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OZET

Anahtar kelimeler: Sivilasma, sivilasma potansiyeli, sayisal analiz, UBCSAND model

Depremler sirasinda gevsek-yumusak aliivyon zeminlerin bulundugu bdlgelerde
stvilagsma kaynakli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu bolgelerde zemin iyilestirme
uygulamalar1 gerekebilmektedir. Bu c¢alismada, aliivyon kokenli Adapazari
zeminlerini temsili olarak tipik bir kesitte farkli yontemler ile sivilasma potansiyeli
degerlendirilip iyilestirme yontemi etkisi incelenmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek
olan zemin kesitinde sivilagsmaya kars1 iyilestirme yontemi olarak jet grout uygulamasi
secilmistir. Stvilagsmanin klasik analizi yaninda Plaxis 2D yaziliminda UBC3D-PLM
model ile dogal zemin, yap1 ve jet-grout kolonlari modellenerek sayisal ¢éziimleme
yapilmistir. Plaxis 2D programinda sivilagsmayi, bosluk suyu basincindaki degisimi
gorebilmek i¢in UBCSAND model kullanilarak analiz yapilmistir. UBCSAND
modelde kullanilacak malzeme parametreleri ve kalibrasyon asamalarindan
bahsedilerek belirlenen zemin profilinin deprem yiikii altindaki davranisi, sayisal
modelde ger¢ege yakin bir davramis sergileyecek sekilde kalibre edilmistir.
Olusturulan modeldeki bina 4 kat ve bir bodrum kattan olusmaktadir.10 metre
genisliginde ve 15 metre yiiksekliginde olan bina sivilagsma olasilig1 yiiksek olan
gevsek bir kum iizerine insa edilmistir. Deprem verisi olarak 1999 Marmara Depremi
kullanilmistir. Model ¢6zimii bes asamadan olusmaktadir. Kesitte belirlenen
noktalarda yapilan analizler sonucunda elde edilen ivme zaman degisimleri 1999
Marmara Depremi ivme verisiyle karsilastirilmistir. UBC3D-PLM modelde elde
edilen sonuglar deprem hareketi sonuclarina benzer bir sekilde ivme-zaman davranisi
gostermistir. S0z konusu analiz noktalarindan bazilarinda maksimum ivme degerleri
incelendiginde, analiz ivme degisimlerinin deprem girdisine gore %65’e varan oranda
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Deplasman-zaman degisimleri incelendiginde
lyilestirmenin yatay deplasmanlar1 %59’a kadar azalttig1 gozlemlenmistir. Bosluk
suyu basincinin zamana gore degisimi incelendiginde ise iyilestirmenin olmadigi
durumda bosluk suyu basinglarinin toplam gerilmeye ulastigi ve sivilagsmanin
gerceklestigi iyilestirmenin yapildigi durumda ise bosluk suyu basmglarinin toplam
gerilmeye ulasmadigindan sivilasmanin 6niine ge¢ildigi gozlemlenmistir.



EVALUATION OF SOIL IMPROVEMENT METHODS WITH THE
HELP OF NUMERICAL ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Liquefaction, liquefaction potential, numerical analysis, UBCSAND
model

During earthquakes, liquefaction-induced damages may occur in areas where there are
loose-soft alluvial soils. Soil improvement applications may be required in these
regions. In this study, the liquefaction potential of Adapazar soils of alluvial origin
was evaluated by different methods in a typical cross section and the effect of the
improvement method was examined. Jet grout application has been selected as the
improvement method against liquefaction in the soil section with high liquefaction
potential. Besides the classical analysis of liquefaction, numerical analysis was
performed by modeling natural soil, structure and jet-grout columns with UBC3D-
PLM model in Plaxis 2D software. In order to see the liquefaction and the change in
the cavity water pressure in the Plaxis 2D program, analysis was performed using the
UBCSAND model. The behavior of the ground profile under earthquake load,
determined by mentioning the material parameters and calibration stages to be used in
the UBCSAND model, has been calibrated to exhibit a behavior that is close to reality
in the numerical model. The building in the created model consists of 4 soils and a
basement.the building, which is 10 meters wide and 15 meters high, is built on a loose
sand with a high probability of liquefaction. The 1999 Marmara Earthquake was used
as earthquake data. The model solution consists of five stages. The acceleration time
changes obtained as a result of the analyses performed at the points determined in the
cross section were compared with the 1999 Marmara Earthquake acceleration data.
The results obtained in the UBC3D-PLM model showed acceleration-time behavior
similar to the results of earthquake movement. When the maximum acceleration values
were examined at some of the analysis points in question, it was observed that the
analysis acceleration changes were up to 65% higher than the earthquake input. When
the displacement-time changes were examined, it was observed that the improvement
reduced the horizontal displacements by up to 59%. Improvement of pore water
pressure variation over time is examined in the absence of pore water pressure and
total stress reaches the scene of liquefaction in the case where the total stress pore
water pressure are made to improve the liquefaction was observed that reached passed
in front of.



BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknoloji, modernlesen yasam, endiistriyellesen sehir hayatinda yap1 sayisinin
artmastyla birlikte yerlesim alani1 gereksinimi de artmakta ve bu sebeple halihazirdaki
sahalar problemli olsa da bu alanlarin degerlendirilmesi gereksinimi duyulmaktadir.
Problemli parsellerde yapilacak binalarda, binanin yiizeysel temellerle tagitilamamast,
parsel degisikligi yapilamamasi, binanin tasiyici sisteminde degisiklik yapilamamasi
durumunda zemin iyilestirme yontemlerine basvurma mecburiyetini getirmektedir.
Deprem, biiyiikk alanlara yayilmis olan cografyalarda meydana gelen dogal
felaketlerden biridir. Depremler genellikle yer hareketi, tsunami, zemin biiyiitmesi,
stvilagsma ve toprak kaymalart gibi gesitli felaketler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Depremler sirasinda, suya doygun zeminlerde bosluk suyu basinglarindaki artis ile

meydana gelen sivilasma olumsuz sonuglara sebep olabilmektedir.

Diinya’da her y1l ¢ogunlugu can ve mal kaybina sebep olan goz ardi edilemeyecek
kadar deprem meydana gelmektedir. Bu depremlerin olugturdugu can ve mal kaybinin
en Onemli sebeplerinden biri deprem etkisiyle olusan sivilasma ve buna bagli olusan
akmalardir. Sivilasma olayinin énemini goérebilecegimiz en dnemli 6rneklerden biri

1999 yilinda meydana gelen Kocaeli depremidir (Huang & Wen, 1927-1938, 2015).

Sivilagsma, kohezyonsuz, gevsek, suya doygun zeminlerde meydana gelen dinamik
yiiklerin etkisiyle birlikte bosluk suyu basinglarindaki artisin sonucu olarak daneler
arasi temas ylizeyinin yok denecek kadar azalmasi sonucu dayanimlarini kaybederek
stvi gibi davranmasi olarak ifade edilmektedir. Sivilasma olaymin meydana
gelmesinden kaynakli oturma ve tagima giicii problemleri, sev stabilitesi problemleri
ortaya ¢ikmaktadir (Youd T., 1973) (Ishihara, 1993) (Kramer, 1996). Geoteknik ve

deprem miihendisliginin 6nemli konusu olan sivilagmanin meydana gelebilecegi



zemin tabakalarimin tespiti ve bu zeminlerde yapilasma olmasi durumunda gerekli

onlemler alinmasi i¢in analizlerin yapilmasini kaginilmaz hale getirmektedir.

Son zamanlarda bir¢ok arastirmaci sivilasma problemi iizerinde farkli modeller
olusturarak sivilagma davranisini incelemek ve sivilagsma sonrast meydana gelebilecek
negatif durumlara engel olmak i¢in bir¢ok ¢alisma gergeklestirmistir (Popescu &
Prevost, 1993), (Beaty & Byrne, 1998), ( Kramer & Elgamal, 2001), (Byrne, ve
digerleri, 2004), (Andrianopoulos, Papadimitriou, & Bouckovalas, 2010), (Petalas &
Galavi, 2013), (Ramirez, ve digerleri, 2018).

Plaxis biinyesinde yer alan UBCSAND modeli sivilagsma tahmininde bir¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilan modeldir. Literatiirde UBCSAND model ile yapilan
calismalarin Petalas ve Galavi (2013) tarafindan yapilan g¢alisma ile basladigi
sOylenebilir (Petalas & Galavi, Plaxis Liquefaction Model UBC3D-PLM, 2013).
Arastirmacilar gevsek Syncrude kumunda yaptiklar: dinamik ii¢ eksenli basing deneyi
(CTX) ve direkt basit kesme deneyi (DSS) deney sonuglar1 ile UBCSAND analiz
model sonuclarint kargilastirmiglardir. Daha sonra Sriskandakumar (2004)’in Fraser
Nehri kumu tizerinde yaptig1 ¢evrimsel direkt basit kesme deneyi (DSS) sonuglari ile
sayisal analiz sonuclarini karsilastirarak UBCSAND modelin ¢evrimsel yiikler
etkisindeki sonuglarini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, c¢evrimsel yiikler altinda
UBCSAND modelin laboratuvar sonuglari ile paralel sonuclar verdigini

belirtmislerdir.

Bu calismada Adapazari zemininden secilen tipik bir kesit iizerinde sivilagsma
potansiyeli analizi yapilmis ve sivilagma potansiyeli yiiksek olan zeminde pratikte
kullanabilecegimiz ¢ok sayida zemin 1iyilestirme yoOntemi igerisinden seg¢im
yapilmistir. Bu se¢im yapilirken iyilestirmeyi hedefledigimiz zemin parametrelerinde
olusacak iyilesmenin yan1 sira yonteme ulasabilirlik, uygulama kolaylig1 ve maliyet
gibi bir ¢ok faktorii de géz oniline alinmistir.Uygulama olarak ¢ok karsilastigimiz jet
grout yontemi tercih edilmistir. Belirlenen arazi ve zemin sartlar1 altinda jet grout
yontemin uygulanmasi sonucu olusacak kazanimlar sayisal analiz ydntemi

kullanilarak degerlendirilmesi yapilmstir.ilgili zeminde sivilasma potansiyelinin



belirlenmesi igin Seed ve Idriss tarafindan tavsiye edilen ‘basitlestirilmis yontem’ ve
yine bu yontemi esas alan SETAF 2018 analiz programi kullanilmigtir. Sivilagma
potansiyeli yiiksek olan zeminde iyilestirme etkisini gorebilmek i¢in Plaxis 2D
yazilimi yardimiyla analiz yapilarak optimum ¢oziime ulasmada gerekli kriterler
degerlendirilmistir.Caligma sonucunda sivilasma potansiyeli yiliksek olan zemin
kesitine uygulanan jet kolonlarnin yatay deplasmanlari ve bosluksuyu basinglarini
azalttigt ve sivilasmanin engellendigi gozlemlenmis olup zemin iyilestirme

yonteminin sivilagmaya olan etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin Tyilestirilmesi

Dinamik ve hidrolik aletler yardimiyla zemin daneleri arasindaki bosluklara cesitli
malzemeler katilmas1 ve kompozit bir malzeme olustuktan sonra zeminin tagima giicii,
stvilagsma, oturma vb. problemlerinin Oniine gecilmesi ve giivenligin saglanmasi
amaciyla yapilan islemlerin tamamina zemin iyilestirme yontemleri ad1 verilmektedir

(Saglamer, 2014).

2.2. Zemin lyilestirme Yéntemlerinin Amaci

Tasima giiciinii (kayma mukavemeti) arttirmak

- Daneler arasi bosluk oranini azaltmak

Zeminin gegirgenligi azaltmak

Birim hacim agirligin arttirmak

Zemin 1yilestirme yoOntemlerine yapilarin statik yiikleri altinda istenen dayanimi
gosteremeyecegi tespit edilen zeminlerde daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Zemin
iyilestirme yontemlerinde ana amag, mekanik aletler yardimiyla zeminin bosluk
oraninin azaltilmast veya bosluklarin ¢imento, kire¢, bentonit vb. kimyasal

karisimlarla doldurulmasidir (Mitchell, 1976).
2.3. Zemin lyilestirmesi Gerektiren Zeminler
Yapilasmanin artmasiyla imara acik olan yerlerde yapinin oturtulacagi uygun zemin

bulmak zorlagsmaktadir. Bunun sonucu olarak saglam zemin 6zelli§i gostermeyen

alanlarda istenmese de yapilagsmanin olmasi, tasima giicii, oturma, yer alt1 su seviyesi



ve zemin Ozelliklerine gdre sivilagma potansiyelinin yiiksek olmasi gibi miithendislik
problemlerine neden olmaktadir. Saglam olmayan zeminlerde bu problemlerin dniine
gecmek icin gerekli analizlerin yapilmasi ve uygun iyilestirme yoOntemlerinin

uygulanmas1 gerekmektedir.

Stvilagma potansiyeli yiiksek olan zeminler asagida siralanmistir (Ozdemir & Mehmet
, 2006):

- Turbalik ve bataklik zeminler
- Yumusak killer
- Gevsek kumlar

- Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar

Turbalik ve bataklik zeminlerde bitkisel maddelerin ¢iiriimesi ve topraga karigmasi
sonucu zemin Ozellikleri biiyiik degisikliklere ugrayabilir. Ayrica bu tip zeminlerin
tagima giicleri azdir. Temel zemini olarak kullanilmamasi tercih edilirken zorunda
kalinmasi durumunda da mutlaka iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Yumusak
killerde de farkli bir durum s6z konusu degildir. Cok kiigiik ytikler altinda ¢ok biiyiik
deformasyona ugrayan zemin g¢esidi olan yumusak killerde de temel tasarlanacaksa

zemin iyilestirme yontemlerine bagvurmak zorunludur.

Gevsek kumlarda ve yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu yumusak kalin aliivyon
zeminlerde ise, orta biiyiikliikteki yiikler tasmabilmektedir ve bu yiik altindaki
deformasyon degerleri de sinirli olabilir. Bu ¢esit zeminlere belirli periyotlarda tekrarl
yiiklerin etki etmesi durumunda dayanim kaybi yasanir ve bu durumdan dolay1 tagima
giiciinde azalma ve asir1 deformasyon meydana gelebilir.

2.4. Zemin lyilestirme Yonteminin Secimini Etkileyen Faktorler

Zemin iyilestirme yontemi segilirken dikkat edilmesi gereken unsurlar;

— Zemin profilin 6zellikleri



— YASS durumu

— Gozetilen iyilestirme seviyesi

— Farkli yontemlere gore avantajli yonleri ve yararlari

— lyilestirme yapilacak alanin biiyiikliigii ve derinligi

— Yapima iliskin unsurlar (Plan, ulasilabilirlik, materyaller, donanim, is
giicii)

— Cevresel faktorler

— Maliyet

— Bakim, dayaniklilik ve isletme gereksinimleridir.

