge olarak tanimlanir. Yapi-zemin
etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde dinamik o6zellikler etkilesim arayiizeyinde

tanimlanir (Griffiths, 1988).

3.1. Yapi-Zemin Etkilesim Problemlerinde Coziim Yontemleri

Zemin ortaminda deprem enerjisinin yayilmasi ve yapay sinirlardan yansimasi,
listyapinin zemin ortaminin davranisini etkilemesi, zemin ortaminin sivilagma
potansiyeli ve dogrusal olmayan davranisi gibi bir¢ok parametre yapi-zemin
etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinii son derece karmasik hale getirir. Ayrica, zemin

ortaminin yar1 sonsuz olmasi, zemin ortaminin farkli tabakalar halinde bulunmas1 ve
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zemin tabakalarinin degiskenligi gibi durumlar da bu tiir problemleri klasik analiz

problemlerinden ayristiran 6zelliklerdir.

Yapi-zemin modelleri olustururken zemin ortami a) zemin esdegeri yay modeli b)
zemin kayma kirigi modeli c¢) yar1 sonsuz zemin ortami d) sonlu elemanlar modeli

olmak iizere farkli sekilde modellenebilir (Sekil 3.3.).

(a) Zeminin esdeger (b) Zeminin kayma
yaylarla gosterimi kirisi modeli

(c) Zeminin yar1 sonsuz (d) Zeminin sonlu _
ortam olarak ideallestirilmesi elemanlarla modellenmesi

Sekil 3.3. Zemin modelleme sekilleri (Garip, 2005)

Sekl 3.4.de gosterilen Direkt Metot ve Alt Yapilara Ayirma Metotu, yapi-zemin
modellerinin dinamik analizlerinde yaygun olarak kullanilir. Zemin ortami ve tist
yapt sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellendigi i¢in bu c¢alismada direkt

metot tercih edilmistir.



Driizensiz Zemin Diizensiz £ emin
Edlgesi
—_—

Bilgesi
______ ' r"- Tttt T ""__'J"\._ '.’

Etkilesom  __ _

.
s - : . _
W . Diizenli zemin “\H_" Hletim Smarlan Diizenli zemin Dislend
Dilgesi e “._ " Bilgesi - e
Etkilesim "‘--__._____q_‘_'__ﬁ_,_,.- -

Drivale ol
a) (b
Direkt Metot Altyaprlara ayirma Metodu
Sekil 3.4. Yap1 zemin etkilesim analiz metotlar1 (Aydinoglu, 1992)

3.1.1. Direkt metot

19

Direkt metot yonteminde, statik ve dinamik yiikler etkisi altindaki yapi-zemin

modelinin mod sekilleri, i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeleri sonlu elemanlar yontemi

ile tek adimda bulunabilmektedir. Zamana bagli dinamik analizlerde ise tim bu

degerler hareket denklemi, modal analiz ve direkt integrasyon yontemlerinden

yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu metotta sonsuza uzanan zemin ortami, yapidan

yeterince uzak noktalarda segilen kesim yiizeyleri ile kesilerek 6zel siur sartlar

kesim ytlizeylerine tanimlanir (Sekil 3.5.). Yapilan bir¢ok ¢alismada zemin ortaminin

toplam genisliginin yap1 temel taban genisliginin 20 kati civarinda olmasinin yeterli

oldugu belirtilmistir (Giirsoy ve Durmus, 2002).

rapl

( Dalga

\/

Kesim Yuzeyleri

Sekil 3.5. Zemin yiizeylerinin kesilmesi (Garip, 2005)
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3.1.2. Viskoz sinir sarti

Zemin ortaminda yayilan deprem dalgalarinin, zeminin yapay smirlarindan
yanstyarak tekrar zemin ortamina donmesinin engellenmesi gerekir. Zemin ortaminin
siir yiizeylerine uygulanan ve viskoz sinir sart1 olarak adlandirilan matematiksel
modeller deprem dalgalarinin smirlarda soniimlenmesini saglarlar (Lysmer ve
Kuhlemeyer, 1969). Viskoz smir sartlari, deprem dalgalarinin yayilisinin izotrop ve
yayildig1 zemin ortaminin lineer elastik olmasi kabulilyle kullanilabilir (Sekil 3.6.).
Ayrica deprem titresim dalgalarinin zemin ortaminin sinirlarina c¢arpma agisini

kiiciiltmek i¢in siirlar yapidan yeterince uzak tanimlanmalidir.

}_[Ei L= =} H

}_[Ei = =} H

}_[Ei = =} H

Hﬁi I 21 H

}-[ a5 4 ﬂ-{ yaklasan dalga iletilen
1 I dalga

}[ Hd = =] E}

HE SRR

Sekil 3.6. Direkt metotta viskoz sinir sartlar1 (Pala, 2001)

Viskoz sinir sart1, A ilgili diigiim noktasina ait alan1 gostermek iizere asagidaki gibi

yazilabilir;
Ke=pAv, (3.1)
Ks=pA vg (3.2)

Yukarida verilen 3.1 denklemindeki v, boyuna dalga, 3.2 denklemindeki v, ise
kayma dalga hizlarini ve p ise kiitlesel yogunlugu tanimlamaktadir. Zeminin boyuna

dalga v, ve kayma dalga v hizlari ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir;
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A +2G G (3.3)
Vp = Vs = |[—
p p

Burada G, zeminin kayma modiiliinii ve A ise Lame sabitini gostermekte olup bu

ifadeler asagidaki gibi tanimlanabilir;

o_ E (3.4)
2(1+v)

w__ YE 26 (3.5)
T (1+v)1-2v) (1-2v)

Burada v zeminin Poisson orani, E ise zeminin elastisite midiiliidiir (Pala, 2001).



