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OZET
PROBLEMLIi ZEMINLERDE JET GROUT UYGULAMASI

Bu ¢alisma kapsaminda; 14 m x 16 m temel genisligine sahip 5 katli bir yapinin iizerine
konumlandirildigr sivilasma problemi olan bir zemin profili Plaxis 2D programinda
modellenerek analiz edilmis ve zeminde olusan bosluk suyu basinci ile yap1 temelinde meydana
gelen diisey deformasyon degerleri incelenmistir. Analizlerde sivilagsma gergeklestigi ve asiri
diisey deformasyonlarin olustugu goriilmiis, farkli ¢ap ve sayida jet grout kolonu ile zemin
iyilestirmesi yapilmis ve boylelikle jet grout kolon cap1 artisinin ve ayni ¢aptaki kolon sayisi
artisginin sonuglara etkisi incelenmistir. Analizlere ilave tek ve ¢ift bodrum eklenerek ayni
durumlardaki analizler tekrarlanmis ve buna bagl olarak temel altinda olusan bosluk suyu
basinct ve diisey deformasyon degerleri incelenmistir. Ayrica, analizlerde iki farkli deprem
etkisi ve iki farkli yeralt1 su seviyesi kullanilmig boylelikle farkli deprem ve su seviyelerindeki
zeminin davranig1 degerlendirilmistir. Plaxis 2D programinda yapilan analizlerde sivilagsma
tahmini i¢in UBC3D-PLM, deformasyon tahminleri i¢in ise Mohr Coulomb ve Hardening Soil
zemin modelleri kullanilmig ve aralarindaki farklar incelenmistir. Sonug olarak, jet gorut zemin
iyilestirme yonteminin kullanilarak deprem aninda olusan asir1 bosluk suyu basincinin
sinirlandirilabildigi ve sivilasmanin Oniine gecilebildigi goriilmistiir. Jet grout kolonlar
sivilasmay1 engelledigi gibi yapr1 temelinde meydana gelen diisey deformasyonlar1 da
azaltmistir. Farkli su seviyeleri karsilastirildiginda yiiksek su seviyesi bulunan zemin profilinde
daha yiiksek diisey deformasyon ve bosluk suyu basinci degerleri meydana gelmistir. Jet grout
kolonlarinin ¢ap1 ve sayisi arttirilarak yapilan farkli analizlerde kolon sayis1 artisiyla yapilan
tyilestirmenin sivilasmay1 ve diisey deformasyonu azaltmada daha etkili oldugu goériilmiistiir.
Yapiya ilave bodrum eklenerek yapilan analizlerde ise temel derinligi arttikca ayni1 noktalarda
olusan bosluk suyu basinci ve diisey deformasyon degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, sivilasan zeminlerde uygulanan jet grout yontemi ile bosluk suyu basinglarinin ve diisey

deformasyonlarin azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Jet Grout, Zemin Iyilestirmesi, Plaxis 2D.
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ABSTRACT
JET GROUT APPLICATION ON PROBLEM SOILS

In this study; a soil profile with a liquefaction problem on which a 5-story building with a
foundation width of 14 m x 16 m was positioned was modeled and analyzed in the Plaxis 2D
program and the pore water pressure formed in the soil and the vertical deformation values

formed in the foundation of the structure were examined. In the analyses, it was observed that
liquefaction occurred and excessive vertical deformations occurred, the soil was improved with
different diameters and the number of jet grout columns, and thus the effects of increasing the
jet grout column diameter and the number of columns with the same diameter on the results
were examined. The analyses were repeated by adding additional single and double basements.
The analyses in the same cases were analyzed and accordingly, the pore water pressure and
vertical deformation values formed under the foundation were examined. In addition, two
different earthquake effects and two different groundwater levels were used in the analyses and
thus the behavior of the soil under different earthquakes and water levels was evaluated. In the
analyses performed in the Plaxis 2D program, UBC3D-PLM was used for liquefaction
estimation, and Mohr-Coulomb and Hardening Soil soil models were used for deformation
estimations, and the differences between them were examined. As a result, it was observed that
excessive pore water pressure formed during an earthquake could be limited and liquefaction
could be prevented by using the jet grout soil improvement method. Jet grout columns
prevented liquefaction and also reduced vertical deformations occurring in the foundation of
the structure. When different water levels were compared, higher vertical deformation and pore
water pressure values occurred in the soil profile with high water levels. In different analyses
performed by increasing the diameter and number of jet grout columns, it was observed that the
improvement performed by increasing the number of columns was more effective in reducing
liquefaction and vertical deformation. In analyses performed by adding a basement to the
structure, it was observed that the pore water pressure and vertical deformation values formed
at the same points decreased as the foundation depth increased. As a result, it was observed that
pore water pressures and vertical deformations decreased with the jet grout method applied in

liquefied soils.