2.5. Zemin Iyilestirme Yontemlerinin Simflandirilmasi

Aragtirmacilar zemin iyilestirme yontemlerini farkli sekilde siniflandirmiglardir. Bir
kismi, iyilestirme yapilacak zeminin cinsine gore, bazilar1 zemin iyilestirme
yonteminin zemin tizerinde yarattig1 etkiye gore, bazilari ise hem zemin tiiriine gore
hem de katki maddesi kullanilip kullanilmama durumuna gore siniflandirmistir. Japan
International Cooperation Agency (JICA, 1994)’nin iyilestirme yOnteminin

uygulanabilecegi zemin tiiriine gore yaptig1 siniflandirma Tablo 2.1.’deki gibidir:

Tablo 2.1. Zemin lyilestirme Yéntemlerinin Siiflandiriimasi

Zemin lyilestirme Yoéntemlerinin Smiflandiriimasi

Killi Yer Degistirme Mekanik Yoéntem
Zeminler On Yiikleme Yiikleme Ile Kilin
f¢in Kum Dren Diisey Dren Konsolidasyonuna Dayanan
Plastik Dren Yontemler
Vakum Konsolidasyonu Dis Yiik Olmadan
Ozmotik Basing Konsolidasyona Dayanan
Elektro Osmoz Yontemler
Kire¢ Kaziklar1
Zemin Kolonlar1  Derin Tasima Kil ile Har¢ Arasinda Kimyasal
Jet Grout Kolonlar1 Reaksiyona Dayanan Yontemler
Kum Kompaksiyon Mekanik Yontem
Kaziklari

Tas Kolon Ve Darbeli
Kirmatas Kolon
Isil Ve Elektro-Kimyasal Islemler Kimyasal Reaksiyon




Tablo 2.1. (Devami)

Kumlu Kompaksiyon Kazig1 Sikistirma Ozellikle Kaziklar
Zeminler Zemin Kolonlar1  Kum Kompaksiyon Veya Vibrasyon le Yatay
Igin Kaziklari Sikilastirma

Vibroflotasyon Tas
Kolon

Darbeli Kirmatas
Kolonu

Jet Grout Kolonu
Patlatma Kompaksiyonu Sikilastrma Ozellikle Darbe {le
Diisey Sikilastirma

Elektrosok Kompaksiyonu
Dinamik Konsolidasyon
Cakil Dren Diisey Drenaj
Enjeksiyon Permeasyon Bosluklar1 Doldurma
Enjeksiyonu
Kompaksiyon
Enjeksiyonu

Catlatma
Enjeksiyonu
Biitiin Sikistirilmig Graniil Silte Tampon Tabaka
Zeminler Geotekstil Ve Geogrid Serme Donatilandirma
I¢in
Well Point Y 6ntemi Su Alarak Su Seviyesini Diisiirme
Gegici
Amaglar Dondurma Bosluk Suyunu Gegici Olarak
I¢in Diistirme
Elektro-Osmoz Elektriksel Susuzlastirma

2.5.1. Jet grout ile zemin iyilestirme metodu

Jet grout ile zemin iyilestirme yontemi ilk olarak 1965 yilinda Yamakado kardesler
tarafindan Japonya’da uygulanmaya baslanmis olan yiiksek hizla zemine enjekte
edilen karisimla zemini iyilestirme diisiincesi lizerine yapilan calismalar 1970’li
yillarin baglarina kadar devam etmis ve iki farkli jetgrouting teknigi gelistirilmistir.
Zayif zeminlerde yapilarin insa edilmesine olanak saglayan Jet grout teknigi 1973 ten
beri evrensel olarak kullanilmaktadir. Jet grout yonteminin amaci, kesilen zeminin
enjeksiyon malzemesi ile mekanik karigtiricilar yardimiyla yer degistirme isleminin
gerceklesmesidir. Jet grout teknigi dort boliimde siniflandirilan enjeksiyon teknikleri

arasindadir. Bu teknikler;



— Hydrofracture (Catlatma) enjeksiyonu,
— Sikilama enjeksiyonu,
— Gegirimsizlik enjeksiyonu,

— Jet grout kolonu yontemidir.

Nakanishi ve sirketi (N.T.I) (Nakanishi & Nakazawa, 2006) tarafindan gelistirilen jet
grout metodunda, kullanilan kimyasal ve ¢imento bir delgi tijinin en altinda bulunan
1.2-2.0 mm c¢apli nozullardan (enjeksiyon uglarindan) ¢ok yiiksek basingla enjekte
edililir. Karisimin enjeksiyonu sirasinda, tij kendi ekseni etrafinda donerken bu
asamada zemin — ¢imento kolonlar1 olusmaktadir. Bu sebeple, bu jet grout teknigi

“CCP jetgrouting”(chemical churning pile) olarak adlandirilmaktadir.

Jet grout tekniklerinden digeri ise 1970 yilinda Japonya’da diyafram duvar olusturmak
amaci ile gelistirilmis ve “jetgrouting” olarak adlandirilmistir. Bu yontemin en 6nemli
Ozelligi zemini kesme, koparma ve sikigtirma islemleri i¢in ¢ farkli akigkan

malzemenin (su, hava, ¢cimento serbeti) kullanildigi Giglii jet sisteminin uygulanmasidir
(Nakanishi & Nakazawa, 2006).

Japonya’da 1970’li yillarin ortalarinda Nakanishi ve arkadaslari tarafindan kullanilan
diger bir jet grout yontemi ise JSG (Jumbo jet special grout) yontemidir. Nakanishi ve
arkadaslar1 tarafindan CCP jetgrouting sistemi, ¢imento karisimi ve havanin birlikte
kullanilmastyla gelistirilmis ve “jumbo jet special grout (JSG)” olarak adlandirilmstir.
CCP (jetgrouting chemical churning pile) yonteminden farkli olarak sadece
sikistirilmis hava kullanilarak olusturulan JSG kolonlar1 ayni1 ¢alisma parametreleri
kullanilarak olusturulan CCP kolonlarindan 1.5-2 kat daha biiyiiktiir (Nakanishi &
Nakazawa, 2006).

Gelisen teknolojiyle birlikte, son yillarda jet grout teknolojisi de onemli olgiide
gelistirilmistir. Cok yiiksek basingli pompalarin {iretilmesi sonucu yiiksek enjeksiyon
basinct ve yliksek akis hizina ulasilmistir. Su ¢imento karisim tesisleri modernize
edilmistir. Bu gelismeler sayesinde elverigsiz bolge ve hava kosullari probleminin

istesinden gelinmis, ekipmanlarin giivenlik sartlar1 6nemli oranda gelistirilmis olup



islem igin gereken is giicii, hazirlik ¢aligmalar1 vb. isler igin gereken siire azalmistir ve

uygulanabilirlik bakimindan daha uygun ve kolay hale getirilmistir.

2.5.1.1. Jet grout yonteminin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar:

- Delme islemi sirasinda etrafindaki zemine hasar vermeden zeminde biiyiik
capl rijit kolonlar olusturabilmektedir.

- Gerektiginde kolonlar donatili olarak imal edilirler ve dolayisiyla egilme
momenti kapasitesi ve gekme dayanimi olusturabilirler.

- Ekipmanlarin diger yontemlere gore daha hafif ve kiigiik olmasi zorlu
zemin sartlarinda bile uygulanabilme 6zelligi vardir (Erol & Bayram,
2018).

Dezavantajlar:

- Heniiz gelismekte olan jet grout yontemi hakkinda tasarim ile ilgili yeni
bilgilere ve tecriibelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Kullanilan teknolojinin yeni olusu ve teorik bilgide eksiklik nedeniyle
miihendislik tasariminda yararlanilacak standartlar heniiz kesinlesmemistir.

- Bu nedenle, benzer kosullarda yapilmigs olan deneyimler ve uygulama
esnasinda yapilan gézlemler dikkate alinarak tasarim yapilmaktadir.

- Zemin igerisine enejekte edilen harcin dagilimmi ve olusan geometriyi
belirlemek zordur. Bu nedenle, uygulama esnasinda ve sonrasinda dikkatli,
detayli gézlem ve kontrol testlerinin yapilmas: gerekmektedir (Erol & Bayram,
2018).

2.5.2. Tas kolonlar ile zemin iyilestirme yontemi

Tas Kolon ve vibrokompaksiyonla zemin iyilestirme metotlari, 1950’lerden bu yana

yararlanilan tiim diinyada kabul edilmis bir zemin iyilestirme metodudur. Tas kolon
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yontemi topragin titresim yoluyla yogunlastirilmasi, zeminin tas kolon ile beslenmesi
sonucu kompozit malzeme olusturup zeminin iyilesmesini saglayan bir yontemdir. Tag

kolonlar;

- Tasima giicliniin arttirilmasi

- Oturma miktarmin azaltilmasi

- Sivilasma probleminin 6niine ge¢ilmesi
- Sev stabilitesinin arttirilmasi

- Dolgu yerlerinde yanal yayilimin engellenmesi gibi nedenlerle uygulanirlar.

Ek olarak, tas kolonlar bazen topraga sivilasmaya yol acabilecek asir1 su bosaltma
basincin azaltilmasini saglayan bir drenaj yolu gérevi de gorebilir boylece tas kolonlar
stvilagsmanin olumsuz sonuglarint engelleyebilir. Tas kolonlarin bir diger avantaji da,
ingaat i¢in susuzlastirma veya kazi gerektirmemesi ve tipik olarak kisa bir insaat

stiresine sahip olmalaridir (Kurt, 2011).

2.5.2.1. Tas kolonlarin imalat yontemleri

Tas kolon uygulamasinin uygulama yontemleri, zeminde yapilmas: gereken
iyilestirme diizeyine ve uygulanacak zeminin fiziksel 6zelliklerine gore segilir.

Tas kolon imalat yontemleri,

- Vibrokompaksiyon yontemi,
- Vibro yer degistirme yontemi,
- Vibro oteleme yontemi,

- Darbeli sikistirma metodu ile tas kolon yapimi olarak siralanabilir (Kurt,
2011).



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Sivilasma Nedir?

Uzun yillardir izerinde ¢aligmalar yapilan ve yiikklenme durumunda zeminlerde 6nemli
problemlere sebep olan sivilasma, deprem kokenli devirsel kayma gerilmelerine maruz
kohezyonsuz zeminlerde hizli kayma mukavemeti kaybidir. Sivilagma olayr agir
hasarlara sebep olabilmektedir. Bu nedenle, degerlendirilmesi geoteknik

mithendisliginde 6nem arz etmektedir.

Deprem anindan olusan dalgalarin yayilmasiyla birlikte, devirsel kayma gerilmeleri
gevsek, suya doygun kohezyonsuz bir zeminde hacimsel biiziilmeye neden olur. Bu
biiziilme zemin tanelerini birbirlerine daha yakin ve daha siki konumda olmaya
zorladigindan taneden taneye ylik aktarimina neden olur. Bu yiik aktarimi bosluk suyu
basincin arttirir. Bir anda hzili bir sekilde meydana gelen sismik sarsinti etkisiyle
zemin drenajsiz yiiklemeye maruz kalir ve zeminde asir1 bosluk suyu basinglar
artmaya baslar. Bosluk suyu basinglar1 artarak efektif gerilmenin yok olmasina neden
olur. Bu siirecte meydana gelen olay sivilagsma olark adlandirilmaktadir. Sivilasan

zemin artik kat1 gibi degil siv1 gibi davranir ve dayanimin yitirir.
Sivilagma teriminin tarihte tanimlamasi ilk Mogami ve Kubo tarafindan yapilmstir.
Casagrande de sivilagsma terimini agiklamak tizere kritik bosluk oranin1 dikkate alarak

konu ile alakali bir¢ok arastirma yapmustir.

Sivilagsmanin sebep oldugu hasarlara gore sivilasmayi iki ana gruba ayirabiliriz. Bunlar

(Mollamamutoglu & Babuggu, 2006);

- Akma Sivilagsmasi
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- Devirsel Hareketlilik

Akma sivilagmasi, sivi halde bulunan zeminin kayma dayaniminin, zemin kiitlesinin
kaymaya kars1 koydugu statik dengesi i¢in gerekli olan kayma direncinden daha diisiik
olmasi sonucu hizl bir sekilde meydana gelip, hizli gelisen ve biiylik hasarlara sebep
olan sivilasma tiiriidiir (Ozaydin , 2007). Devirsel hareketlilik ise akma s1vilasmasini
tam tersi olarak zemin kiitlesinin statik dengesini saglayan kayma direncinin s1v1 halde
bulunan zemin kiitlesinin kayma direncinden daha diisiik olmasi sonucu meydana
gelmektedir. Devirsel hareketlilik sonucu meydana gelen biiylik deformasyonlar
sonucu deprem sirasinda zemin salinimlarina sebep olabilmektedir (Kramer, 1996).
Devrimsel hareketlilikte, bosluk suyu basincinin maksimum diizeyde artmasi sinirinin
en gevsek durumda olmasi sebebiyle en yiiksek gerilme bolgesinde meydana
gelecegini, soniimlenme esnasinda olusacak fazla bosluk suyu yer degistirmesinin
dayanimda veya rijitlikte azalmaya sebep olacagindan gecikmeli yenilmenin

kaginilmaz oldugunu 6ne siirmektedir (Jefferies & Been, 2006).

3.2. Sivilasma Duyarhhgi

Sivilasma olay1 genel olarak kohezyonsuz zeminlerde meydana gelmektedir. Kil ve
silti zeminler diisiik gegirgenlige sahip olduklarindan genel olarak sivilasma meydana
gelmedigi kabul edilmektedir. Ancak ince daneli zeminlerde sivilasma meydana gelip
gelmeyecegi ile alakali tartismalar uzun yillar siirmiis ve bu konuyla ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir (Theirs & Seed, 1968), (Castro & Christian , 1976), (Idriss , Sing,
& Dobry, 1978). Ote yandan, 1975 Haicheng ve 1979 Tangshan depremleriyle birlikte
ince-daneli zeminlerde meydana gelen yenilme olaylar1 sonrasinda bu konudaki
arastirmalar hiz kazanmistir. Wang (1979) bu depremleri goz 6niinde bulundurarak
gerekli ¢alismalar sonucu Cin Kriterini gelistirmistir. Gelistirilen Cin kriterlerine

(Wang, 1979) gore;

- zeminin kil ylizdesinin (< 0.005mm’den kiiciik tane yiizdesi) %15 ten kiigiik
olmasi,

- likit limitin (LL) %35 ten kiigiik olmasi ve
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- su muhtevasmin (w) likit limitin %90’1mna esit ya da daha fazla olmasi
durumunda zeminlerde sivilagmadan kaynakli yenilmeler meydana gelecegi

belirtilmektedir.

(Wang, 1979) tarafindan gelistirilen Cin Kriteri lizerinde yapilan birka¢ degisiklik

yapilarak benzer kriterlerle sivilasma durumu hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Yakin zamanda yasanan 1989 Loma-Prietra, 1994 Northridge ve en 6nemlileri 1999
Kocaeli ile 1999 Chi Chi depremleri yikici etkileriyle birlikte diisiik plastisiteli silt ve
kil karisimindan olusan zeminlerde yasanan yenilme durumlartyla birlikte konu ile
ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Cin Kriterinin saha gozlemleri ve laboratuvar
deneyleri ile birlikte gelistirilmesi sonucu yeni kriterler 6ne stiriilmiistiir. Bunlardan
bazilari, (Seed R. , ve digerleri, 2003), (Bray & Sancio, 2006), ve (Boulanger & Idriss,
2006) tarafindan gelistirilen kriterlerdir.

U.S. Army Corps of Engineers Cin ve A.B.D. uygulamalarindaki farkliliklar1 hesaba
katmak i¢in, Cin Olgiitlerini Sardis Baraj’indaki bir killi silte uygulamadan &nce
Olciilmiis indeks 6zelliklerini (ince tane igerigini %5 arttirarak, likit limiti %1 arttirarak
ve dogal su igerigini de %2 arttirarak) degistirmislerdir (Finn, Ledbetter, & Wu, 1994).
Yaptiklar1 caligmalarda tane seklinin de sivilasma duyarliligina etki ettigini
gozlemlemislerdir. Yuvarlak taneli zeminlerin koseli taneli zeminlere gore daha kolay
sikilagtigi bilindiginden sivilasma ihtimali koseli zeminlerinkinden daha yiiksektir
(Kramer, 1996).

Genel olarak akma sivilasmasi ve devrimsel hareketlilik olaylar1 bosluk suyu
basmcinin artmasi sonucu efektif gerilmede meydana gelen azalma ve dayanimin
diismesiyle yenilme olarak tanimlanabilir. Bu tanima paralel olarak bir zeminde bosluk

suyu basincini etkileyecek olan zemin parametrelert;

- Bosluk suyu katsayis1 A,
- Gegirimlilik (Hidrolik iletkenlik) parametresi k,

- Konsolidasyon katsayisi ¢,,” parametreleridir.
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Zeminin yenilip yenilmeme durumuyla ilgili bilgi sahibi olmak i¢in yukarida bulunan
parametrelere ulagsmaya yonelik deneylerin yapilmasinin dogru yol oldugu One

siiriilmiistiir (Onalp, Arel , Bol, Ozocak, & Sert, 2007).

Bol ve dig. (2010) siltli zeminlerin 1999 depreminin performansinin bilgilerini
kullanarak gelistirdikleri Adapazari Kriterine gore, Mw=7 biiyiikliigiindeki bir
depremde, ince daneli bir zeminin sivilasabilmesi i¢in likit limitin %35’ den kii¢iik
olmast, kil igeriginin (<0.002 pum) %10’ dan kii¢iik olmasi, ortalama dane boyutunun
(Ds0) 0.02 mm’ den biiyiik olmasi ve sivilik indisinin (Ip 6l¢iilemiyorsa Wn/W oraninin)
0.9’ dan biiyiik olmasi sartlarinin hepsinin saglanmasi1 gerekmektedir. Adapazari
kriterlerinde diger arastiricilardan farkli olarak ince daneli zeminin ortalama dane
boyutu da bir kriter olarak gosterilmistir. Su muhtevasinin ve plastisite indisinin
sivilagabilirlige etkisinin stvilik indisi (I) ile iliskisinin g6z oniine alinmasi da 6nemli
bir yaklagim olabilir. Zira I’ nin taniminda dogal su muhtevasi (wn), plastisite indisi
(Ip) ile birlikte géz Oniine alinmaktadir. Ancak plastik olmayan siltlerde sivilik indisi
hesaplamanin miimkiin olmadigindan bu parametreye temkinli yaklasilmasi

gerekmektedir (Bol, Onalp, Arel, Sert, & Ozocak A, 2010).