BOLUM 4. PLAXIS YAZILIMI VE SONLU ELEMANLAR

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik problemlerinin sayisal ¢ézlimlerinde yaygin
olarak kullanilan etkili bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi yap1 elemanlarinin
uygulama alan1 olarak otomotiv, ugak, ¢elik ve betonarme gibi miihendisligin bir¢ok
sahasini icermektedir. Deformasyon, gerilme analizi, 1s1, akiskan ve magnetik akis,
sizintt ve diger akis problemlerinin alan analizleri gibi bir¢ok analiz yontemini

kapsamaktadir.

Bu yontemde siirekli ortami1 tanimlayan kompleks bolge, sonlu elemanlar adiyla basit
geometrik sekillere boliinmektedir. Malzeme 6zellikleri ve ¢oziim bagintilari, sonlu
elemanlarla diisiiniilerek her sonlu elemanin kdoselerindeki diigiim noktalarinda
bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilmektedir. Sinir sartlar1 ve yiiklemelerin
uygun bir sekilde g6z Oniine alinmasiyla denklemler sistemi elde edilerek ortamin
yaklasik davranist bu denklemlerin ¢6ziimii ile saglanmaktadir. Coziimler, yapiy
olusturan her eleman i¢in ayr1 formiile edilmekte ve sonuglar birlestirilerek tiim
yapinin davramst elde edilmektedir. Islem sayisi, temel yapiyr olusturan sonlu
eleman sayisina bagli olarak artmasina karsilik analiz yontemi basitlestirilmektedir.
Bu nedenle islemler bilgisayarlar yardimiyla yapilabilmektedir. Sonlu elemanlarda
genellikle dortgen veya iki boyutlu iiggen elemanlar kullanilmaktadir (Chantrupatla,
2012).

4.1. Plaxis Program

Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemine dayali olarak calisan Plaxis 2D 2019
(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) paket programi kullanilmistir. Bu
program 1987 yilinda Hollanda Delf Universitesi’nde yumusak zemin iizerindeki

dolgularin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla
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gelistirilmigtir. Daha sonra programda giincellemeler yapilarak 1993 yilinda ticari bir
yazilim haline doniistirilmistiir. 1998 yilinda Windows siiriimii olusturulmustur.
Giliniimiizde zamana bagli davranis analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler,
deformasyon analizleri vb. yapan sonlu elemanlar paket programi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Plaxis paket programi, yapi-zemin etkilesimi g¢alismalarinda etkin kullanilmaya
baslanmistir. Bunun en gecerli sebebi, Plaxis paket programinin, iist yapmin insa
edilecek oldugu zemin tabakalarina ait degerleri herhangi bir kabul olmaksizin

gercege en uygun sekilde modelleyebilmesidir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinde zemin tabakalarinin dogrusal olmayan
Ozellikleri hesaba katilmadan yapilan analizlerin sonuglari tutarli olmadigindan
giivenilir sonuglar elde edebilmek igin zemin tabakalarinin dogrusal olmayan
ozelliklerini de dikkate alabilen Plaxis paket programindan yararlanilmistir.

4.2. iki boyutlu izoparametrik Elemanlar

Sekil 4.1.”de dort noktali bir izoparametrik eleman goriilmektedir.

—>03

2

Sekil 4.1. Dort noktali izoparametrik eleman
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4.2.1. Sekil fonksiyonlar:
Burada, lokal eksen takimi &, n ile, global eksen takimi x, y ile tanimlanmistir. Sekil

fonksiyonlart kurulurken Lagrange sekil fonksiyonu Ni=1, i noktasinda birim sekil

degistirme ve diger noktalarda sifir yazilarak elde edilir:
Ni1 =1 (1 nolu diiglimde)
N; =0 (2, 3 ve 4 nolu diigiimlerde)

Ni= a1+ a2é +a3n+asén (4.1)
N =c(l-&)1-7) (4.2)
1=ci-(-)h-(-2)

1=c2)2) c=Y (4.3)
Birinci diigiim noktas1 i¢in sekil fonksiyonu

N.= b (1-&)a-n) (4.4)
olarak tanimlanir ve kalan tiim noktalar i¢in de asagidaki gibi tanimlanir:

N:= b (L+&)t-n)

No =17 (1+ &)1+ ) (4.5)

No= b7 (1-&)a+n)

Ni = 37 L+ &)1+ mm)
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&, mi 1noktasinin koordinatlardir.

Yer degistirme terimi noktasal degerlerle tanimlanirsa:

u=">" Nigi (4.6)
u = N1g1+ N2g3 + N3gs + N4q7

v = Ni1g2 + N2g4 + Nags + N4Qs (4.7.9)
matris formunda yazilisi:

u=Nq (4.7.b)

u=[uvf

q = [ql, q2, q3, CI4, q5, ..... qS]T

N: 0O N2 O Ns O Ns O (4.8)
0O N2 O N2 O N3 O Na

[zoparametrik formiilasyonda, ~degistirme fonksiyonlar1 Nj, ayrica noktasal

koordinatl bir elemanin bir noktasinin koordinatlarini da ifade eder.
X = N1x1+ N2x2 + N3x3+ N4axs

y = N1y1+ N2y2+ N3y3+ Naya (4.9
u=> Niui X =" Nixi
VZZNiVi y:ZNiyi
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f:f(

x.y)

X(em)

= =[x Yien)
y(f,n)

tirevlemenin zincir kuralindan hareketle;

of _ofox  of oy
0 OXOE oy O&
of of ox of oy (4.10)

- = 4 — =
on o0Xxon oyon

ya da
o) (of
o0& OX
=4
of | ot (4.11)
on oy
seklinde ifade edilir.