3.3. Sivilasma Potansiyeli Olan Zeminlerde Alinacak Onlemler

Sivilagsmanin gerceklesecegi zemin tespit edildikten sonra meydana gelecek negatif

etkilerin en aza indirilmesi i¢in ¢oziime ulagilmalidir.

Sivilagsma etkilerinin en aza indirgenmesi icin kullanilan yontemler asagidaki gibi

siralanmastir.

- Insa edilecek miihendislik yapilarmin mecburiyet durumuna gore srvilasma
potansiyeli olan zeminlere yapilmamasi

- Yapr tasarimimin sivilagmanin negatif etkileri géz oniinde bulundurularak
yapilmasi

- Yapmin insa edilecegi sivilasma potansiyeli olan zeminlerde zemin iyilestirme

yontemlerinin uygulanmasi
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3.4. Sivilasma Acisindan Zemin lyilestirme Teknikleri

Kohezyonsuz ve ince daneli zeminlerde ve kohezyonlu silt ve kil karigimlarindan
olusan zeminlerde sivilasma potansiyeli yiikksek oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda en ¢ok bagvurulan iyilestirme yontemi titresim ya da deplasman
yoluyla sikistirma yontemleridir. Ikinci iyilestirme yontemi ise zemin igerisinde

baglayict malzeme ile kompozit olarak olusturulan rijit kolonlardir.

Bu calisma kapsaminda sivilasma potansiyeli olan zeminde sivilagsmaya karst zemin
iyilestirme yontemlerinden olan jet grout, tas kolon iyilestirme ydntemlerinden
bahsedilerek jet grout iyilestirme yonteminin secilen zeminde sivilasmaya karsi olan

olumlu etkisi incelenecektir.

3.4.1. ince daneli zeminlerde uygulanacak jet grout kolonlarmmn sivilasmaya

kars1 tasarimi

Calismada maksimum kayma gerilmesinin hesaplanmasi ile ilgili Seed & Idriss
tarafindan, 1971 yilinda gelistirilen yontem, Ozsoy ve Durgunoglu (2003) tarafindan
detayli bir sekilde ifade edilen yontem kullanilmigtir. Bu yontem, sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in birgok toplantiya konu olan ve zaman igerisinde
gelistirilerek suan ki halini alan ‘basitlestirilmis yontem’ olarak bilinen yontemdir.
Diizenlenen toplantilarda yontemle ilgili bir¢ok kontrol metodu gelistirilmistir.

Bunlardan bazilar;

- (Seed H., 1979)

- (Seed & Idriss, 1982)

- (NRC & (Council National Research), 1985)
- (Youd & Idriss, 1997)

- (Youd & v.d., 2001)

- (Idriss & Boulanger, 2004)
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Seed ve 1driss(1971-2001)’e gore sivilasmaya kars1 giivenlik faktorii, FS Denklem
3.1’deki gibi hesaplanmaktadir.

FS = 8 « MSF (3.1)
CSR

CRR (Cyclic Resistance Ratio): Devirsel Direng Orani

CSR (Cyclic Stress Ratio): Devirsel Gerilme Orani

Daha agiklayici olarak,

CRR zeminin sivilagmaya kars1 gosterdigi direnci, CSR ise deprem durumunda zemine
etki edecek sismik etkiyi gostermektedir. Depremin biiylikligiiniin 7.5’ten farkli
olmast durumunda kullanilan diizeltme katsayisi MSF degeri Denklem 3.2’deki

bagint1 ile hesaplanmatadir.

MSF = 22 3.2)

2.56
My

MSF: Depremin biiyiikliigiiniin 7.5’ten farkli olmast durumunda kullanilan diizeltme

katsayisi

CSR = (0.65) X (%) X (Z2) X 14 (3.3)
v0

Formiilde;

amax. Zemine olusan yatay ivmenin max degeri

Oyo V€ 0',0: Toplam ve efektif diisey gerilmeler

rq. Derinlige bagli gerilme azaltma katsayisi, rd degerinin biiyiikliigli depremin

bliytikliigiine de baglidir.
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rg = 1.0 — 0.00765z; z < 9.15m

rg = 1.174 — 0.0267z; z = 9.15 — 23 m

z: incelenen derinliktir (Idriss & Boulanger, 2004).

CRR, devirsel direng oran1 (CRR) elde edilmesi i¢in zeminin SPT-N ve CPT ug direnci
gc degerleri kullanilmaktadir. Seed & De Alba , 1986 tarafindan Onerilen devirsel
gerilme oran1 (CSR) ile zeminin devirsel direng oranini belirten SPT-N degeri arasinda
ki iligki Sekil 3.1.°‘deki abakta verilmistir. Abakta bulunan (N1)so degeri zemin Ortii
yiikii i¢in diizeltilmis degerdir. Bu abakta;

FC: zeminde bulunan ince dane yiizdesi (<0.075 mm dane boyutu, %silt+kil)

Myw: depremin momentinin biiyiikligiinii ifade etmektedir.

SPT deneyi ile CRR degerinin tespit edilmesinde asagidaki yol izlenir.

Normalize edilmis darbe sayisi, Denklem 3.4’deki formiil ile hesaplanabilir.

N1,60 =N X CN X CE X CB X CR X CS (34)
Formiildeki;

N: arazide elde edilen SPT darbe sayisini,

Cn: disey jeolojik yiik diizeltme katsayist,

Ce: enerji oran1 diizeltme katsayisi.

Cg-Cr-Cs: SPT deneyinin yapilisina bagl deger diizeltme faktoriinii gostermektedir.
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Cn: (:;;)05, Cn<1.7 (3.5)

bagintisi ile verilmektedir.

Pa: 100 kPa olarak referans gerilmedir.

1 N160 50 1
CRR = + + -+ —
34-Nygo 135 = (10+N;go+45)> 200

(3.6)

Sekil 3.1.°de SPT deneylerinden yararlanmak suretiyle CSR (%)- (N1)eo abagi

verilmistir.

Incelenen derinlikte bulunan kumda CSR ve (N1)eo degerleri kullanilarak elde edilen
nokta Sekil 3.1.’de bulunan abaktaki sinir ¢izgilerinin sag tarafinda cikiyor ise
zeminde sivilasma riski olmadigi sonucuna varilir. Giivenlidir (GS>1.0). Bulunan
nokta sol tarafta kaliyorsa sivilagsma riski oldugu sonucuna varilmaktadir. (GS<1.0)

Onlem alinmas1 gerekmektedir (Ferrito, 1997).

Dogal halde bulunan zeminde sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin hesaplanabilmesi
icin de degisik yontemler Onerilmistir. Youd (1991) tarafindan 6nerilen yontemde,
depremin yaratacagi devirsel gerilme oran1 CSR Denklem 3.7°daki bagintidan

hesaplanmaktadir.

CSR = (0.65) X (%) X (20 x 1y (3.7)

’
0" vo

Zeminin (N1)eo degerinden Sekil 3.1. deki abaga gidilir ve sivilasmayi tetikleyecek
CSR degerine ulagilir ve bulunan deger zeminin devirsel direng orani CRR olarak
tanimlanir. Sonug olarak sivilagmaya karsi giivenlik sayis1 Denklem 3.8’daki gibi

hesaplanmaktadir.

_CRR
CSR

GS (3.8)
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(b) Sittli kumlar

ince malzeme = %35 %15 %5
" '
L
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Sekil 3.1. SPT-N degerine bagl sivilasma direnci (a) temiz kumlar ve, (b) siltli kumlar (Ferrito, 1997)

(Baez, 1995) ise, zemin igerisinde olusturulan kolonlarda deprem durumunda zemin

ile ayn1 birim kayma deformasyonlar olusacagini ve deprem kayma gerilmelerinin

zemin ve zeminde olusturulan rijit kolonlar tarafindan paylasilacagini ifade etmistir.

Kolon - zemin arasindaki, rijitlik farki sebebiyle deprem esnasinda olusan kayma

gerilmeleri rijit olan kolonlar iizerine daha fazla yogunlasacaktir.

Bu yaklasima goére Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 bulunan bagmtilar gecerli

olmaktadir.

Vs=Vc

Ts
Gs

Tc
Gc

Bu baglantida (Baez, 1995);

¥s. Zemindeki kayma birim deformasyonu,

(3.9)

(3.10)
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Yc. Kolondaki kayma birim deformasyonu

Ts. Zemindeki kayma gerilmesi ,

T.. Kolondaki kayma gerilmesi

Gs: Zeminin kayma deformasyon modiilii,

Gc: Kolonun kayma deformasyon modiilii

Kuvvetler dengesi ilkesinde belirtildigi tizere, kompozit elemanin (zemin ve kolon)
toplam kayma mukavemeti, zemindeki kayma gerilmesi ve kolondaki kayma
gerilmesinin toplamina esit olacaktir. Buna gore Denklem 3.11°deki bagint1 gecerli
olmaktadir.

T4Ar = 1,4 + T A, (3.11)

Bu esitlikte (Seed & Idriss, 1971);

T4, depremin yarattigi kayma gerilmesi Denklem 3.12°deki bagmti ile

hesaplanmaktadir.

Tg = 0-65(amax/g) Ovyo I'q (3-12)

Bir kolonun toplam etki alan1 ise Denklem 3.13’teki baginti ile hesaplanmaktadir.

Ar = Ag + A, (3.13)

As: zemin alani

Ac: kolonu kesit alanini ifade etmektedir.
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Bu degerler kullanilarak alan orani or ve kayma modiilii oran1 Gr Denklem 3.14. ve

Denklem 3.15’teki baginti ile tanimlanmaktadir.

a, =A4,./A (3.14)

G, = G,/G, (3.15)

Buna gore, zemindeki ve kolondaki kayma gerilmeleri alan oran1 ve kayma modiil

orant cinsinden Denklem 3.16 ve Denklem 3.17°de bulunan baginti ile ifade

edilmektedir.
T
" G (316)
_Tc
Ty = /G (3.17)

r

Yukaridaki baglantilar dikkate alinarak yola cikilarak kayma gerilmelerinin kayma
modiiliine bagli dogru orantili olarak kolonlara iletildigi ve bu sayede zeminin kayma
gerilmelerinin de 6nemli dlgiide azaldigi, dolayisiyla da zeminde meydana gelecek

stvilagsmaya karst onemli bir iyilesme gergeklesecegi sdylenebilmektedir.

Baez, 1995 sivilasmaya karsi zeminde olusturulan kolonlarin deprem kayma
gerilmelerine olan etkisini asagidaki bagintida gosterildigi gibi iyilesmeden sonra
azaltilmis olan deprem kayma gerilmelerinin orijinal zemindeki deprem kayma
gerilmelerine orani olarak tanimlanan Kg azaltma faktorii olarak belirtmistir (Baez,

1995). Kg azaltma faktorii, Denklem 3.18’deki baginti ile hesaplanmaktadir.

Ts _ CSR

K. =
G 71z, CSR

(3.18)

Yukaridaki bagintida;
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CSRi: iyilesme sonrasi devirsel gerilme oranidir.

Iyilesme sonras1 yapilacak olan analizlerde Seed & Idriss, 1971 sivilasma abaklarindan
elde edilen deger Denklem 3.19’da bulunan bagint1 kullanilarak sivilagsma potansiyeli

belirlenebilir.

CSRi = K; x CSR (3.19)

Baez, 1995 yukarida belirtilen yontemi parametrik bir ¢alisma ile Sekil 3.2.’de ifade

edilen tasarim abagina doniistiirmiistiir.

Bu abak tas kolon uygulamalari i¢in olusturulan bir abak oldugu i¢in kayma modiil
oranlar Gr = 2-7 arasinda ¢ikmaktadir. Ayni uygulamanin jet grout kolonlar1 olarak

uygulanmast durumunda Gr > 20’lere ulagsmaktadir.

Ozsoy & Durgunoglu, 2003 G; >20’lere ulasan uygulamay1 yapmuslar ve Sekil
3.2.den daha biiylik modiil oranlarinin belirtildigi Sekil 3.3.’te bulunan abagi 6ne

stirmiislerdir.
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Sekil 3.3. Azaltim Faktorii KG-alan orani(ar)-rijitlik orani(Gr) iliskisi (Ozsoy & Durgunoglu, 2003)

Agiklanan bu yaklasimlara gére zemin igerisinde olusturulan kolonlarda sismik kayma
birim deformasyonlarinin birbirleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Ancak
Rayamajhi, ve digerleri, 2015 ve Boulanger, 2012 yaptiklar1 niimerik analizler sonucu,
jet grout uygulamalarinda modiil oranlarinin yiiksek olmasindan kaynakli olusturulan

rijit kolonlarda olusacak birim kayma deformasyonlarmin zeminde olusacak
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deformasyonlara gore daha kiigiik olacagini gostermislerdir. Bundan dolay1 yiiksek
modilli sistemlerde kayma deformasyonlari agisindan bir uyumsuzluk olacagini
belirlemislerdir. Bu yaklasimdan yola cikarak Sekil 3.4.’da gdsterilen Ozsoy &
Durgunoglu, 2003 tarafindan gelistirilen abagin dogruyu yansitmadigi i¢in giivensiz

tarafta kalacagini belirtmislerdir (Rayamajhi , ve digerleri, 2015) (Boulanger, 2012).

Bunun {izerine devam ettirdikleri ¢alismalarda Rayamajhi, ve digerleri, 2015 ve
Boulanger, 2012 sismik kayma birim deformasyon oranini, vy, rijit kolondaki birim
kayma deformasyonunu zemindeki birim kayma deformasyonuna orani olarak
tanimlamistir. Sonlu elemanlar analizi yaparak sonucunda iyilesme sonrasi devirsel

gerilme oranindaki azalmay1 Sekil 3.4.°te oldugu gibi modellemistir.

Analiz

Sonuclari

QG,.=5
G,=10
16,=25

Alan orani, a,. (%) Alan orani, a,. (%)

a b

Sekil 3.4. Zemin ve kolon birim deformasyonlarinin (a) uyumlu olmasi (kiigiik modiil orani), (b) Zemin ve kolon
birim deformasyonlarmin uyumsuz olmasi (bilyilk modiil orani) durumlarinda CSR degerinde azalim
faktorleri (KG) (Rayamajhi , ve digerleri, 2015)

Sekil 3.4.’da verilen abaklara gore, rijitlik oran1 ve alan oranina bagli olarak zemin ve
kolon kayma birim deformasyonlart uyumlu olmasi kabuliinde azaltim faktorii (Kg)
0.1 degerine kadar diiserken, uyumsuz olmasi durumunda azaltim faktorii (Kg) 0.7 —

1.0 arasinda degismektedir.



25

Kg azaltma faktori Sekil 3.4.(a) ve Sekil 3.4.(b)’de bulunan abaklardan analitik olarak
hesaplanabildigi gibi Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°deki bagmtilardan

hesaplanabilmektedir.

1

Ke = Goanra-an (3.20)
Ke = : (3.21)
¢ )G (an+(-ar) .

Bu yaklasima gore 6rnek verecek olursak;

a,:%30 ve Gy :25 durumu i¢in CSR degerindeki azalim faktorii Kg;

Kg:0.1 Uyumlu birim deformasyon kabulii ile (Sekil 3.4.(a))

K:0.8 Uyumsuz birim deformasyon kabulii ile(Sekil 3.4.(b)) olarak elde edilir.
(Rayamajhi, ve digerleri, 2014) yaptig1 niimerik analiz sonuglarina gore kayma birim
deformasyon oranini modiil orani cinsinden Denklem 3.22°deki baginti ile ifade
etmistir.

¥ = 1.04G,7 %% —0.04 < 1.0 (3.22)

Boungler(2012) sonlu elemanlar analizleriyle birim deformasyon oranlariin

(¥-),modiil oranina bagl oldugu grafik Sekil 3.5.’te verismistir.
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Derinlik (m)

10

12

Sekil 3.5. Cap/Boy(L/D) :9 ve ar:%20 igin yr degerleri (Boulanger, 2012)

Yukarida bulunan Sekil 3.5.’te belirtildigi iizere jet kolonlar i¢in gegerli olan G>25
kosulunda ¥,,<0.05 oldugu durumda kiiclik deformasyonlar elde edilmektedir. Bu
durumunda hesaplanacak Kg azalim faktorii degerleri Sekil 3.3.’te (Ozsoy &

Durgunoglu, 2003) 6nerilen degerlerden biiyiik olmaktadir.

Yapilan c¢alismalarin sonucunda arastirmacilar tas kolonlarin jet kolonlarina gore
kii¢iik modiil oranlarina sahip oldugundan uyumlu birim deformasyon kabuliine dayali
yaklagimlarin tas kolonlar i¢in gecerli olabilecegini ancak bu yaklagimin jet kolonlarda
giivensiz kalacagindan gergekg¢i sonuglar vermeyecegini ifade etmektedirler. Birim

deformasyon orani etkisinin tasarim siirecinde sonlu elemanlar analizleri ile
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desteklenmesinin ka¢inilmaz oldugunu ifade etmislerdir (Rayamajhi, ve digerleri,

2014,2015,2016), (Boulanger, 2012), (Olgun, 2010) ve (Martin & Olgun, 2007).

3.4.2. Jet grout yontemiyle iyilestirilmis zeminde kompozit malzeme

parametreleri

Bu yaklasimda jet kolon yontemi ile iyilestirilmis zemin kompozit malzeme olarak
simgelenmektedir. Iyilestirmenin zeminin tamaminda alan yer degistirme oraninin
(a,) etkili olacagi kabulii ile jet kolon ve zeminin iyilestirme Oncesi dayanim
parametrelerinin alan orami1 degeri ile agirliklar1 belirlenir ve bu degerden yola
¢ikilarak Kompozit malzemenin parametreleri hesaplanir. Bu kabule goére jet kolon
malzemesi kohezyonlu varsayilarak;

®;j;, =0vVve cjg=qy/2 Kkabuli ile kompozit malzemenin birim hacim

agirhigi (ykomp), kohezyonu (ckemp), kayma direnci agis1 (®yqmp) Ve deformasyon
modiilii (Eyomp) Denklem 3.23, Denklem 3.24, Denklem 3.25 ve Denklem 3.26’da
bulunan bagmntilardan hesaplanabilmektedir (Erol & Bayram, 2018).

Ykomp = Y1 — ;) +¥jgar (3.23)
Ckomp = Cs(1 — a;) + ¢jgay (3.24)
dkomp = tan™(a,tangs) (3.25)
Exomp = Es(1 — a;) + Ejga, (3.26)
Yukaridaki bagintida;

y: zeminin birim hacim agirlig

cs: zeminin kohezyon
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®,: zeminin kayma direnci agisi

E: zeminin deformasyon modiilii

Yjg- Jet kolon malzemesinin birim hacim agirlig

Cjg- Jet kolon malzemesinin kohezyonunu (q,, / 2)

Ejg: jet kolon malzemesinin deformasyon modiilii degerini ifade etmektedir.

3.5. Tas Kolonlarin Tasarim Kriterleri

Tas kolon diziliminde dikkatte alinan unsur iyilestirme olmayan durumdaki temel
oturmasinin, iyilestirme yapilan durumdaki temel oturmasina oranidir(SIR).
(Clemente & Davie, 1999). SIR ile tas kolon alan degisim orani arasindaki deneysel
bagintilar i¢in Priebe, 1995 ‘in ¢alismasi yayinlanmigtir. Clemente & Davie, (1999)
yaptiklar1 arazi calismalarinda tas kolon mesafelerini belirleme ve tas kolonlarin
oturuma olan etkisi hakkinda incelemelerde bulunmuslardir. (Clemente & Davie,
1999). Yapilan c¢alismada dort adet deney sahasinda mevcut olan graniiler, suya
doygun kohezyonlu zeminler ve asir1 konsolide zeminlerin oturma hesaplar1 sonuglari
sunulmugtur (Clemente & Davie, 1999). Asagida Tablo 3.1.’de 1 numarali deney

sahasindaki zemin 6zellikleri 6rnek olmasi amaciyla sunulmustur.

Tablo 3.1 . Enerji Jeneratorii Deney Sahasit Zemin Profili (Clemente & Davie, 1999)

Zemin Tanimi1 H E (MPa)
(m)
Kum 2 10
Silt/Kil 6 7
15 60
K M
um ve Mercan >15 100

Tas kolonlar caligma yapilacak bolgedeki elverissiz zeminin durumunu iyilestirmek
icin 8 m boyunda olacak sekilde imal edilmistir. Incelenen sahada tas kolonlarin
dizilimi sirastyla su sekilde secilmistir: 2 tane eskenar iiggen dizilimli, 1.2 m aralikls;

1 tane eskenar iicgen dizilimli, 1.6 m aralikli ve son olarak kare dizilimli 1.6 m aralikli
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olarak tasarlanmistir. Ayrica bunlara ek olarak iyilestirilmemis zeminde deney

gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;

- lyilestirilmemis zeminde yapilan hesaplarda;

- 250 kPa’lik yiik altinda 2,5 m?’lik temelde 44 mm,

- 2,8 m?’lik temelde 51 mm ve 3,2 m?’lik temelde ise 64 mm’lik oturma tespit
edilmisgtir.

- Yiikleme deneyinde 2,5 m?’lik temel (1,2 m aralikli) izin verilebilir tasima
giicli degerinin iki kat1 kadar olan 500 kPa’lik yiikii tasiyabilmistir.

- 2,8 m?’lik temelde (1,6 m aralikl1) gerceklestirilen deneyde ise 462 kPa’lik
yiikii tagtyabilmistir.

Temel ve tas kolonlarin tasarimi problemli zeminin sorununun tespit edilip ona gore
tyilestirme yapilmasina karar verildikten sonra yapilmalidir. Titresim teknolojileri i¢in
tasarim kriterleri asagidaki li¢ ana kategoriden birine veya birkacina baghdir.

Bunlar;

- Kesme Mukavemeti
- Oturma Kontroli

- Swvilagma Potansiyeli olarak siralanabilir.
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Sekil 3.6. Vibrasyon teknolojileri ile islenebilir zemin siirlari. (Hayward Baker Vibrasyon Teknolojileri)

Sekil 3.6.’da vibro teknolojileri ile islenebilen zeminlerin sinirlar1 gosterilmistir.

3.5.1. Tas kolonlarin tasarimi icin gerekli bilgiler

Tasarim i¢in gerekli veriler;

3.5.2.

- Toplam yiik (Yap1 yiikii, hareketli yiikler, riizgar yiikii ve deprem yiikii vb.)

- Zemin cinsi (Stratigrafi, Yeraltt Su Seviyesinin durumu)

- Temel boyutlarinin tasarimi

- Yapida miisaade edilecek oturma miktarindan olusmaktadir.

Tas kolonlarin tasima kapasitesinin artirilmasi

Tagima kapasitesi kayma dayaniminin bir islevi olup, kayma dayanimi zemine ait

siirtinme agis1 ve kohezyondan tiiretilmistir. Vibro sistemler efektif igsel siirtiinme

acisinin degerini arttirdigindan dolay1 izin verilebilir tasima kapasitesini arttirirlar.
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Vibro Kompaksiyon: Bu yontemde uygulanan iyilestirme ile birlikte kohezyonsuz
graniiler zeminleri sikistirildigindan igsel siirtiinme agisi1 artar. Izin verilen tasima
kapasitesi, arttirilan igsel siirtiinme agist kullanilarak gelencksel hesap yontemleri

yardimiyla hesaplanir.

Vibro Degistirme: Bu yontemde iyilestirme yapilacak olan bolgede siki vibro tasg
kolonlar insa edilerek iyilestirme saglanmaktadir. izin verilebilir tasima kapasitesi
farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir. Bunlardan birisi Priebe tarafindan gelistirilen
ve “The Design of Vibro Replacement” (Ground Engineering, December 1995) adli
makalede yayinlanan yontemdir. Eger iyilestirme yapilacak sahadaki zemin igerisinde
graniiler malzeme mevcutsa, tasarim igin hesaplama yapilirken graniiler malzemenin

tyilestirilmis degerleri dikkate alinmalidir.

3.5.3. Tas kolonlar ile iyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenmesi

Vibro degistirme isleminde zeminle iyi bir kompozit malzeme olusturan kolonlar
tasarlanirken, vibro kompaksiyon olayinda ise iyilesme kohezyonsuz zeminlerde
vibrasyon yardimiyla bosuk oraninin azaltilmasi ile saglanmaktadir. Tas kolon
malzemesi ile zeminin bir araya gelerek olusturduklari kompozit malzeme
parametrelerinin ve ne miktarda iyilesme sagladiginin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Priebe (1995) bu belirsizliklerin belirlenmesi i¢in genis 6lgekli saha
deneylerinin sart oldugunu 6ne siirmiistiir. Yapilan saha deneyleri ile birlikte birlikte
lyilestirilmis durum olan tas kolonlu ve iyilestirilmemis durum olan tas kolonsuz
zemin durumlar karsilastirilarak iyilestirmenin ne derece etkili oldugu belirlenebilir.
Priebe (1995) bu durumun yerlesim plani, geometrisi ve dolgu malzemesi 6zellikleri

bilinen zeminlerde miimkiin oldugunu sdylemistir (Priebe, 1995).

Priebe (1995) tarafindan 6nerilen, iyilestirilmis zemin parametrelerinin belirlenmesi
yontemi asagida asama asama gosterilmistir. Priebe (1995) tarafindan 6nerilen bu
yontemde kolonun iyilestirme etkisini belirleyebilmek i¢in zeminin baslangigtaki
durumu ve tas kolon ile iyilestirilen zemin durumu karsilagtirilarak bir iyilestirme

faktori elde edilmektedir.
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3.5.4. Tas kolonlarda iyilestirme unsuru hesabi
Priebe (1995) tarafindan onerilen tas kolon yontemine gore;

- Kolonun rijit bir tabaka iizerine konumlandirildig1 ve kolon — zeminde olusan
kompozit malzemenin sadece yatay deformasyon etkisi sonucunda oturdugu,

- Kolon malzemesinin bastan itibaren kesildigi, ¢evresindeki zeminin ise elastik
davranig gosterdigi,

- Kolon uygulamasi sirasinda ¢evre zeminin asirt yer degistirmeye maruz
kalmasindan dolay1 baslangictaki yanal direncinin sivi duruma karsilik geldigi

(yanal toprak basinci katsayisinin K=1 oldugu) kabul edilmektedir.

Bu kabule gore iyilestirme faktorii Denklem 3.27 , Denklem 3.28 , Denklem 3.29°da

bulunan bagintilar ile hesaplanmaktadir.

Kac = tan?(45 — %) (3.27)

ac\ _ (-u).1-%9
f(‘us’j) T 1-2us+Ac/A (3.28)
1 Ac
ne = 1+$[M—1] (3.29)
A" Kacf(us)
Bu bagintilarda;

K, : Tas kolon malzemesi aktif itki katsayis1

@. : Tas kolon malzemesi igsel siirtiinme agist

Us - Zeminin poisson Orani

A, :Tas kolon alani
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A :Toplam alan
olarak tanimlanir.

Son oturma durumu i¢in genellikle poisson oraninin pg = 1/3 alinmasi, yeterlidir. Bu

durumda iyilestirme faktorii Denklem 3.30°daki gibi sadelestirilebilir.

ny=1+%. %—1] (3.30)

A
A 4Kac(1—7C

Iyilestirme faktdrii g, ters alan oran1 A / Ac ve kolon malzemesi i¢ siirtiinme agisi
arasindaki iliski Sekil 3.7.°de gosterilmistir. Sekil 3.7.°de bulunan grafikte
tasarlanmas1 diisiilen kolonun siirtiinme agis1 ve alan oranina gore iyilestirme

faktoriine ulasilabilmektedir.

" T
W
SR\
| \ @, =45.0°

- B WA\ ¢ =425° ug=1/3
_.g \ Vf\ 9. = 40.0°
Emn\ S
: SXSEPET
£ R N e e

’ B

1 t

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Alan Oram  A/A

Sekil 3.7. ps= 1/ 3 i¢in iyilestirme faktorii grafigi (Priebe, 1995).

3.5.5. Iyilestirilmis zeminin mekanik dayanim parametreleri

Iyilestirilmis zeminlerde bulunan kolonlar, alan oran1 ( A./A) ve iyilestirme faktoriine
(n) bagh olarak etki eden yiikiin bir bir kismim1 karsilayabilmektedirler. Bu oran

Denklem 3.31°de bulunan bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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(n -1+ AC/ A) /

Denklem ...’da;

m: Tas kolonlara gelen yiik oranini ifade etmektedir.

Onerilen tasarim ydntemine gore kolonlar yanal yer degistirmelerini yapmasinin
ardindan  ¢evrelerindeki zeminde meydana gelen hacimsel azalmalar
onemsenmemelidir. Bundan dolayi, 6zellikle ylik alan oranlarinda ¢evre zemin
hesaplanandan daha ¢ok yiikii tasimaktadir. Kolonlarin kesme direncini ger¢cege yakin

almak i¢in kolonlarin tasidig: yiik oran1 azaltilmalidir.

Asagidaki Denklem 3.32°deki baginti ile bu etki hesaba katilmaktadir.
m' =n-1/, (3.32)

Kompozit sistemin igsel siirtlinme agisi, uygulanan yiiklerin kolonlar ve ¢evre zemin

arasinda oranlanmasiyla Denklem 3.33’teki gibi hesaplanmaktadir.
tan@® = m'tan @, + (1 — m') tan @, (3.33)

Kompozit zeminin kohezyon parametresi ise Denklem 3.34’te bulunan bagintidan

hesaplanmaktadir.

c= <1 _Acy A) e, (3.34)

Kolonlarin uygulamasi esnasinda ¢evre zemin zarar gordiiglinden ve dogal yapisi
bozuldugundan dolay1 Priebe kohezyonun hesaplanmasinda yiik oranlarina bagl
kalarak degerlendirilmenin daha dogru olacaginmi belirtmistir. Yiik oranlarina bagh

kalindiginda kohezyon degeri Denklem 3.35’teki bagintidan hesaplanmaktadir.
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¢'=(1-m')c, (3.35)

Poisson oraninin 1/3 alindig1 bir tag kolon malzemesinin yiikleme orani siirtiinme agisi

ve alan orani arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil 3.8.’de verilmistir.

A0 o LI | T T e
Dashed Lines:
m=(n-1+A_/A)/n
08 e
Y e u,=1/3
Ny S N R
E e Q.= 45.0° \\Qk e
g ' J Y iy e e S i e
- R
% 0.4 @, =40.0° i e E_:N:N\
- — b ] ——
- I 9. =37.5° ‘\\:\E
0.2 Solld Lines: . =350
m=(n-1)/n
0,0

Alan Orani A/A,

Sekil 3.8. p_s=0.33 i¢in kolon yiik oranlar1 (Priebe, 1995).

3.5.5.1. Silindir bosluk genisleme teorisi

Tas kolonun; ucu yumusak tabaka icinde kalacak sekilde ya da saglam kayaya kadar
uzatilmis sekilde tasarlanmasi farketmeksizin, boyu capinin 4-6 kati olmasi veya
bliyiik olmas1 durumlarinda yiiksek olasilikla kolonda disa dogru genisleme seklinde

gdecme meydana gelmektedir.

Hughes ve Withers (1974) tarafindan yapilan deneyde yumusak kilde uygulanan tas
kolonlarda gé¢menin yiizeyden, kolon ¢apinin iki veya ii¢ kat1 derinlikte olustugu
tespit edilmistir (Hughes & Withers, 1974). Bu modelde 12.5 mm’den 38 mm’ye kadar
farklilik gdsteren capta ve 150 mm uzunlugunda kum kolonlar ve kayma mukavemeti
19.1 kPa olan yumusak kaolin kil kullanilmistir. Kompozit zemin kiitlesi i¢erisindeki
tekil bir kolona yiik geldiginde yiikiin zemine iletildigi ve birim sekil degistirme
gdzlenmistir. Yiikiin etki etmesiyle kolonda disa dogru tagma meydana gelmis ve agsagi

dogru yonelme olusmustur, kolon igerisindeki graniiler malzemenin g¢evresindeki
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zemine bask1 yaptig1 gozlemlenmistir. Kolonada olusacak etkinin sematik gosterimi
Sekil 3.9.’da goriilmektedir (Hughes & Withers, 1974). Bu etkiyi Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucunda go¢meye yakin yiikk uygulanma
basamaklarinda kolon iist kesimlerinde tas ve kil arasinda bulunan ara yiizeyde kayma

meydana geldigi tespit edilmistir.