Jakabiyen matrisi

x oy
_|og e

ox oy (4.12)
on 0n

1[=(@=n)x+ (L= 7K+ L+ ) = L+ 7)x: —(1—f7)y1+(1—77)yz+(1+77)y3—(1+77)y4}
A== -+ P+ L+ P+ L= —(Q=&)yr= L+ &)y + L+ )k + L=y
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[ Ju Ju (4.13)
| Ja J2

seklinde ifade edilir.

(4.11) denkleminin su sekilde tersi alinabilir;

o) [

aX — J—l aé:

% % (4.14)
ya da

of ot

& 1 { J22 -1 12} o

% detJ —JZl Jll sf_n (415)

Bu ifadeler elemanin rijitlik matrisinde kullanilacaktir.
4.2.2. Eleman rijitlik matrisi

Dortgen elemanin rijitlik matrisi govdedeki gerilme enerjisinden tiiretilebilmektedir;

0 - [oTan (416
v2

ya da

o=y Ly (a7



t, © elemaninin kalinligini temsil etmektedir.

Gerilme ve yer degistirme iligkisi

au
OX
N
oy
7y ou  ov

oy 0oX

f =u ise denklem (4.15) de

ou ou
X _ U Jo —Juz|| o
6_“ detd| —J21  Ju a_u
oy on
o o
ox _ 1 Joz —Juz || p&
N[ detd|-Jar  Ju o
oy on
olur.

Denklem (4.18) ve (4.19.a,b)

ou
oc
ou
on
ov
oc
N
on
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(4.18)

(4.19.9)

(4.19.b)

(4.20)
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Joo —Jw 0 0

0 —-Ja Ju (4.21)
—Ja Ju Joo —Jw2

:daJ

olur.

Enterpolasyon denklemleri (4.7a)’dan

ou

¢

ou

on | _

o =Gq (4.22)
¢

o

on

-@-n) 0 (@-n) 0 (+n) O -(@+n) O
_1|--¢) 0 -@+g) 0 @) 0o (-5 o0
G_4 0o -@-n o @-» 0o (@+n) 0 —(+n) (4.23)
0 -@-¢) o -@+n) 0 (@ 0o  (1-¢

(4.20) ve (4.22) denklemleri

e=Bq (4.24)
B=AG (4.25)
ifadeleri elde edilir.
Gerilme denklemi ise

o =DBq (4.26)

olur.



D matrisinin boyutu 3x3’diir.

(4.17) denkleminde verilen gerilme enerjisi

1 1 (1

U= zelqu [te [.[,B'DBdet dedn}q
L e

UZZEQ k’q

e _+ [* [tRT
k® =t, [ [ B"DBdetJddn
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(4.27.a)

(4.27.b)

(4.28)



BOLUM 5. SAYISAL ORNEKLER

Bu ¢alismada, tabaka kalinliklar1 farkli olan yumusak zeminler iizerine insa edilen
betonarme binalarin deprem davranigina zemin 6zelliklerinin etkisi arastirilmistir. Bu
amacla 4 ve 8 kath iki farkli yap1 sec¢ilmis ve bu yapilarin sonlu eleman prensibine
dayali yapi-zemin modelleri olusturulmustur. Yapilarin planlari, kesit ve malzeme
Ozellikleri sabit tutulurken yapi-zemin modellerinin altyapilart ise Adapazar
zeminleri dikkate alinarak ii¢ farkli zemin tabakasi ile olusturulmustur (Sekil 5.1.)

(Sert ve Bol, 2005).

B=12m
g
Point A
H= 24m
Point B
V2247720
Yumusak Tabaka s ; Point C . e : : P
T[T T[T [T T[T T[T
| T T T Tt T T Tt Tt Tt T T O Tt Tt T T T AT St PRt TR TR TR TR
Stk Kum, M B T e e e e g A e Al e e ah i e e a i BEBbw
T F f f f f F F F F F F F F F + + F F F F F F F F F F F F F F
kB L o e o b B R otk h R B K kR R o A de e B R ok kR K K &k & o
-Killi Tabaka- + + + + + + + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + = + + + + + + +F + +F o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ F O+ o+ o+ o+
L=400m

Sekil 5.1. Yapi-zemin modeli

5.1. Yapi-Zemin Sonlu Eleman Modelleri

Bu calisma kapsaminda, iki farkl tistyap: ve 6 farkli altyap: olmak tizere toplam 12
yapi-zemin modeli olusturulmus ve dinamik analizleri PLAXIS 2D programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Tablo 5.1.°de gosterildigi gibi iist yapt modelleri
olusturulurken yap: yiliksekliginin yap1 genisligine oran1t H/B=1 ve H/B=2 olarak
secilmigtir. Alt yap1 modellerinde ise {i¢ farkli zemin tabakasi kullanilmis ve zemin
tabaka kalinliklar1 degistirilerek hem yumusak zemin tabakasinin kalinliginin hem de
iist yapr altindaki yumusak zemin tabakasina iyilestirilme uygulanmasinin yapi-

zemin modelinin deprem davranmisina etkileri incelenmistir. Zemin iyilestirilmesi
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olarak yumusak zemin tabaka kalinliginin az oldugu durumlarda “zemin degistirme”,
yiikksek oldugu durumlarda ise ‘jet grout” yontemi tercih edilmistir. Yapi-zemin
modellerinin deprem etkisi altindaki davraniglar1 zaman tanim alaninda tanimlanmis
olan deprem kaydi kullanilarak simiile edilmistir. Sekil 5.2.’de yap1 zemin modelinin
PAXIS 2D v2019 programi yardimiyla olusturulan sonlu eleman modeli ve sonlu
eleman ag1 (mesh) gosterilmistir. Sekil 5.2.’de ayrica 9 m kalinliginda jet groutla

tyilestirilmis kompozit bolge 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Yapi-zemin sonlu eleman modellerinin matrisi