Rijit Plaka tYiikhln
s &os PN
o g : f Xo & B
o o t}j No o o
(o] 7 SECINE S——— o)
o o/0= D C‘\&|\,° Oo
o ‘0 IJ b | ‘b\ o
o b ° Y | &
o & & V: % ‘};’ °
L‘ ] %l o]
° ¢ b olk 8l o
S |
foe— | Defrme Olmus Kolon
“ ! { Smn
Kilde %1 Radyal Selil
e e ‘ 2 o' % Olgiim Nolsalarmm
Hareleti
Kaolin Kil P °
Kolbon

Sekil 3.9. Tekil bir kolon tizerindeki rijit bir plakaya etkiyen yiik sonucunda kolonda olusacak kabarma gd¢mesi
modu (Hughes & Withers, 1974).

Ilk olarak cevre zeminde olusacak nihai pasif direng, simetri ekseni etrafinda
genisleyerek deforme olan sonsuz uzun bir silindire karsi olusan pasif direng¢ olarak
modellenebilmektedir. Genisleyerek silindirik bir sekil olusturan bosluk yaklasik
olarak zemin icerisinde yanal olarak disar1 dogru genisleyen kolonu temsil edebilir.
Hughes & Withers (1974), Datye, (1978) bu yaklasimdan yola ¢ikarak tas kolonu saran
zeminde meydana basinci incelemislerdir (Hughes & Withers, 1974), (Datye, 1978) .

Hughes & Withers (1974), tek bir tas kolondaki pressiyometre testi esnasinda kabarma
gdcmesinin, gelisen bosluk ile yakin ozellikler gosterdigini One siirmiglerdir. Bu
yaklagima gore Gibson & Anderson, (1961) tarafindan siirtiinmesiz bir malzeme ve

sonsuz uzunlukta genisleyebilir bir silindirik bosluk igin gelistirilen elasto-plastik
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teori, kolonu saran zeminde olusacak drenajsiz son yanal gerilme degerini hesaplamak

i¢in kullanilabilir. Denklem 3.36°da belirtilen bagintidan hesaplanmaktadir.

Es
03 =0p +C [1 +In Zc(1+v)] (3.36)

Burada;

o3: Son drenajsiz yanal Gerilme

0ro- Kolon uygulamasindan sonraki toplam radyal gerilme
Es: Zeminin elastik modiilii

C: Drenajsiz kayma mukavemeti

v: Poisson orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu esitligi kullanilarak elde edilen tas kolonu ¢evreleyen zemindeki gerilme degeri
kullanilarak ve o1 = quit kabul edilerek Denklem 3.37°deki formiil kullanilarak tas

kolona etki edecek son gerilme hesaplanabilir.

Quie = {0ro + ¢ [1+ =]} (For5) (337)

2¢(1+v) 1-sin @,

Yumusak kohezyonlu zeminin drenajsiz elastisite modiilii yaklasik olarak drenajsiz

kesme dayanimu ile orantili olarak alinabilir.

Vesic, (1972) genel silindirik bosluk genisleme teorisini siirtiinmeli ve kohezyonlu
zeminleri igerecek sekilde daha genis bir olarak one siirmiistiir. Bir sefer daha sonsuz
uzun bir silindir alinmig ve zemin elasto-plastik olarak kabul edilmistir (Vesic, 1972).
Cevreleyen zeminden dolayr meydana gelecek nihai yanal direng (o3), Denklem

3.38’deki bagint1 ile hesaplanmaktadir.
o3 = ¢,F'c + qF', (3.38)

Burada;
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cu: Kilin drenajsiz kohezyonu
g: Hesap derinligindeki ortalama normal gerilme

F'; ve F'; : Bosluk genisleme faktorleri olarak tanimlanr.

Zeminin igsel siirtiinme acisina bagli bosluk genisleme teorisi faktorleri degerlerinin
rijitlik indeksi Ir’ye bagli degisimi gosterilmistir. Rijilik indeksi Denklem 3.39’daki
bagnti ile ifade edilmektedir.

E
- 2(1+v)(c+qtgds)

(3.39)

L

Burada;

E: Zeminin elastisite modiilii

@s: Zeminin kayma mukavemeti agisi

c: Zeminin kohezyonu

V: Zeminin poisson orani

g: Go¢me bolgesindeki ortalama normal gerilme olarak tanimlanir.
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Sekil 3.10. Vesic, (1972) silindirik bosluk genisleme faktorleri.

qui: = 0, kabul edersek;

1+sin @, ]
1-sin @,

Quic = [¢F'c + qF'q] [ (3.40)
Denklem 3.40’taki formiil elde edilir.

Analizlerde kabarmanin olustugu derinlikte alinacak olan ortalama gerilme normal
gerilmedir. Normal gerilme, baslangi¢ gerilmeleri ile etki eden yiikten dolay1 eydana
gelecek gerilme farklarinin tamami olarak alinabilir. Tas kolonun kisa ve uzun donem
tasima kapasitesi, tas kolondaki gerilme yogunluguna gore genisleme teorisi ile
hesaplanabilir. Ancak hesaplama asamalarinda, uygulama esnasinda onyiikleme ve

konsolidasyon dolayisiyla yumusak zeminde meydana gelecek olan mukavemet artisi

onemsenmelidir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Zemin Ozellikleri

Adapazari, Sakarya ve Mudurnu nehirlerinden gelen g¢akilli ve siltli kumlar igerikli
Kuvaterner aliivyon birikintilerinden meydana gelmektedir. Bu birikintiler genellikle
diistik plastisiteli kil ve silt serileri igermektedirler. Kil, kum, c¢akil ve silt bazen tek
baglarina belirli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde
katman katman olacak sekilde goriilmektedirler (Onalp, Sert, & Bol, 2000).

Adapazar1 ve ¢evresi, Tirkiye’nin kuzeyinde bulunan Kuzey Anadolu Fayi’ndan
dolay tektonik olarak aktif ve 6nemli bir konumdadir. Kent, ayn1 zamanda oldukga
kalin bir aliivyon dolgu yani zayif bir zeminde bulunmasindan dolayr farkli
zamanlarda olmus olan siddetli depremlerden oldukga biiyiik hasar gérmiistiir. Jeoloji
ve yerel zemin sartlart acisindan, depremin meydana geldigi dinamik yiikiin aktif
oldugu durumda sivilagma potansiyeli olarak ve tagima giicii kayb1 olarak ¢ok giivenli
tarafta kalmadigindan siipheli bir durum olugmaktadir (Erken, 2001). Bundan dolay1
zeminlerin meydana gelecek olan tekrarl yiikler altindaki tutumlariin belirlenmesi,
stvilagsma potansiyelinin yiiksek oldugu kisimlarda gerekli dnlemlerin alinmasi biiyiik

bir onem arz etmektedir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra yapilan 600°e yakin s1§ sondajdan elde
edilen orselenmis ve orselenmemis numuneler ile Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvari’nda TS1900/1987’ ye gore deneyler yapilmis ve TS1500/2000°e gore
smiflandirilmislardir. Ayrica Sakarya Universitesi'nde yaklasik 250 adet Koni
Penetrasyon Deneyi (CPTU) yapilmistir (Sert, 2003).
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Deprem sonrast yapilan laboratuvar deneylerine ek olarak bircok arazi deneyi
gerceklestirilmistir. Onalp ve ark. (2000, 2001) sehir merkezinde iist 5 m’de killer ve
plastik olmayan siltlerin, bunlarin altinda da siki kum veya hafif asir1 konsolide killerin
bulundugu kesitlerde sik sik karsilasildigini belirtmislerdir. Ust 5 m tabakasinda SPTN
degerlerinin 2 ile 10 arasinda degistigi, sonda u¢ direnglerinin de 2 MPa’ dan kiigiik
Olciildiigli vurgulanmistir. Bu derinligin altinda vuruslarin 20’nin {izerinde ¢ikmakta
ve refiiye yonelmekte oldugu belirtilmistir. Buradan kentte minimum yiizeysel temel
derinliginin 3m olmas1 gerektigi veya yiiksek yapilasmada derin temel sistemlerinin
kullanilmas: gerektigi sonucuna varilmaktadir. Ust katmanlardaki kayma direnci
diisiik zeminlerin aksine kent merkezinde eski nehir yataklarinin bulundugu béliimler
yiiksek yapilasma i¢in saglam bir temel zemini olusturabilecek siki kum ve cakill
kumlar1 igermektedir. Bol ve ark. (2002), Adapazari’min iki mahallesinde
gerceklestirdigi calismalarinda 104 sondaj ve 57 sondalama (CPTU) sonuglarini
kullanarak Sakarya nehrinin eski yatagini olusturan kanalin giineyden kuzey batiya
dogru uzanan kolunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu kesimde yapilmis sondajlarda SPTN
degeri refii (SPTN>50) veren ve CPTU deneyinde ug direnci (qc) 30 MPa’ 1 asan siki
kum ve ¢akillara rastlanmaktadir. Adapazari’nda birbirine ¢ok yakin bolgelerde dahi
nehir sistemlerinde degisik ¢okelme 6zelliklerini (Shantser, 1951) yansitan olusumlar
sebebiyle birbirine hi¢ benzemeyen temel ortamlarinin oldugu goriilmektedir. Lunne
ve ark. (1997)’ ye gore bu calismada da oldugu gibi sonda u¢ direnglerinin (qc) 35
MPa’ 1 astig1 durumlarda efektif kayma direnci agis1 (¢') 40%° den yiiksek gikmasi
olasidir (Sert, 2003).

Sancio ve ark. (2002), Adapazar1 kent merkezinde zemin problemlerinin oldugu
bolgelerde ve yikim oranlarinin yiliksek oldugu belli eksenler boyunca toplam 46
sondaj ve 135 sondalama yapmislar ve yapilan bu g¢alismalara istinaden ¢alistiklar

alanlarda iist 15 m i¢in dort farkli tipte zemin profili sunmuslardir (Sekil 1).
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Sekil 4.1. Adapazari kent merkezi zemin profilleri (Sancio, ve digerleri, 2002)

Sekil 4.1.’deki kesitler incelendiginde, kalinligi 6 m’yi bulan siki kum ve ¢akilli
kumlarin varligi gézlemlenmektedir. Sik1 kumlarin tstiinde killi silt ve siltli killerin,
derin katmanlarda ise silt ve kum ara katmanli kil katmanlarinin varligi
gozlemlenmistir (Sert, 2003). Depremin ardindan DSI tarafindan yapilan 200m’lik
sondajda da ana kayaya ulasilmamis olup yukaridaki sonuglara benzer sekilde {ist
katmanlarda genel olarak ince kum katmanlari i¢eren kil ve siltler oldugu belirtilmistir,
50 m ile 70 m arasinda ise birka¢ CL simgesi disinda tiim kesitin yiiksek plastisiteli
killerden olustugu gozlemlenmistir. (Sert, 2003).

4.2. iri Daneli ve ince Daneli Zeminlerde Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi
4.2.1. Ince daneli zeminlerde sivilasma potansiyelinin belirlenmesi

Latince “liquefacere” kelimesinden tliretilmis olan sivilasma, yumusamak, erimek
veya zayiflamak anlamina gelen, kumlarda ani sismik yiikleme esnasinda olusan

direng kaybi olarak ifade edilen genel bir terimdir.

Sivilagsma kavramini ilk olarak Hazen (1920) tarafindan kullanildigi ifade edilmektedir

(Seed, Tokimatsu, Harder, & Chung, 1984). Daneler arasinda bagin zayif oldugu ya
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da olmadig1 gevsek ortamlarda ¢evrimsel yiiklemeler esansinda zeminin aldig1 kayma
gerilmeleri bosluk suyu basincinin yilikselmesine sebep olmaktadir. Artan bosluk suyu
basinglar1 toplam gerilmeye esit olacak seviyeye geldiginde ise efektif gerilme
sifirlandigindan zeminin kayma direnci ortadan kalkmakta ve daneler arasindaki

¢ekim giicliniin kaybolmasiyla sivilasma meydana gelmektedir.

Sivilagsma diizenegi ve meydana getirdigi hasarlar ile ilgili ¢alismalar 1964 Niigata
(Japonya) ve Biiylik Alaska (ABD) depremleri ile 1995 Kobe (Japonya) depremi
sonrasinda hiz kazanmistir. 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri ile 1999 Chi-Chi
(Tayvan), 2000 Tottori (Japonya) ve 2011 Christchurch (Yeni Zelanda) depremlerinde
meydana gelen hasarlar sivilasma konusu ile ilgili calismalar1 devam ettirmistir. insan
hayat1 ve ekonomi iizerindeki dnemli etkileri sebebiyle sivilasma konusu iizerinde
yapilan aragtirmalar tiim diinyada oldugu gibi sismik aktivite agisindan 6nem arz
tilkemizde de tizerinde dikkatle durulmasi gereken bir durum olmasini kaginilmaz

kilmaktadir.

Baslangigta sadece daneler arast bagin bulunmadigi kumlara ait bir davranigmis gibi
diistiniilen sivilasma olay1 Ozellikle Haicheng (1975) ve Tangshan (1976)
depremlerinden sonra ince daneli zeminlerde de sivilasma olabilme ihtimalinin

aragtirtlmasi gerekliligini meydana getirmistir.

Seed ve dig. (2003) yaklasimina gore; plastisite indisi 12'den kiigiik ve likit limiti (LL)
37'den kiiciik zeminler dogal su muhtevalart (wn) likit limitlerinin % 80 'inden fazla
ise (Wn=0.8-LL) potansiyel sivilasabilir zeminlerdir; plastisite indisi 12 ile 20 ve likit
limiti 37 ile 47 arasinda olan zeminlerde ise dogal su muhtevasi (wn) likit limitlerinin

% 85'inden fazla olmasi durumunda sivilasma potansiyeli daha deneyler ile
incelenmelidir. . Ince daneli zeminlerin s1vilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in Seed

ve dig. (2003)’nin grafigi Sekil 4.2.de verilmistir (Seed R. , ve digerleri, 2003).
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Sekil 4.2. Ince daneli zemin karisimlarinda Seed vd. (2003) tarafindan 6nerilen sivilasabilirlik kosulu (Seed R. , ve
digerleri, 2003).

Bol ve dig. (2010) siltli zeminlerin 1999 depreminin performansinin bilgilerini
kullanarak Adapazari Kriteri’ni gelistirmislerdir. Buna gére Myw=7 biiyiikliigiindeki bir
depremde, ince daneli bir zeminin sivilagabilmesi i¢in likit limitin %35 den kiigiik
olmasi, kil igeriginin (<0.002 pm) %10’ dan kiiciik olmasi, ortalama dane boyutunun
(Dso) 0.02 mm’ den biiyiik olmasi ve sivilik indisinin (lp Olgiilemiyorsa Wn/wi
oraninin) 0.9’ dan biiyiik olmas1 sartlarinin hepsinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kriterde 10<%C<15 araliklarinda numunelerin dinamik deneylerle yargilanmasi
gerektigini One siliren gri bolge bulunmaktadir (Sekil 4.3.). Adapazar1 kriterlerinde
diger arastiricilardan farkli olarak ince daneli zeminin ortalama dane boyutu da bir
kriter olarak gosterilmistir. Su muhtevasinin ve plastisite indisinin sivilasabilirlige
etkisinin sivilik indisi (Ip) ile iligkisinin g6z oniine alinmasi da énemli bir yaklagim
olabilir. Zira I_’ nin taniminda dogal su muhtevasi (wn), plastisite indisi (Ip) ile birlikte

gdz Oniine almmaktadir. Sivilik indisi I Denklem 4.1°de bulunan baginti ile

hesaplanmaktadir.
=2 (4.1)
Ip

Ancak plastik olmayan (non plastik-NP) siltlerde sivilik indisi hesaplamanin miimkiin

olmamas1 s6z konusu parametreye temkinli yaklasilmasi gerekliligini ortaya

cikarmaktadir (Bol, Onalp, Arel, Sert, & Ozocak A, 2010).
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Sekil 4.3. Bol ve dig, (2010)’ ne gore sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin liggen smiflandirma kartindaki
lokasyonlar1 ve test bolgesi (Bol, Onalp, Arel, Sert, & Ozocak A, 2010)

4.2.2. iri daneli stvilasma potansiyelinin belirlenmesi

Zeminlerin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili bir¢ok aragtirma yapilmistir.
Ancak genellikle bu konuda Seed H.B ve Idriss .M. (1971), tarafindan Onerilen
“basitlestirilmis yontem” yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimda zeminlerin
stvilagma potansiyeli iki degiskene baghdir. Bu iki parametreden biri depremlerden
meydana gelebilecek kesme kuvvetinden dolay1r olusan dinamik yiiklemenin
seviyesini gosteren ¢evrimsel gerilme orani (CSR) ve diger biiyiikliik ise, zeminlerin
deprem yiikiine kars1 sivilagsma direncini ifade eden gevrimsel direng oranidir (CRR)
(Seed & Idriss, 1971). Basitlestirilmis yontemdeki iki 6nemli parametreden olan
deprem sirasinda yatay deprem kuvvetinin sebep oldugu c¢evrimsel gerilme orani
olarak bilinen CSR degeri asagida verilen Denklem 4.2’deki gibi hesaplanabilmektedir
(lwasaki,T, Arawaka,T, & Tokida,T, 1982).