Ust Yapi Alt Yap1 Modeli
Model Modeli Yumusak Zemin Siki Kum Killi Silt
Adi H/B I(-I;S Iyilestirme IZﬂ{S 1({;6
mggg: ; ;:83 3,00 Yok 5,00 22,00
mggg: 2 ;:88 e Dezg?;?iirr:ne 5,00 22,00
mggg: (53 ;:88 6,00 Yok 5,00 19,00
Mot ;:88 6,00 E-S 5,00 19,00
|\|>|Aooddee||190 ;:88 9,00 Yok 5,00 16,00
Voael 2200 90 g 50 16,00

%
-
-
N
1
it

1yilestirilmis
= bolge (9 m)

Sekil 5.2. Yapi-zemin modelinin sonlu eleman modeli (PLAXIS 2D)



33

Yapi-zemin modellerinin tamaminin analizlerinde Sekil 5.3.’de verilen 17 Agustos

1999 Marmara Depremi ivme kayitlar1 kullanilmigtir.

04 Kocaeli Depremi (Agustos 1999)

0.2 4

0.1} y

ivme (g)

04 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 5.3. Marmara depremi ivme kaydi

5.1.1. Yapi-zemin sonlu eleman modelinde betonarme iist yapilari

Bu caligma kapsaminda iist yapi, betonarme diizlem ¢erceve olarak dikkate
alinmigtir. Ust yapinin elemanlarma ait teknik &zellikler Tablo 5.2.°de verilmistir.
Sonlu eleman modelleri olusturulurken PLAXIS 2D sonlu eleman modelinin temel
yapist nedeniyle {ist yapinin diizlem zorlanma prensiplerine gore ideallestirilmesi

gerekmektedir.

Tablo 5.2. Yapi-zemin modelinin betonarme iistyapisina ait yapisal elemanlarin 6zellikleri

Kolon Kirig Temel
Eksenel Rijitlik EA  (kN/m) 4,8x10° 3,6x10° 12,00x10°
Egilme Rijitligi ElI  (kNm?m) 6,4x10* 4,8x10* 16,00x10"

PLAXIS 2D paket programinda kullanilan elemanlarin tamaminin 1m’lik birim

derinlige sahip oldugu kabul edilir. Yapi-zemin modelinin iist yapisinin tim
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elemanlarinin derinliginin program tarafindan b=1 m olarak dikkate alinmasi
nedeniyle elemanlar, eksenel rijitlik (EA) ve egilme rijitliklerine (EI) bagli olarak
diizlemsel rijit eleman olarak yeniden tanimlanmalidir. Sekil 5.3.’te goriildiigii gibi
iistyap1 elemanlarinin d kalinliklar1 eksenel rijitlik (EA) ve egilme rijitliklerine (EI)

dikkate alinarak belirlenmistir. Betonarme tist yapisinin beton sinifi C25 olarak

secilmistir.
Properties
Isotropic
End bearing ]
At EAy khlfrm 9,000E6
Efis kM{m 9,000E6
b 3 EI K m & jm 67,50E3
, (3R R T e 1 gl
i W 3 d m 00,3000
T I w kM 10,00
- rmmm—l ) 0,000
: ; | [——— M, kM g 1,000E12
I 1
1 1 Mg kM 1,000E1Z
111 M kR 1,000E12
Cadd | P2 f !
Ravleigh o 0,2320
Ravleigh B 3,000E-3

Sekil 5.4. Yapisal elemanlarin diizlemsel rijit eleman olarak tanimlanmast

5.1.2. Yapi-zemin sonlu eleman modelinin zemin alt yapilar

Yapi-zemin modelinin alt yapisinda kullanilan olan zemin tabakalarmmin zemin
parametreleri Tablo 5.3.’te, iyilestirmede kullanilan zeminlerin zemin parametreleri
ise Tablo 5.4.’te sunulmustur. Zemin tabakalar1 literatiirdeki (Sert ve dig., 2005)
caligmalardan se¢ilmis ve bu zeminde bulunan yer alt1 su seviyesi -15 m olarak yapi-

zemin modelinde dikkate alinarak modellemeler yapilmistir.
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Tablo 5.3. Zemin Parametreleri

- Siltli-Kil .
Tabaka ismi (Yumusak Zemin) Siki1 Kum Kil
Material Model Hardening Soil Model Hardening Soil Model Hardening Soil Model
Material Type Undrained Undrained Undrained
Punsar (KN/m?) 17,5 17 17
Per (KN/mM?) 18 18 20
€o 0,9 0,6 0,9
EL" (kPa) 5000 60000 15000
E.r (kPa) 5000 60000 15000
E;" (kPa) 15000 180000 45000
Power, m 0,8 0,5 0,9
c’ (kPa) 10 1 20
¢'(°) 20 38 25
v (°) 0 8 0
U, 0,2 0,2 0,2
P (kPa) 100 100 100
K 0,658 0,384 0,577
Ci,ncrement (kpa) l 0 1
Yref (m) 0 0 -11
R¢ 0,9 0,9 0,9
OCR 3 2 1,5

Tablo 5.4. Iyilestirme uygulanan zeminlere ait zemin parametreleri

Iyilestirme Tipi  Zemin Degistirme Tyilestirme Tipi JetGrout
Material Model Hardening Soil Model  Material Model ~ Hardening Soil Model
Material Type Undrained Material Type Undrained (B)
Dunsar (KN/mM) 17 Dunsar (KN/mM?) 17,5
Det (KN/MP) 18 Dezt (KN/MP) 18
eO 016 eo 0,5
EL (kPa) 50000 EL (kPa) 24490
E.r (kPa) 50000 E/r (kPa) 24490
E!" (kPa) 150000 E/" (kPa) 73740
Power, m 0,5 Power, m 0,5
¢’ (kPa) 1 sy (kPa) 78
(%) 40 9'(°)
w (7) 8 w (7)
U 0,2 v, 0,2
P (kPa) 100 P (kPa) 100
K™ 0,384 K™ -
Ci,ncrement (kPa) 0 Ci’ncrement (kpa) 1
Yret (m) 0 Yref (m) 0
Ry 0,9 Ry 0,9

OCR 2 OCR 3
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5.2. Sonlu Eleman Analiz (Plaxis) Sonuclari

Yapi-zemin modellerinin altyapilari, farkli kalinliklardaki yumusak zemin, siki1 kum
ve killi silt zemin katmanlarindan olusmakta olup betonarme yapinin
konumlandirildigir yumusak zemin katmaninda iki farkli iyilestirme yontemi dikkate
almmustir. Ust yapr olarak ise tiim zemin profilleri icin 4 ve 8 katl iki farkl
betonarme yapi1 modeli olusturulmustur. Sonlu eleman yontemine dayali olarak
calisan Plaxis programmin zemin profillerinin dogrusal olmayan davranigsinm
modelleyebilme o6zellikleri kullanilarak deprem etkisi altindaki yap1 zemin

modellerinin gercekei davranisi elde edilmeye ¢aligiimistir.

5.2.1. Yumusak zemin katmam kalinh@ Hz; = 3 m olan yapi-zemin modelleri

Zemin degistirme, betonarme {istyapisinin temeli altindan saglam tabakaya kadar 1.5
m kalinliginda ve temelin her iki kenarindan 50 cm tasarak 13 m genisliginde
uygulanmistir. Tablo 5.5.’de goriildigli gibi st yap1 4 katli (H/B=1) ve 8 kath
(H/B=2) olarak tanimlanmis ve yapi-zemin sonlu eleman modellerinin tamami,
Marmara Depremi etkisi altinda analiz edilmistir. Yapi-zemin modelinin davranisi
hem betonarme temelin oturmasi (diisey yonde yer degistirme) hem de betonarme
lstyapinin secilen noktalarinin  yatay dogrultudaki yer degistirmesi halinde
verilmistir. Betonarme {istyap: temelinin (C noktasi) diisey yer degistirmesi Sekil
5.5.-5.8.’de, betonarme iistyapisinin A ve B noktalarinin yatay dogrultudaki yer
degistirmeleri Sekil 5.9.-5.12.°de ve A noktasinin (tepe noktasi) B noktasina
(istyapinin temeli) gore goreli yatay yer degistirmeleri Sekil 5.13.-5.16.’da grafikler

halinde sunulmustur.

Tablo 5.5. Yumusak zemin tabaka kalinligt H_ ZT=3 m olan yapi-zemin modelleri

Ust Yapi Alt Yap1 Modeli
Model Modeli Yumusak Zemin Siki Kum Killi Silt
Ad H/B I(_Irfs Tyilestirme I(_Ir% I(_Irfs
mggi: ; ;:88 3,00 Yok 5,00 22,00
mi: ?1 ;igg 3,00 Dezg?;?iirr;ne 5,00 22,00
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Sekil 5.5. Betonarme iistyap1 temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)

H/B=1,00

o
o
5]

R
=)
=]

Diisey Yerdegistirme (m)

&
]
&

-0,10
Zaman (sn)

Sekil 5.6. Betonarme iistyap1 temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)

H/B=2,00

Diisey Yerdegistirme (m)

&
9
&

-0,10
Zaman (sn)

Sekil 5.7. Betonarme {iistyap1 temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.8. Betonarme {istyap1 temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)



H/B=1,00
—A Noktasi ----B Noktasi

)
o
]

o
un
o

o
w
=)

2
o
°

8
5

&
w
]

Yatay Yerdegistirme (m)
& b

Zaman (sn)

Sekil 5.9. Betonarme iistyapimin H/B=1,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.10. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.11. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.12. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.13. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.14. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.15. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.16. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Yumusak zemin tabaka kalinligmin 3 m oldugu durumlarda temelin diisey yer
degistirmesi (C noktasi) H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalarda sirastyla 0,50
cm ve 4,40 cm civarlarindadir (Sekil 5.5.-5.7.). Bu kalinliktaki yumusak zeminlerde
“zemin degistirmesi” tercihiyle iyilestirme yapilmasi durumunda temelin diisey yer
degistirmesi degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 0,40 cm
ve 2,10 cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.6.-5.8.). Dolayisiyla {istyap1 temelinin
diisey yer degistirmesindeki iyilesme, H/B orani 1,00 olan binalarda %20

seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %52 seviyelerindedir.