CSR = 0,65 x (%) X (:T") X 1y (4.2)
Denklem ..’da ;
amax- Yiizeydeki en biiyiik yatay ivme

oy. Toplam diisey gerilme
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o'y: Efektif diisey gerilme

rq: Gerilme azaltma katsayisidir (Liao & Whitman, 1986).

z < 9,15m degeriiginrg = 1 — 0,00765 X z (4.3)
9,15m < z < 23m degeriiginrg = 1,174 — 0,0267 X z 4.4
Zeminlerin etki eden deprem yiikiine kars1 gosterdikleri sivilasma direncini gosteren
CRR parametresinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak SPT-N darbe sayisinda deneyde

kullanilan materyal secimine gore bazi diizeltmeler yapilmaktadir. Bu diizeltme

Denklem 4.5’teki gibi yapilmaktadir.

N1,60 =N X CN X CB X CR X CS X CE (45)
CN = —r (4.6)
1,2+(P—1;’)

Denklem 4.5’te Cg, Cr, Cs, Ce degerleri sirasi ile tij boyuna gore, standart olmayan
numune aliciya gore, sondaj kuyusu ¢apina gore ve tokmak oranina gore belirlenen
diizeltme faktorleridir. Bu faktorler Tablo 4.1.°de bulunan tablo yardimiyla elde

edilemektedir.

Tablo 4.1. SPT diizeltme katsayilari

Diizeltme Katsayilari Degisken Deger
Cr 3m ile 4m araliginda 0.75
4m ile 6m aralifinda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Cs Standart numune alici(i¢ tiipii  1.00
olan)
I¢ tiipii olmayan numune alict ~ 1.10-1.30
Cs Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Ce Giivenli tokmak 0.60-1.17
Halkali tokmak 0.45-1.00

Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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Diger asamada ise zeminin ince dane oranina gore Denklem 4.7’deki gibi diizeltme

yapilmaktadir.

Nigocs = @+ BNy (4.7)

Denklem 4.7°de bulunan a ve B degerleri, ince dane oranina gore Denklem 4.8,

Denklem 4.9, Denklem 4.10’da bulunan bagintilar yardimiyla hesaplanmaktadir.

FC<%5igina=0vep =1.0 (4.8)
0 .. 190 FC \15

%5 < FC < %35 igina = exp (1.76 — F_CZ) , B =1(0.99 + (m) ) (4.9
FC >35i¢gina =5.0,8 =1.2 (4.10)

Deprem biiytikliigi Mw = 7.5 olma durumunda sivilasma direnci Denklem 4.11°de

bulunan baginti ile hesaplanmaktadir.

1 N1 50 1
34—Ny60 135 (10N 60+45)% 200

CRR = (4.11)

Deprem biiyiikliigli Mw = 7.5 oldugu durumda sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisi FS
Denklem 12°deki gibi hesaplanmaktadir.

FS = (c) (4.12)

Deprem biiyiikligli Mw # 7.5 oldugu durumda ise sivilasmaya karsi giivenlik sayisi
FS deger1 MSF degeri ile carpilarak deprem biiyiikliigline gore giivenlik sayisi
hesaplanmaktadir.

MSF degeri ise Denklem 4.13’teki bagintidan hesaplanmaktadir.

MSF = 10%2* + M,*>° (4.13)
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Bu durumda giivenlik sayis1 Denklem 14°teki gibi belirlenmektedir.

CRR

FS = () X MSF = 1.10 (4.14)

Denklem 13’te bulunan baginti ile verilen kosul saglanmamasi durumunda “Sivilagma
Olabilir”, kosulun saglanmast durumunda ise “Sivilasma Yok™ olarak ifade

edilmektedir (TBDY 2018).
Sivilagma ihtimali yiliksek olan tabakalarda giivenlik sayilar ile tespit edilmesinin
ardindan Denklem 4.15’te bulunan bagmti ile ylizeyden 20 m derinlige kadar

Sivilasma Tehlikesi Indisi (LPI) hesaplanarak bdlgesel sivilasma potansiyeli

degerlendirmesi yapilmalidir.
20
LPI = [ F(2).W(2).dz (4.15)
LPI: Iwasaki’ye gore sivilasma potansiyel indeksi
F(z): Giivenlik katsayisinin fonksiyonu olan sivilagsma siddeti
w(z): Agirlikli (ortalama) fonksiyonu
Dz: Derinlik artis1
Z: 0-20 m aras1 derinlik
Denklem 4.15’te bulunan W(z) degeri derinlige gore degisen sivilasma potansiyeli
azaltma faktoriidiir. Denklem 4.16 ve Denklem 4.17°de bulunan bagintilar ile zemin
tabkasinin orta noktasinin zemin yiizeyine olan derinli§ine gére W(z) degeri

hesaplanmaktadir.

z < 20migin; W(z) =10—- 0.5z (4.16)
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z>20micin W(z)=0 (4.17)

F(z) degeri ise (Juang, Yuan, Lee, & Lin, 2003) tarafindan tanimlanan sivilagsma
olasiligidir. Bu deger de hesaplanan giivenlik sayisina bagli olarak Denklem 4.18 ve

4.19’da bulunan bagintilar ile hesaplanmaktadir.

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi Plaxis 2D ile Analiz

Bu boéliimde Plaxis 2D programi ile modellenen sivilagsma potansiyeli yiiksek olan
zeminin bosluk suyu basincindaki degisimi analiz edilip degerlendirilmistir. Bu
caligma ile, belirlenen zeminde uygulanan jet kolonlarin bosluk suyu basinglarinda

meydana getirecegi degisim incelenmistir.

Sayisal ¢oziim yontemleri arasinda en efektif, sistematik ve analitik ¢6ziim odakli olani
sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortamlardan olusan

sistemler lizerinde, sonlu eleman agi ile hayali diiglimler olusturma yontemine dayanir.

Plaxis, geoteknik miihendisliginde deformasyon ve dayanim problemlerinin sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz eden bir programdir. Plaxis programi ilk olarak
yumusak zeminler iizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmesi amaciyla,1987 yilinda Hollanda Delfh Teknik Universitesi tasarlanmis bir
programdir. ilerleyen yillarda, geoteknik miihendisliginin farkli uygulama alanlarinda

kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Plaxis 2D yaziliminda sonlu elemanlar ag1 iicgen elemanlar ile olusturulmaktadir. Bu
licgen elemanlar 6 veya 15 diigiim noktasindan olusabilirler ve ¢calismaya baglarken bu
ozellik secilebilmektedir. Gerilmelerin ve deformasyonlarin dogru hesaplanmasi ve

realist sonuglar elde edebilmek i¢in 15 diigiim noktali elemanin se¢ilmesi daha
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elverigli olmaktadir. Elemanlar iizerinde diigiim noktalarinin yerlesimi Sekil 4.4. ve
Sekil 4.5.te gosterilmektedir.  Yapilan analizlerde deformasyonlar diigim
noktalarinda, gerilmeler ise gerilme noktalarinda hesaplanmaktadir. 6 diigiim noktali
ticgen eleman 3 gerilme noktasina 15 diigiim noktali tiggen eleman ise 12 gerilme
noktasina sahiptir (PLAXIS 2D CONNECT Edition V21, 2021). Bu ¢alismada, sonlu

elemanlar modeli olusturulurken 15 diigiim noktali elemanlardan faydalanilmistir.
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Sekil 4.4. 15 Diigiim Noktali Uggen Elemanda Diigiimler ve Gerilme Noktalar1 (PLAXIS 2D CONNECT Edition
V21, 2021)

Sekil 4.5. 6 Diigiim Noktal1 Uggen Elemanda Diigiimler ve Gerilme Noktalar1 (PLAXIS 2D CONNECT Edition
V21, 2021)

4.3.1. UBCSAND malzeme modeli

UBCSAND model Plaxis analiz programinda sivilasma analizi yapabilmek i¢in
kullanici, tanimli 6zellige sahip bir modeldir. UBCSAND ilk kez (Beaty & Byrne,
1998) ve (Puebla, Byrne, & Phillips , 1997) tarafindan kumlu veya siltli kumlu
zeminlerin sivilagsma davranisini modelleyebilmek igin tanitilan elasto-plastik efektif

gerilme modelidir.

(Petalas & Galavi, Plaxis Liquefaction Model UBC3D-PLM, 2013), (Galavi, Petalas,
& Brinkgreve, 2013), (Tsegaye, 2010) UBCSAND modeli iizerinde ¢alismalar yapip
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gerekli degisiklikler ve diizeltmelerle birlikte UBCSAND-PLM modelinin son halini

ortaya ¢ikarmislardir.

Ayrica, UBCSAND ile UBC3D-PLM arasindaki ana farklilk akma yiizeyini
tanimlanirken kullanilan boyut farkliligidir. UBCSAND model, iki boyutlu Mohr
Coulomb akma yiizeyini kullaniyorken, UBC3D-PLM ise Mohr Coulomb akma
durumunu ti¢ boyutlu (3D) asal gerilme uzayinda dikkate almaktadir (Puebla, Byrne,
& Phillips , 1997). Bu ¢alisma da iki boyutlu akma yiizeyini kullanan UBCSAND
model ile analiz gergeklestirilmistir. Tablo 4.2.’de Plaxis UBCSAND modelde

kullanilan parametreler belirtilmistir.

Tablo 4.2. Plaxis UBCSAND modelde kullanilan parametreler

Sembol Parametre Tanimi Birim Metot Varsayilan
N1,60 Diizeltilmig SPTN degeri - Yerinde arazi deneyi -
P Sabit hacim igsel siirtiinme agis1  (°) Ug eksenli veya DSS -
(p; Pik igsel siirtiinme agisi ©) Ucg eksenli veya DSS -
c Kohezyon kPa Ug eksenli veya DSS 0
¢ Elastik kayma modiilii say1st - Egri uydurma -
s Elastik bulk modiilii sayisi - Egri uydurma -
k’G’ Plastik kayma modiilii sayist - Egri uydurma -
me Elastik bulk modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
Ne Elastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
Ny Plastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.4-0.5
Ry Gogme orani - Egri uydurma 0.9
Atmosferik basincina esit olan kPa Standart deger 100
Fa referans gerilme
o; Cekme kesimi (cut-off) kPa - 0
fachara  Sikilagsma faktorii - Egri uydurma 1
facpose ~ Stvilasma sonrasi faktor - Egri uydurma 0.2-1

UBCSAND model parametreleri diger sivilasma modellerinin parametreleri gibi
drenajsiz basit kesme deneyleri ile belirlenmektedir. Her zaman bu deneylerden sonug
elde etmek miimkiin olmayabilir. SPT(Standart Penetrasyon Deneyi) veya CPT (Koni
Penetrasyon Testi) gibi deney verileri ile UBCSAND model parametrelerine ulagmak

miimkiindiir. SPT darbe sayisi dlglimlerinde yola ¢ikarak Denklem 4.18, Denklem
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4.19, Denklem 4.20, Denklem 4.21 ve Denklem 4.22°de verilen parametrelere ulasmak
miimkiindiir. Daha once yapilan ¢alismalarda A katsayisi 15-20 araliginda ve «
katsayis1 0,7-1,3 olarak elde edilmistir. (Beaty & Byrne, UBCSAND Constitutive
Model Version 904aR, 2011), (Naesgaard, 2011) ve (Marka, 2013) oOnerilen
korelasyonlarda yaptiklar1 calismalarda A katsayisinin 20 ve « katsayisinin 0,7

alinmasinin 6nermektedir.

Op = Pey + N;’SO + maks(0, 1\/1%—15) (4.18)
ke =217 x AX (Nygo) (4.19)
k& =a x k& (4.20)
kP = k& x (Nygo)? % 0.003 + 100 (4.21)

Elastik bulk modiilii indisi m,, elastik kayma modiilii indisi n, i¢in 0,5 degeri, plastik
kayma modiilii indisi n,, igin ise 0,4 degerinin kullanilmas1 onerilmektedir. Go¢me
orani Rf i¢in Denklem 22‘deki formiil kullanilmaktadir. Gogme oran1 Rf degeri genel
olarak 0,99 degerinden kiigiik degerler almaktadir. Plaxis UBCSAND modiiliinde
fachard degerinin 1 alinmasini1 6nermistir. Ancak bu degerin 1 alinmasi sonucu fachard
faktorii sivilagsma sonrasi davranista asir1 biiyiik deplasmanlar hesaplanmaktir. Bu
nedenle bu degerin diiz ylizeyli arazilerde 0,45 baraj ve egimli ylizeylerde ise 1

alinmasi onerilmistir (Marka, 2013).
Rf =11x%x (N1,60)_0-15 (422)

Sivilagsma sonrast davranigi gosteren facpost faktoriiniin 0,2 ile 1 arasi degerler
alinmasi onerilmistir (Petalas & Galavi, Plaxis Liquefaction Model UBC3D-PLM,
2013).
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Rolatif sikilik (Dr) ve kalibrasyon faktorii (Cd) degerleri kullanilarak N1,60 degerine
ulagmak icin kabul edilen formiil Denklem 4.23’teki gibidir.

D, = ((Nl,so)/cd)o's (4.23)

Cd kalibrasyon faktorii degerinin Meyerhof (1957) tarafindan 41 olarak alinmasi
Onerilmigtir (Meyerhof, 1957). Bunun gibi diger arastirmacilarda Cd degeri igin
onerilerde bulunmuslardir. Cd degeri dane dagilimi, dane ¢api, asir1 konsolidasyon

orani gibi parametrelere bagli olarak 36-60 arasi degerler almaktadir.



BOLUM 5. SAYISAL ANALIZ

Bu ¢alismada Sekil 5.1.” de verilen Adapazari1 zemininden segilen tipik kesitte Seed ve
Idriss (Seed & Idriss, 1971) tarafindan Onerilen “basitlestirilmis yontem” olarak kabul
edilen yaklasim kullanilarak sayisal hesaplama yontemleriyle sivilagsma potansiyeli
belirlenmistir. Ek olarak da yine basitlestirilmis yontemi esas alarak olusturulmus

SETAF 2018 analiz programu ile sivilagma potansiyeli belirlenmistir.

Sekil 5.1. Adapazari zemininden segilen tipik bir kesit
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Alinan sondaj sonuglarindan elde edilen SPTN darbe sayilarindan gerekli diizeltmeler
yapilarak Nigo degerleri elde edilmistir. Nigo degerleri kullanilarak belirli
derinliklerde sivilasma kars1 giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Hesaplanan degerler

Tablo 5.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. N1,60 degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli katsay1 degerleri

p
zZ[m] SPTN (KN/m® FC(%) o (kPa) o\(kPa) Cv ER Ct¢ Cs Cs Cr
2 13 18 15 36 3600 141 5 092 1 1 075
3 13 20 15 60 5019 1,29 55 092 1 1 075
45 13 20 12 90 6548 119 55 092 1 1 080
6 15 18 9 108 68,76 117 60 100 1 1 085
75 23 20 15 150 96,05 1,02 65 108 1 1 0,95
9 14 20 15 180 111,33 095 65 108 1 1 095
105 18 18 12 189 10562 098 65 108 1 1 095
12 14 18 12 216 11790 092 65 1,08 1 1 0,80
135 18 20 15 270 15719 0,79 65 1,08 1 1 1
15 58 20 12 300 17247 0,75 65 1,08 1 1 1
165 39 20 12 330 187,76 0,71 65 1,08 1 1 1
18 48 20 12 360 20304 068 65 108 1 1 1
195 36 20 12 390 21833 065 65 108 1 1 1

Tablo 5.2.° de hesaplanan giivenlik sayilar1 genelde 1.10 degerinin altinda oldugu igin

stvilagma ihtimali yiiksektir.