Betonarme iistyapimin tepe noktasinin (A noktasi) yatay yer degistirmelerinin en
biiylik degeri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirasiyla 0,42 m ve 0,62
m iken bu degerler temel {ist kotu (B noktasi) icin sirasiyla 0,40 m ve 0,42 m
civarlarindadir (Sekil 5.9.-5.11.). Ustyap:1 altindaki yumusak zeminde iyilestirme
yapilmasi sonrasinda bu degerler tepe noktasi (A noktasi) i¢in sirastyla 0,41 m ve
0,52 m ve temel iist kotu (B noktas1) icin ise sirastyla 0,39 m ve 0,40 m

civarlarindadir (Sekil 5.10.-5.12.).

Betonarme iistyapisinin deprem etkisi altindaki davranisi, tepe noktasinin (A noktasi)
temel ist kotuna (B noktas1) gore goreli yatay yer degistirmesi lizerinden daha
belirgin bir sekilde belirlenebilir. Goreli yatay yer degistirme degerleri H/B oraninin
1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 5,90 cm ve 26,50 cm civarlarindadir (Sekil
5.13.-5.15.). lyilestirme yapilmas1 sonrasinda ise goreli yatay yer degistirme
degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 2,90 cm ve 12,50
cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.14.-5.16.). Dolayisiyla iistyapi tepe noktasinin
goreli yatay yer degistirmesindeki iyilesme, H/B orani 1,00 olan binalarda %51

seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %53 seviyelerindedir.

5.2.2. Yumusak zemin katmam kalinhg Hz; = 6 m olan yapi-zemin modelleri

Yumusak zemin katmani kalmligt 6 m olan yapi-zemin modellerinde zemin

lyilestirmesi olarak “jet grout” yontemi tercih edilmistir. Jet grout, betonarme
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istyapisinin temel altina ve her iki kenarindan 50 cm tasarak 13 m genisliginde ve

4,5 m yiiksekliginde uygulanmis ve kompozit ortam kabulii yapilmistir.

Tablo 5.6.’da goriildiigii gibi iist yap1 sirasiyla 4 kath (H/B=1) ve 8 katli (H/B=2)
olarak tanimlanmis ve yapi-zemin sonlu eleman modellerinin tamami, Marmara
Depremi etkisi altinda analiz edilmistir. Analiz sonuglari dikkate alinarak yapi-zemin
modelinin davranis1 hem betonarme temelin oturmasi (diisey yonde yer degistirme)
hem de betonarme {styapinin segilen noktalarinin yatay dogrultudaki yer
degistirmesi halinde verilmistir. Betonarme iistyap1 temelinin C noktasinin diisey yer
degistirmesi Sekil 5.17.-5.20.’de, betonarme iistyapisinin A ve B noktalarinin yatay
dogrultudaki yer degistirmeleri Sekil 5.21.-5.24.de ve betonarme iistyapisinin A
noktasinin (tepe noktasi) B noktasina (iistyapinin temeli) gére goreli yatay yer

degistirmeleri Sekil 5.25.-5.28.”de grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 5.6. Yumusak zemin tabaka kalinligt H ZT=6 m olan yapi-zemin modelleri

Ust Yapi Alt Yap1 Modeli
Model Modeli Yumusak Zemin Siki Kum Killi Silt
Adi H s H H
H/B Zr Iyilestirme ZT zr
(m) yres (m) (m)
Model 5 1,00
Model 6 2,00 6,00 Yok 5,00 19,00
Model 7 1,00
Model 8 2,00 6,00 Jet Grout 5,00 19,00
H/B=1,00
E 0,02
@
E 0,00 I - . -
;;U: -0,02
B
g -0,04
E -0,06
:g -0,08
. Zaman (sn)

Sekil 5.17. Betonarme iistyapi temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.18. Betonarme iistyap: temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.19. Betonarme iistyapi temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.20. Betonarme iistyapi temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.21. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 igin yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)

42
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Sekil 5.22. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.23. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.24. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)

H/B=1,00

om
= 050
£
-
D o0
£
g, on
) —\N\/\/\/"\/\N\/\W
7] L] 5 1o 15
T 0w
e
a
>
> 030
S
8

om

Zaman (sn)

Sekil 5.25. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)

43
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Sekil 5.26. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.27. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.28. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)

Yumusak zeminin tabaka kalimligmin 6 m oldugu durumlarda temelin diisey yer
degistirmesi (C noktasi) H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalarda sirasiyla 1,00
cm ve 6,60 cm civarlarindadir (Sekil 5.17.-5.19.). Bu kalinhiktaki yumusak
zeminlerde “jet grout” tercihiyle iyilestirme yapilmasi durumunda temelin diisey yer
degistirmesi degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 0,20 cm
ve 1,60 cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.18.-5.20.). Dolayisiyla iistyap:
temelinin diisey yer degistirmesindeki iyilesme, H/B orani 1,00 olan binalarda %80

seviyelerinde iken H/B orani1 2,00 olan binalarda %76 seviyelerindedir.
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Betonarme iistyapinin tepe noktasinin (A noktasi) yatay yer degistirmelerinin en
biiyiik degeri H/B oranin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirasiyla 0,42 m ve 0,61 m
iken bu degerler temel st kotu (B noktasi) i¢in sirasiyla 0,40 m ve 0,42 m
civarlarmdadir (Sekil 5.21.-5.23.). Ustyap1 altindaki yumusak zeminde iyilestirme
yapilmasi sonrasinda bu degerler tepe noktasi (A noktasi) i¢in sirasiyla 0,41 m ve
0,53 m ve temel iist kotu (B noktasi) icin ise sirastyla 0,39 m ve 0,40 m

civarlarindadir (Sekil 5.22.-5.24.).

Betonarme iistyapisinin deprem etkisi altindaki davranisi, tepe noktasinin (A noktasi)
temel {ist kotuna (B noktasi) gore goreli yatay yer degistirmesi iizerinden daha
belirgin bir sekilde belirlenebilir. Goreli yatay yer degistirme degerleri H/B oraninin
1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 6,20 cm ve 29,40 cm civarlarindadir (Sekil
5.25.-5.27.). lyilestirme yapilmasi sonrasinda ise goreli yatay yer degistirme
degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 2,80 cm ve 13,00
cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.26.-5.28.). Dolayisiyla iistyap1 tepe noktasinin
goreli yatay yer degistirmesindeki iyilesme, H/B orani 1,00 olan binalarda %355

seviyelerinde iken H/B orani1 2,00 olan binalarda %56 seviyelerindedir.

5.2.3. Yumusak zemin katmam kalinh@ Hz; = 9 m olan yapi-zemin modelleri

Yumusak zemin katmani kalinhigt 9 m olan yapi-zemin modellerinde zemin
lyilestirmesi olarak “jet grout” yontemi tercih edilmigtir. Jet grout, betonarme
tistyapisinin temel altina ve her iki kenarindan 50 cm tasarak 13 m genisliginde ve

7,5 m yuiksekliginde uygulanmis ve kompozit ortam kabulii yapilmistir.

Tablo 5.7.’de goriildiigii gibi iist yap1 sirasiyla 4 kathh (H/B=1) ve 8 katli (H/B=2)
olarak tanimlanmis ve yapi-zemin sonlu eleman modellerinin tamami, Marmara
Depremi etkisi altinda analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 dikkate alinarak yapi-zemin
modelinin davranigt hem betonarme temelin oturmasi (diisey yonde yer degistirme)
hem de betonarme {styapinin secilen noktalarinin yatay dogrultudaki yer
degistirmesi halinde verilmistir. Betonarme {istyap1 temelinin C noktasinin diisey yer

degistirmesi Sekil 5.29.-5.32.’de, betonarme iistyapisinin A ve B noktalarinin yatay
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dogrultudaki yer degistirmeleri Sekil 5.33.-5.36.’da ve betonarme iistyapisinin A
noktasinin (tepe noktasi) B noktasmna (listyapinin temeli) gore goreli yatay yer

degistirmeleri Sekil 5.37.-5.40.’da grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 5.7. Yumusak zemin tabaka kalinligt H ZT=9 m olan yapi-zemin modelleri

Ust Yapi Alt Yap Modeli
Model Modeli Yumusak Zemin Siki Kum _ Killi Silt
Adi H . H T
H/B 2T Tyilestirme ZT zT
(m) e (m) (m)
Model 9 1,00
Model 10 2,00 9,00 Yok 5,00 16,00
Model 11 1,00
Model 12 2,00 9,00 Jet Grout 5,00 16,00
0,04 H/B=1,00
g 0,02
E 0,00 ,,—-—ﬁ'_"\»——\ -
§—n:ua
" Zaman (sn)

Sekil 5.29. Betonarme iistyapi temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok
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Sekil 5.30. Betonarme iistyap1 temelinin H/B=1,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.31. Betonarme iistyapi temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.32. Betonarme iistyapi temelinin H/B=2,00 i¢in diisey yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.33. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 igin yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.34. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.35. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.36. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in yatay yer degistirmeleri (zemin iyilestirme var)
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Sekil 5.37. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)
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Sekil 5.38. Betonarme iistyapinin H/B=1,00 i¢in géreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var)
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Yatay Yerdegistirme (m)

Zaman (sn)

Sekil 5.39. Betonarme iistyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme yok)

H/B=2,00

Yatay Yerdegistirme (m)

Zaman (sn)

Sekil 5.40. Betonarme {istyapinin H/B=2,00 i¢in goreli yatay yer degistirmesi (zemin iyilestirme var

Yumusak zeminin tabaka kalinligimin 6 m oldugu durumlarda temelin diisey yer
degistirmesi H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalarda sirasiyla 1,00 cm ve 7,20
cm civarlarindadir (Sekil 5.29.-5.21.). Bu kalinliktaki yumusak zeminlerde “jet
grout” tercihiyle iyilestirme yapilmasi durumunda temelin diisey yer degistirmesi (C
noktasi) degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 0,20 cm ve
1,20 cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.30.-5.32.). Dolayisiyla {istyap1 temelinin
diisey yer degistirmesindeki iyilesme, H/B oram1 1,00 olan binalarda %80

seviyelerinde iken H/B orani1 2,00 olan binalarda %83 seviyelerindedir.

Betonarme iistyapinin tepe noktasinin (A noktasi) yatay yer degistirmelerinin en
biiylik degeri H/B oranin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirasiyla 0,41 m ve 0,62 m
iken bu degerler temel iist kotu (B noktasi) icin sirasiyla 0,39 m ve 0,43 m
civarlarmdadir (Sekil 5.33.-5.35.). Ustyap: altindaki yumusak zeminde iyilestirme
yapilmas1 sonrasinda bu degerler tepe noktasi (A noktasi) i¢in sirasiyla 0,41 m ve
0,54 m ve temel iist kotu (B noktasi) i¢in ise sirastyla 0,39 m ve 0,40 m