Tablo 5.2. Basitlestirilmis yontemle gerceklestirilen sivilagma analizi sonuglari

z[m] N1 60 o [3 N16ocs amax Iq CRR CSR MSF  td.[.[] FS
2 126 250 105 1522 0,3 0,985 0,165 0,192 1,0 111 0,9
3 116 250 1,05 14,17 0,3 0,977 0,155 0,228 1,0 18,3 0,7
45 11,3 155 1,03 1291 0,3 0,966 0,143 0,259 1,0 27,1 0,6
6 149 056 1,02 1543 0,3 0,954 0,167 0,292 10 32,1 0,6
7,5 241 250 1,05 26,72 0,3 0,943 0,332 0,287 1,0 44,1 1,2
9 13,7 250 1,05 16,32 0,3 0931 0,176 0,294 10 52,3 0,6
105 181 155 1,03 19,67 0,3 0,920 0,213 0,321 1,0 54,2 0,7
12 11,2 155 1,03 1282 0,3 0,908 0,142 0,324 1,0 61,2 0,5
135 155 250 1,05 18,10 0,3 0,897 0,195 0,300 1,0 75,5 0,7
15 47,3 155 1,03 4887 0,3 0,885 0,290 0,300 1,0 82,9 1,0
16,5 30,2 155 1,03 31,81 0,3 0,874 0,687 0,299 1,0 90,0 2,4
18 354 155 1,03 37,02 0,3 0,862 0,580 0,298 1,0 96,9 2,0
195 254 155 1,03 269 0,3 0,851 0,338 0,296 1,0 1035 1,2
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Hesaplanan sivilagsma potansiyeli indeksine gore sivilagsma siddeti Tablo 5.3.”e gore
belirlenebilir.

Tablo 5.3. Sivilagsma potansiyeli indeksi (LPI) siniflamas1 (Iwasaki, T, Arawaka,T, & Tokida, T, 1982)

Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPI) Sivilagsma Potansiyeli
0 Cok Diisiik
0<L;<5 Diisiik
5<L; <15 Yiksek
15 <L, Cok Yiiksek

Tablo 5.4.” te 20 metrelik kesitte yapilan sivilagsma analizi sonuglarina gére sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) degerinin 16.55 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.3.’teki
stvilagsma siddeti siniflandirma tablosuna gore sivilagsma analizi yapilan zeminin

stvilagsma potansiyeli yiiksektir.

Tablo 5.4. Sivilagma potansiyeli indeksi LPI

z(m) F(z) w(z) LI

2 0,1 9 1,01
3 0,3 8,5 2,53
4,5 0,4 7,75 3,32
6 0,4 7 2,86
75 0,0 6,25 0,00
9 0,4 5,5 2,09
10,5 0,3 4,75 1,49
12 0,5 4 2,19
13,5 0,3 3,25 1,07
15 0,0 2,5 0,00
16,5 0,0 1,75 0,00
18 0,0 1 0,00
19,5 0,0 0,25 0,00
20,00 0,0 0 0,00
TOPLAM 16,55

Tablo 5.5.° te SETAF 2018 analiz programi ile hesaplanan giivenlik sayilar1 genelde

1.10 degerinin altinda oldugu i¢in sivilagma ihtimali yiiksektir.



Tablo 5.5. SETAF 2018 analiz programinda yapilan sivilagma analizi sonuglari
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S -
nga Derinlik ~ Tabaka  SPTN o\ [KN/m2] o, [kN/m2] Nie o B Nieo  CRRwss  Mw rd el  GS
1 3 Siltli Kum 13 49,755 59,55 18 155 1,03 20 0,217 7,5 0,98 18,153 0,8
2 4,5 C.akl.lh 13 65,055 89,55 17 155 1,03 19 0,204 7,5 0,97 26,978 0,5
Siltli Kum
Cakilli
3 6 Kum 15 79,355 118,55 20 155 1,03 22 0,245 7,5 0,95 35,29 0,5
Cakilli
4 7,5 - 23 92,655 146,55 28 155 1,03 30 0,502 7,5 094 431 11
Siltli Kum
Cakill
5 9 - 14 107,955 176,55 16 155 1,03 18 0,192 7,5 0,93 51,291 0,5
Siltli Kum
6 10,5 Siltli Kum 18 122,255 205,55 20 155 1,03 22 0,245 7,5 0,89 57,311 0,6
7 12 Siltli Kum 14 134,555 232,55 15 155 1,03 17 0,181 7,5 0,85 61,933 0,5
8 13,5 Siltli Kum 18 149,855 262,55 18 155 1,03 20 0,217 7,5 0,81 66,642 0,6
9 20 Siltli Kum 40 212,2 358,54 25 155 1,03 27 0,282 7,5 0,85 1054 14
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Tablo 5.6.°da SETAF 2018 wverileriyle 20 metrede yapilan sivilasma analizi
sonuclarina gore sivilasma indeksi (LPI) degerinin 17,03 oldugu goriilmektedir. Tablo
5.3.’teki sivilagma siddeti siniflandirma tablosuna gore sivilasma analizi yapilan

zeminin sivilasma potansiyeli ¢cok yiiksektir.

Tablo 5.6. SETAF 2018 Programindan elde edilen verilere gore sivilasma potansiyeli degeri

z(m) F(2) w(z) LPI

3 0,2 8,5 1,70
4,5 0,5 7,75 3,88
6 0,5 7 3,50
7,5 0,0 6,25 0,00
9 0,5 5,5 2,75
10,5 0,4 4,75 1,90
12 0,5 4 2,00
13,5 0,4 3,25 1,30
20 0,0 0 0,00
TOPLAM 17,03

TBDY 2018°de belirtilen ‘Belirlenen sivilasma sonrasi yer degistirmelerin
listyapi/altyapi davranisina etkileri degerlendirilerek ihtiyag duyulmasi halinde iistyap1
ve/veya zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir’ maddesi dikkate alinarak ve elde edilen
analiz sonuglarindan yola ¢ikilarak belirlenen kesitte yap1 insa edilme durumunda
stvilagsmaya kars1 yapilacak olan iyilestirmenin kaginilmaz oldugu goriilmektedir. Bu
caligmanin bir sonraki asamasinda s6z konusu kesitte insa edilmesi diisiiniilen yapinin
Plaxis 2D analiz programi yardimiyla UBCSAND model kullanilarak deprem hareketi
etkisiyle iyilestirmenin gerekliligi ortaya konmustur. Zemin stratigrafisinin
tanimlanmasi i¢in gerekli UBCSAND model parametreleri SPT darbe sayilarina gore

hesaplanmustir. ilgili zemin parametreleri Tablo 5.7.”de belirtilmistir.



Tablo 5.7. Plaxis UBCSAND modelde kalibre edilmis zemin parametreleri

Pa

N1 60 DR ¢a® @p° c (kPa) kg® ksP me ne np R¢ (kPa) Facpost
15,4 0,57 34 36,20 2 1032 668,2 05 05 04 074 100 0,2
23 0,75 33 3760 2 1233 2056,7 05 05 04 069 100 0,2
16 0,62 33 36,45 10 1091 959,5 05 05 04 0,73 100 0,2
4525 1,05 33 4205 10 1539 101229 05 05 04 062 100 0,2
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Plaxis programinda analiz sonuglarini etkileyen unsurlardan biri kullanilan deprem
kayitlarinin zaman adim sikligidir. Bu ¢alismada, adim sayisinin sonuglara ve analiz
stiresine etkisini gérebilmek i¢in dogal zemin durumunda adim sayilar1 degistirilerek
analiz yapilmistir. Tablo 5.8’ de deprem kayitlarinin zaman adim sikligiin, analiz

stiresine ve deplasmanlara olan etkisi verilmistir.

Tablo 5.8. Plaxis 2D programinda adim sayis1 analiz sonuglari

Sayisal kontrol parametreleri Durum1l  Durum 2 Durum 3
(Numerical control parameteres)

Kaydedilen maksimum adim sayis1 2000 2000 2000
(Max number of steps stored)

Maksimum adim 2000 1000 500
(Max steps)

Number of sub steps 1 2 4

(Alt adim sayis1)

Time 1 saat 45 dakika 45 dakika
(Siire)

Displacement 0,3732 0,3732 0,3732
(Yer Degistirme)

5.1. Geometrinin Belirlenmesi

Modeldeki bina 4 kat ve bir bodrum kattan olugsmaktadir.10 metre genisliginde ve 15
metre yiiksekliginde olan bina sivilagma olasilig1 yiiksek olan gevsek bir kum iizerine
inga edilmistir. Modelde, Adapazar1 zemininden aliman sondaj sonuglarina gore
olusturulmus 20 metre derinligindeki kum tabakasi dikkate alinacaktir.

Olusturulan model Sekil 5.2.’de verilmistir.

: = :

() () 'e'! e )

A J
A
Y
A 4
A
Y

Sekil 5.2. Plaxis 2D analiz programinda olusturulan model



61

5.2. Sonlu Eleman Ag1 Boyutlarimin Secimi, Eleman Sayisinin Belirlenmesi ve

Soniim Oranlarim1 Belirlenmesi

Olusturulan modelde daha gergek¢i coziimler elde edebilmek icin smir sartlariin

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Dalga yayilim probleminin sonlu eleman simiilasyonu i¢in yiik kaynagindan uzak
bolgelere iletilen dalgalar1 model sinirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu
kesim noktasinda tiiketmek i¢in viskoz soniimleyici elemanlar (White ve dig., 1977)
ve sonsuz elemanlar (Lynn ve Hadid, 1981) kullanilmaktadir. Sinirlandirilmig bir
alana hapsedilen dalgalar karmasik sekilde sagilmasi nedeniyle gercek dalga yayilma
hareketi tam ideailize edilemediginden sonuclar bizi yaniltabilir. Dinamik analiz
yaparken yapisal davranigin kararliligimi bozmamak igin ve viskoz yapay sinirlarin
belirlenmesindeki belirsizliklerden dolay:1 sinirlarda olasi dalga yansimalara engel
olmak ve kalict titresimi elde etmek icin bolge sinirlarini statik analizlere gére daha
uzakta olusturmak giivenli ve gergekei bir ¢6ziim yoludur. Yapilan ¢alismalardan bu
siirlarin iist yapidan en az temel taban genisliginin 8-10 kat1 kadar uzakta olarak
diizenlenmesi gerektigi Onerilmektedir (Rosset ve Kausel, 1976). Aksi durumda
yayilan dalgalar sinirlardan yansiyip tekrar yapay viskoz sinirlari belirlenen bolgeye
geri donmesi sonucunda sayisal sonuglarin hassasiyetinin bozulmasma sebep

olacaktir.

Bu ¢alismada siirlar modelin merkezinden 100 m sola, 100 m saga olacak sekilde

belirlenerek yansimalara kars1 gerekli dnlemler alinmistir.

Zeminde yapilan dinamik analizler sirasinda zeminin viskoz 6zelliklerine, siirtiinmeye
ve plastik sekil degistirmelere bagli malzeme soniimii olusmaktadir. Analiz esnasinda
soniim etkilerini gercekci bir sekilde yansitmak sonuclari etkileyen diger 6nemli
faktordiir. Zeminde deformasyonlardan dolayr olusan malzeme soniimii, zeminin
mevcut soniimiinden az oldugu i¢in séniim etkisini tam olarak yansitamayacaktir. Bu
sebeple analizler esnasinda ekstradan soniim etkisi uygulamak sonuglar i¢in 6nem arz

etmektedir (Brinkgreve, Swolfs, & Engin, 2011). Uygulanacak soniim degeri,
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Denklem 5.1°deki Rayleigh soniim degerini olusturan zemin kiitle matrisi (M) ve

rijitlik matrisinin (K) bir fonksiyonundan olusmaktadir;

[C] = ag[M] + Br[K] (5.1)

Bu katsayilar Plaxis’te Hedef 1 (Target 1) ve Hedef 2 (Target 2) olan iki frekans
katsayis1 olarak kullanilmaktadir. Hedef 1, modelde bulunan tiim zeminin
tabakalarimin temel frekansini, Hedef 2, uygulanan deprem hareketi ile zeminin dogal
frekansinin oranini ifade etmektedir. Puebla, Byrne, & Phillips, 1997 tarafindan zemin
dogal frekansi 2.97 Hz. olarak verilmistir ve Hedef 1’¢ karsilik gelmektedir. Genel
olarak geoteknik zemin malzemelerini séniim orani araliklart %2-%>5 arasinda oldugu
diisiiniildiigiinde yapilan analizlerde Rayleigh soniimi %3 kabul edilmis ve Hedef 1
ve Hedef 2’ye karsilik gelen az=0.282 ve = 0.0024 degerleri kullanilmistir (Puebla,
Byrne, & Phillips, 1997).

5.3. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zemin katmanlari; ilk katman 5,5 metre kalinliginda ¢akillr siltli kum ikinci katman
1,5 metre kalinliginda farkli 6zelliklerde cakilli siltli kum ti¢iincii katman 4,5 metre
kalinliginda siltli kum ve 6,5 metre siltli kum olarak tanimlanmistir. Yer alt1 su
seviyesi -2 m olarak girilmistir. Zemin katmanlarinin malzeme parametreleri girilirken

UBCSAND model parametreleri dikkate alinarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

UBCSAND model parametreleri diger sivilasma modellerinin parametreleri gibi
drenajsiz basit kesme deneyleri ile belirlenmektedir. Her zaman bu deneylerden sonug
elde etmek miimkiin olmayabilir. SPT(Standart Penetrasyon Deneyi) veya CPT (Koni
Penetrasyon Testi) gibi deney verileri ile UBCSAN-PLM model parametrelerine
ulagmak miimkiindiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda A katsayis1 15-20 araliginda ve
a katsayisi 0,7-1,3 olarak elde edilmistir. (Beaty & Byrne, UBCSAND Constitutive
Model Version 904aR, 2011), (Naesgaard, 2011) ve (Marka, 2013) .



Tablo 5.1. Belirlenen zemin profili igin Plaxis UBCSAND modelde kullanilan parametreler
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Sembol Niso Dr 0o’ 0p° c(kPa) kc®  ke® k& me ne np R¢ (Plea) ot fachard  Tacpost
2-75m 154 057 34 36,20 2 1032 722 668 05 05 04 0,74 100 0 1 0,2
75-9m 23 0,75 33 37,60 2 1233 863 2056 05 05 04 0,69 100 0 1 0,2
9-135m 16 0,62 33 36,45 10 1091 763 960 05 05 04 0,73 100 0 1 0,2
13,5-20

4525 1,05 33 42,05 10 1539 1077 10123 05 05 04 0,62 100 0 1 0,2
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5.4. Modelde Kullanilan Eleman Parametrelerinin Belirlenmesi

Modelde olusturulacak olan bina (plate) parametreleri ve iyilestirme i¢in olusturulan

jet grout (embedded beam) parametreleri 6zellikleri Tablo 5.7.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Modelde kullanilan elemanlarin 6zellikleri (PLAXIS 2D CONNECT Edition V21, 2021)

Binanin Binanin Toprak
Parametreler ~ Gomiide Kalan  Ustiinde Kalan Kolon Jet Grout Birim
Bolimii Bolimi
Modellemede
Kullanlan ~ Elastik Elastik Elastik Embedded .
- Beamrow
Eleman Tiiri
Ea; 1,2x107 9x106 - - kN/m
E1 1,6x10° 6,75x10* - - kNm*m
W 20 10 - - kN/m/m
N 0 0 - - -
Rayleigh A 0,232 0,232 - - -
Rayleigh B 8x10® 8x10® - - -
Ea - - 2,5x108 - kN
Lspacing - - 3 2 m
E - - - 3x106 kN/m?
p - - - 4 KN/m?
D - - - 0,6 m
Fs,Start,Min - - - 100 kN/m
Fs,End,Max - - - 150 kN/m
Qu - - - 315 kN

5.5. Yiiklerin Belirlenmesi

Dinamik deprem yiikiinii tanimlamak i¢in (-100,-20) ile (100,20) noktalari1 arasinda
yer degistirme modellenmistir. Dinamik yer degistirmesine Sakarya deprem verisi
atanmistir ve veri 6zelligi olarak ivme se¢ilmistir. Dinamik yiik penceresi Sekil 5.3.°te

verilmistir.