civarlarindadir (Sekil 5.34.-5.36.).
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Betonarme tiistyapisinin deprem etkisi altindaki davranisi, tepe noktasinin (A noktasi)
temel {ist kotuna (B noktasi) gore goreli yatay yer degistirmesi iizerinden daha
belirgin bir sekilde belirlenebilir. Goreli yatay yer degistirme degerleri H/B oraninin
1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirasiyla 6,40 cm ve 32,10 cm civarlarindadir (Sekil
5.37.-5.39.). lyilestirme yapilmasi sonrasinda ise goreli yatay yer degistirme
degerleri H/B oraninin 1,00 ve 2,00 oldugu binalar i¢in sirastyla 3,00 cm ve 13,80
cm degerlerine gerilemektedir (Sekil 5.38.-5.40.). Dolayisiyla {istyap1 tepe noktasinin
goreli yatay yer degistirmesindeki iyilesme, H/B oranit 1,00 olan binalarda %53

seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %57 seviyelerindedir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, tabaka kalinliklar1 farkli olan yumusak zeminler iizerine insa edilen
betonarme binalarin deprem davranisina zemin 6zelliklerinin ve zemin iyilestirme
yontemlerinin etkisi arastirllmistir. Bu amagla yapi-zemin modelinin zemin altyapisi
tic farkli zemin katmani ve betonarme {istyapisi ise 4 ve 8 katli olmak {izere iki farkli
kat sayisinda dikkate alinarak modellenmis ve yapi-zemin modellerinin tamami
zaman tanim alaninda analiz edilmislerdir. Yapi-zemin modelinin davranisi,
betonarme iistyapisi temelinin diisey yer degistirmesi ve betonarme {ist yapisinin

yatay yer degistirmesi agisindan degerlendirilmistir.

Betonarme tistyapist temelinin diisey yer degistirmesi davranisindaki iyilesmenin;

1. Yumusak zemin tabaka kalinliginin 3 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “zemin degistirmesi” tercih edilmesi durumunda H/B orani 1,00 olan
binalarda %20 seviyelerinde iken H/B orant 2,00 olan binalarda %52
seviyelerinde,

2. Yumusak zemin tabaka kalinliginin 6 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “jet grout” tercih edilmesi durumunda H/B orani 1,00 olan binalarda
%80 seviyelerinde iken H/B oran1 2,00 olan binalarda %76 seviyelerinde,

3. Yumusak zemin tabaka kalinliginin 9 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “jet grout” tercih edilmesi durumunda H/B orani 1,00 olan binalarda
%80 seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %83 seviyelerinde

oldugu belirlenmistir.

Betonarme {istyapisi yatay yer degistirmesi davranisini belirlemek {izere iistyapinin
tepe noktast (A noktasi) ve temel iist kotu (B noktasi) degerleri dikkate alinmistir.
Deprem etkisi altindaki yapi-zemin modelinin iistyapi zorlanmalari ve yapilan

tyilestirmeler, tepe noktasinin temel iist kotuna gore yaptigi goreli yatay yer
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degistirmelerinden daha belirgin bir sekilde gozlemlenebilir. Dolayisiyla, betonarme

istyapisinin tepe noktasinin goreli yatay yer degistirmesi davranisindaki iyilesmenin;

1.

Yumusak zemin tabaka kalinliginin 3 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “zemin degistirmesi” tercih edilmesi durumunda H/B oran1 1,00 olan
binalarda %51 seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %53
seviyelerinde,

Yumusak zemin tabaka kalinliginin 6 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “jet grout” tercih edilmesi durumunda H/B orani 1,00 olan binalarda
%55 seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %56 seviyelerinde,
Yumusak zemin tabaka kalinliginin 9 m oldugu ve zemin iyilestirme yontemi
olarak “jet grout” tercih edilmesi durumunda H/B orani 1,00 olan binalarda
%353 seviyelerinde iken H/B orani 2,00 olan binalarda %57 seviyelerinde

oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde betonarme yapilarin

izerine insa edildigi yumusak zemin kalinliginin yap1 davranisini belirgin oranlarda

etkiledigi ve yumusak zemin kalinliginin artmast durumunda yapinin hem diisey

dogrultuda hem de yatay dogrultudaki davranisinin olumsuz yonde etkilendigi

gozlemlenmistir. Yumusak zemin kat kalmhiginin 3 m ve civarinda olmasi

durumunda “zemin degistirmesi”, 6-9 m civarlarinda olmasi durumunda ise “jet

grout” yontemi ile zemin iyilestirmesi yapilmasi durumunda iistyap:r davranisinda

%50’ler civarinda iyilestirme saglandig: belirlenmistir.

Ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in dneriler ise asagidaki gibi siralanabilir;

a)

b)

Bu calisma kapsaminda yapilan analiz sonuc¢larindan da acik¢a goriildiigii
gibi yumusak zeminler iizerine yapilan betonarme yapilarin davranisina
yumusak zemin katmani yiiksekligi olumsuz yonde etki etmektedir. Bu tiir
zeminlerin olumsuz etkisini azaltmak i¢in betonarme iist yapilarin tizerine
yapildig1 yumusak zeminlere iyilestirme yontemleri uygulanabilir.

Bu calisma kapsaminda sadece zemin davraniginin dogrusal olmama 6zelligi
dikkate alinmig {iist yapr davranisi ise dogrusal olarak tanimlanmistir.

Bilgisayar ve niimerik modelleme tekniklerinde saglanan gelismeler dikkate
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alindiginda yapi-zemin modelinin tamaminin davranisinda dogrusal olmama
0zelligi tanimlanarak yapi-zemin etkilesimden kaynaklanan iist yap1 hasarlari
daha gercekei bir sekilde belirlenebilir.

Elde edilen analiz sonuclar1 dikkate alindiginda Ozellikli yapilarin hemen
hemen hepsinde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinarak analizlerin ve

tasarimlarin yapilmasi gerektigi agiktir.
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