65

Name DisplacementMultiplier _1
Signal Table ~
Data type Accelerations v

Drift correction O

AHDE 4
= Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 0,0000 -0,8829 -0,8829 A
2 0,010000 -4,218 4,218
3 0,020000 -8,829 -8,829
4 0,030000 -10,50 -10,50 v

Scaling type | Scaling factor v Value Transform

Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity

g

5

2 300

8

=

2 0,004

2

5

E

o  -3004

E

]

5

a T T T T T T T T T

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,0 120 140 16,0 180 200
Time [s]
[ — Multiplier [ — Transformed multiplier
Accelerations v

Sekil 5.3. Dinamik yiik penceresi

5.6. Model Aginin Olusturulmasi

Geometri modeli tanimlandiktan sonra model aginin olusturulmasi i¢in geometri sonlu

elemanlara bolinmiistiir.

Model ag1 olusturulurken meydana gelecek gerilme degisimlerini ve yer degistirmeleri
gercege yakin gorebilmek i¢in eleman sayisi onemlidir. Hassas analizin yapilacag:
bina cevresinde eleman sayist arttirtlmistir. Binadan uzaklastikca eleman sayisi

azalacak sekilde model belirlenmistir. Belirlenen model ag1 Sekil 5.4.”teki gibidir.



66

Sekil 5.4. Model Ag

Elde ettigimizde sonuglarda, 1iyilestirmenin bosluk suyu basinglarindaki,
deplasmanlardaki ve ivme degisimleri tizerindeki etkisinin gorebilmemiz i¢in analiz
yapilacak noktalarin se¢imi 6nem arz etmektedir.Bu calismada S1, S2, S3, S4, S5,

S6,S7 ve S8 noktalarinda analizler gergeklestirilmistir (Sekil 5.5.).

WA NVARVAVAY) Nomrbreseieesss 134 L eTaAY] AV AV VU W

\ /
KM LA ATACTIOR AR

TGN AR AN )

PO N XA RN\ RORROREFCTR |
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Sekil 5.5. Model Geometri Gorliniimii ve Analiz Noktalari

Bu c¢alismada olusturulan modellerde hesap asamalar1 asagidaki gibidir:

1) Baslangi¢ asamasi i¢in Ko prosediirii uygulanmstir.



2)

3)

4)

5)

6)
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Birinci asamada dogal zeminin dinamik durumdaki davranisini incelemek igin
sadece dinamik deprem ytikii uygulanmaistir.

Ikinci asama baslangi¢ asamasina bagli olarak bina elemanlarinin aktif
olmastyla plastik ¢oziim yapilmastir.

Uciincii asamada ikinci asamaya bagli olarak dogal zemin ve bina elemanlarina
dinamik deprem yiikii uygulanmistir. Binanin ve deprem yiikiiniin etkisini ayni
anda goriilmiistiir.

Dordiincii asamada gevsek kum zemin profilinde sivilagsma potansiyeli yiiksek
oldugu icin binanin altinda jet-grout kolonlar1 aktif duruma getirilerek plastik
bir ¢oziim yapilmistir.

Besinci durumda ise binanin, jet-grout kolonlariin ve dinamik yiik olan deprem
yiikiiniin aktif oldugu dinamik bir ¢6ziim yapilmis olup zemin iyilestirmesinin

stvilagmaya karsi olan etkisi gdzlemlenmistir.

Biitiin analizlerde Plaxis’te yer alan, efektif ve rijitlik parametrelerinin kullanildig:

drenajsiz davranis (Undrained A) kullanilmis ve analizlere yansitilmistir.

Bu galigmada olusturulan modellerde hesap asamalar1 senaryolart Tablo 5.8.’deki

gibidir:
Tablo 5.3.Model Hesap Asamalari
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Phase Acgiklama  Phase Agiklama Phase Aciklama
Number Number Number
0 Baglangic 0 Baslangic (K0O) 0 Baslangic (KO0)
(KO)
1 Dogal 3 Bina 5 Bina+Jet Grout
Durum 4 Bina+Deprem 6 Bina+Jet

(Dinamik) Grout+Deprem




BOLUM 6. SAYISAL ANALIZ SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sivilagsma potansiyeli yiiksek olan Adapazari zemininin sayisal analiz programi
yardimiyla modellenmesi ve ulasilan analiz sonuglarinda iyilestirmenin bosluksuyu

basinci, ivime ve deplasman degerlerine olan etkisi incelenmistir.
6.1. ivme Degisimleri

Sayisal analiz calismalar1 sonucunda Sekil 5.5.’te gdsterilen analiz noktalarinda alinan
ivme-zaman degisimleri Adapazari deprem girdisi ivme-zaman degerleri ile

karsilagtirilmis ve Sekil 6.1.” de gosterilmistir.

UBCSAND model genel olarak deprem girdisiyle yakin bir sekilde ivme davranis
gostermigtir. Ancak 11.00 m (S5), 13.00 m (S6), 16.00 m (S7) noktalarinda analiz
sonuglart ile deprem girdi hareketi sonuglar1 arasinda farkliliklar goriilmektedir. S6z
konusu analiz noktalarinda maksimum ivme degerleri incelendiginde 11.00 m” de S5
noktasinda analiz ivme degisimleri deprem girdisine gore %38, 13,50 m S6 noktasinda
%45, 16 m S7 noktasinda ise %65 daha fazladir. Ozelikle zemin yiizeyinde ve -20
m’de elde edilen maksimum ivme degeri ile deprem girdisinin ivme degeri birbirine

oldukca yakin ¢ikmaktadir.



Ivme (m/sn?) Ivme (m/sn?)

Ivme (m/sn?)

10

-5

-10

=, =
© & o u o

' =
[65] o (%] o

—
o

Ivme (m/sn?)

10

10

S1 noktas1 a(x)-0,25 m(zemin ylizeyi)

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20
Zaman(s)

S2 noktas1 a(x)-4,00 m

012 3 456 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20
Zaman (S)

S3 noktas1 a(x)-7,50 m

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20

Zaman (S)

S4 noktas1 a(x)-9,00 m

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20

Zaman (S)

Sekil 6.1. [vme degisimlerinin deprem verisiyle karsilastirilmasi
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Ivme (m/sn?)

Ivme (m/sn?)

10

5

0

-5

-10

Ivme (m/sn?)

Ivme (m/sn?)

10

5

0

-5

-10

10

5

0

-5

-10

S5 noktasi a(x)-11,00 m

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20
Zaman (s)

S6 noktasi a(x)-13,50 m

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20
Zaman (S)

S7 noktasi a(x)-16,00 m

01 2 3 456 7 8 9101112 1314151617 18 19 20
Zaman (8)

S8 noktasi a(x)-20,00 m

012 3 456 7 8 9101112 1314151617 18 19 20

Zaman(s)

UBCSAND Model ivme — Zaman Degisimi
Deprem Hareketi ivme — Zaman Degisimi

Sekil 6.2. fvme degisimlerinin deprem verisiyle karsilastirilmast
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6.2. Deplasman Degisimleri

Sayisal analizler sonucunda deplasman degisimleri dogal durum (asama 1), binanin
aktif oldugunda depremin etki etti§i durum (asama 3) ve bina, deprem ve jet-grout
kolonlarinin aktif oldugu duruma depremin etki ettigi durumda (asama 5)
karsilastirilmis olup zemin iyilestirmesinin deplasmanlardaki degisime olan etkisi

degerlendirilmistir.

UBC3D-PLM model ile gergeklestirilen analizlerde iyilestirmenin etkisi ile
deplasmanlarin 4 m (S2) noktasinda 4,8.sn’de %12, 7.sn’de %18, 12.sn’de %59
oraninda, 7,50 m (S3) noktasinda 4,8.sn’de %9, 7.sn’de %18, 12.sn’de %64 oraninda,
9 m (S4) noktasinda 4,8.sn’de %12, 7.sn’de %24, 12.sn’de %50 oraninda, 13,50 m
(S6) noktasinda 4,8.sn’de %4, 7.sn’de %17, 12.sn’de %44 oraninda, 16 m (S7)
noktasinda 4,8.sn’de %8, 7.sn’de %26, 12.sn’de %56 oraninda azaltildig
gozlemlenmistir. Deplasmanlardaki iyilesmeyi gosteren degerler Tablo 6.1.°de,

deplasmanlar degisim-zaman grafikleri Sekil 6.3.’te verilmistir.

Deplasmanlardaki degisim bosluk suyu basinglarindaki degisim ile birlikte
incelendiginde deprem etkisinde olan binanin oturacagi zeminde yapilan iyilestirme
bosluk suyu basinglarindaki ani artiglara engel oldugundan deplasmanlar1 azaltmakta

olup iyilestirmenin etkisi goriilmektedir.



Tablo 6.1. Analiz Noktalarinda Deplasman Degerlerinin Karsilastiriimasi
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S2 Noktas1 (-4m)

4,8. sn'de Deplasman

7.sn'de Deplasman

12.sn'de Deplasman

Degerleri Degerleri Degerleri
Iyilestirme Yok 0,43 0,68 0,17
Iyilestirme Var 0,38 0,56 0,07
% Fark 12 18 59

S3 Noktasi (-7,50m)

4,8. sn'de Deplasman

7.sn'de Deplasman

12.sn'de Deplasman

Degerleri Degerleri Degerleri
1yile$tirme Yok 0,35 0,57 0,14
Tyilestirme Var 0,32 0,47 0,05
% Fark 9 18 64

S4 Noktasi (-9,00m)

4,8. sn'de Deplasman

7.sn'de Deplasman

12.sn'de Deplasman

Degerleri Degerleri Degerleri
Iyilestirme Yok 0,34 0,5 0,12
1yile$tirme Var 0,3 0,38 0,06
% Fark 12 24 50

S6 Noktasi (-13,50m)

4,8. sn'de Deplasman

7.sn'de Deplasman

12.sn'de Deplasman

Degerleri Degerleri Degerleri
iyilestirme Yok 0,26 0,42 0,09
Tyilestirme Var 0,25 0,35 0,05
% Fark 4 17 44

S7 Noktasi (-16,00m)

4,8. sn'de Deplasman

7.sn'de Deplasman

12.sn'de Deplasman

Degerleri Degerleri Degerleri
iyilestirme Yok 0,25 0,39 0,09
1yile$tirme Var 0,23 0,29 0,04
% Fark 8 26 56
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Sekil 6.3. Analiz noktalarindaki yatay deplasman degisimleri

S2 (4m), S5 (11m) noktalarinda iyilestirmenin oldugu durumda ve olmadig1 durumda
deplasman degisimlerinin farklar1 incelenmis olup Sekil 6.4.’te verilmistir. Yapilan
lyilestirmenin iki nokta arasindaki yer degistirmeler iizerinde etkisi oldugu ve yer

degistirme farklarini azalttig1 gdzlemlenmektedir.
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Zaman (sn)

Sekil 6.4. S2-S5 Noktalarindaki Deplasman Degisimleri Farklari

Sayisal analizler sonucunda bosluk suyu basincindaki degisim dogal durum (asama 1),
binanin aktif oldugunda depremin etki ettigi durum (asama 3) ve bina, deprem ve jet-
grout kolonlariin aktif oldugu duruma depremin etki ettigi durumda (asama 5)
karsilastirilmis olup zemin iyilestirmesinin bosluk suyu basincindaki degisime olan

etkisi degerlendirilmistir.

Bosluk suyu basincinin zamana gore degisimini gosteren Sekil 6.5.°teki grafik
incelendiginde 7,50 m (S3) noktasinda iyilestirmenin olmadig1 durumda bosluk suyu
basinglarinin 16,50.sn’de toplam gerilmeye ulastifi ve sivilasmanin gerceklestigi
tyilestirmenin yapildig1 durumda ise bosluk suyu basinglarinin toplam gerilmeye

ulagsmadigindan sivilagmanin oniine gegildigi gdzlemlenmistir.

Ozener P.T. (2007) , calismasinda UBCSAND modelin drenajsiz efektif gerilme
parametrelerini kullanarak ¢alismasindan dolay1, drenajsiz olarak ¢alisan analizlerde
hacim degisiminin meydana gelmedigi kabul edildiginden UBCSAND model
sonucunda elde edilen bosluksuyu basinclarinda da herhangi bir soniim olmadigim

belirtmistir (Ozener, 2007). Sonuglar 16,50.sn’de karsilastirildiginda bosluk suyu
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basinglarinin iyilestirmenin oldugu durumda iyilestirmenin olmadigi duruma gore

%25 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken unsur UBCSAND modelin sivilasma baslangicini ve
artik bosluk suyu basinci dagilimini iyi bir sekilde yansittigini ancak artik bosluksuyu
basinglarini séniimleyemediginin bilincinde olarak modelin kullanilmas1 ve sonuglarin

degerlendirilmesidir.

200
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T e e
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaman (s)

Sekil 6.5. 7.5 m (S6) noktasinda bosluksuyu basinglarindaki degisimin karsilastirilmasi

Plaxis 2D analiz sonuglarinda bosluk suyu basinglarinin dogal durum, iyilestirme
olmayan durum ve iyilestirme olan durumda bosluk suyu basinglarindaki degisimi ve

iyilestirme etkisi Sekil 6.6.’da goriilmektedir.
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©

Sekil 6.6. Sayisal analiz sonucunda elde edilen (a) dogal durumda bosluk suyu basinci dagilimi, (b) binanin aktif
oldugu durumda bosluk suyu basinci dagilimi, (c) jet-grout kolonlarmin aktif oldugu durumdaki bosluk
suyu basinci dagilimi



BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, Adapazar1 zemininden segilen tipik bir kesit tizerinde farkli yontemlerle

sivilasma potansiyeli belirlenip Plaxis’te sivilasma modeli olan UBCSAND ile

modellenerek zemin sivilagmasi ivie, bosluksuyu basinci ve deplasmanlar agisindan

degerlendirilerek zemine uygulanacak iyilestirmenin sivilasmaya olan etkisi

incelenmistir.

Siwvilasma potansiyeli yiiksek olan kesitte yatay deplasman davranisindaki

iyilesmenin;

4 m (S2) noktasinda 4,8.sn’de %12, 7.sn’de %18, 12.sn’de %59,

7,50 m (S3) noktasinda 4,8.sn’de %9, 7.sn’de %18, 12.sn’de %64,

9 m (S4) noktasinda 4,8.sn’de %12, 7.sn’de %24, 12.sn’de %50,

13,50 m (S6) noktasinda 4,8.sn’de %4, 7.sn’de %17, 12.sn’de %44,

16 m (S7) noktasinda 4,8.sn’de %8, 7.sn’de %26, 12.sn’de %56 oldugu

belirlenmistir.

Sivilagsma potansiyeli yiiksek olan kesitte bosluk suyu basincindaki degisimler

incelediginde;

7,50 m (S3) noktasinda iyilestirmenin olmadigi durumda bosluk suyu
basinglarmin  16,50.sn’de toplam gerilmeye wulastigi ve sivilasmanin
gerceklestigi iyilestirmenin yapildigi durumda ise bosluk suyu basinglarinin
toplam gerilmeye ulasmadigindan sivilagsmanin 6niine gecildigi belirlenmistir.
Bosluk suyu basinglarinin 1iyilestirmenin oldugu durumda iyilestirmenin

olmadig1 duruma gore %25 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.
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Swvilasma potansiyeli yiiksek olan kesitte ivme-zaman grafigindeki degisimler

incelediginde ise;

- UBC3D-PLM modelden elde edilen ivme-zaman sonuglar1 genellikle deprem
hareketi sonuglarma benzer ivme davranist gdstermistir. Ozellikle yiizeyde
Olusan maksimum ivme degisimlerinde analiz sonuglari ile deprem girdi
hareketinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak 11.00 m (S5),
13.00 m (S6), 16.00 m (S7) noktalarinda maksimum ivme degerleri
incelendiginde 11.00 m’ de S5 noktasinda analiz ivme degisimleri deprem
girdisine gore %38, 13,50 m S6 noktasinda %45, 16 m S7 noktasinda ise %65
daha fazladir.

Yeni deprem yonetmeliginde zemin sivilasma analizinde, sivilasma potansiyelinin
belirlenmesine ek olarak sivilagsma sonrasi meydana gelebilecek dayanim ve rijitlik
kaybinin da dikkate alinmasi gerekliligi UBCSAND model ile yapilan analiz
sonuclarinin  dikkatli sekilde degerlendirilmesini kacinmilmaz kilmaktadir. Bu
calismada her ne kadar zemin iyilestirmesinin sayisal analiz yontemiyle sivilasmaya
kars1 etkisi olumlu yonde oldugu goriilse de modelin soniimleme kapasitesi
eksikliginden kaynakli yapilan analizlerin bu husus goz ardi edilmeden dikkatli bir

sekilde yapilmasi gerekmektedir.
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