Keywords: Liquefaction, Jet Grout, Soil Improvement, Plaxis 2D.
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1. GIRIS

Diinya iizerinde zaman gectikge niifus cogalmakta ve niifusun c¢ogalmasiyla da
insanligin yasamim siirdiirebilmesi i¢in yasam alani ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Bu
ihtiya¢ zemin kosullar1 uygun olan alanlarin yetersizliginden veya yasamaya, projelendirilmeye
elverisli olmamasindan dolayr bu alanlara yasam alam1 olusturulmasi gibi bir sorunu

beraberinde getirmektedir.

Insanligin bu yasam alani ihtiyacim karsilamak ve uygun olmayan zemin kosullarinda
dahi zeminin elverisli hale getirilerek iizerine yapilar insaa edilebilmesini saglamak i¢in zemin
iyilestirme yoOntemleri c¢ok biiyilk Oonem kazanmis ve Onemini glniimiizde de halen
korumaktadir. Bilindigi iizere zemin dogal bir yap1 olmasi dolayisiyla beton gibi, ¢elik gibi
istedigimiz dayanimi verebildigimiz imal edilebilen bir yap1 degildir ve bu sebeple iizerinde

detayli arastirma yapilmasi gereken bir ¢caligma alanidir.

Zemin lizerinde yapilasmada en ¢ok karsilasilan tagima giicii yetersizligi, sivilagsma,
asir1 diisey deformasyon, yeralt1 su seviyesi varligi vb. gibi sorunlar bu alanda miihendislik
caligmalarint yayginlagtirmistir. Diinya genelinde ve iilkemizde farkli zemin iyilestirme
yontemlerini uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu zemin iyilestirme yontemlerinden bir
tanesi olarak iilkemizde kullanilan ve hatta yaygin olan jet enjeksiyon (jet grout) yontemidir.
Bu yontem sivilagsma problemli zeminlerde zeminin tagima giiclinii arttirmasi ve gergeklesecek

diisey deformasyon miktarin1 azaltmasi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Sivilagma, iizerine yapi1 insaa edilecek zemin i¢in en biiyiik miihendislik sorunlarindan
biridir. Ulkemizde yasanan depremler bize gostermektedir ki sivilasma problemi bulunan
zeminler projelendirme asamasinda dogru mihendislik ve zemin iyilestirme yontemleri
kullanilarak projelendirilmezse, her depremde yasandigi gibi saglam bir yapinin bulundugu
yere gomiilmesi veya oldugu yerde yan yatmasi gibi sonuglar ile karsilasmaktayiz. Bu ve bunun
gibi karsilasilan problemler, zeminlerin projelendirilme esnasinda mevcut davraniginin ve
ihtiya¢ halinde iyilestirme yapildiktan sonraki davraniginin dngoriilebilmesi ihtiyacini ortaya

cikarmistir.

Gelisen teknoloji ile sonlu elemalar metodu ve sayisal yontemler kullanarak hesaplama
yapan farkli yazilimlar ile zeminin davranisi projelendirilme esnasinda ongoriilebilmektedir.
Bu yazilimlardan biri de sonlu elemanlar metodu ile ¢alisan PLAXIS 2D programidir. Bu
caligmada sivilasma, jet enjeksiyon zemin iyilestirme yontemi ve hesaplari hakkinda bilgi

verildikten sonra PLAXIS 2D programi kullanilarak sivilasma problemine sahip zemin profili

1



modellenmistir. Sivilagsma problemi bulunan ve jet grout yontemi ile iyilestirilen bu zeminin iki
farkli deprem etkisi altinda ve her deprem i¢in iki farkli yeralti su seviyesindeki durumu bu

program ile incelenerek, iyilestirme dncesi ve sonrasi zemin davranislar karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Baumann (1984) calismasinda farkli profillere sahip ve jet grout zemin iyilestirme
yontemi ile iyilestirilmesi yapilan zeminlerde, jet grout kolonlarinin bilesimindeki su-¢imento
karisim oranlarina bagl olarak alinan karotlar tek eksenli basing deneyine tabi tutulmus ve elde
edilen sonuglardaki farkliliklar incelemistir. Birbirinden farkli yedi adet zemin profilinde teskil
edilen jet grout yontemi kolonlarindan alinan numuneler iizerinden elde edilen sonuglar,
zeminlerdeki su-¢cimento oranina gore Tablo 2.1°de gosterilmistir. Arastirmaci sonugta,

karisimdaki ¢imento miktarinin artmasi ile kolonlardaki basing dayaniminin arttigini

belirtmistir.
Tablo 2.1. Su — Cimento Oranina Bagli Kolon Dayanimlar1
Kolon Basing Dayanimlari (Mpa)

o . . Organik Cakilli Kumlu Siltli
Zemin Tipi Cakil Kum Silt, Kil Zemin Kumlu Silili Killi

Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su/ Cimento = 0,67 | <20 <15 <12 <3 12-18 10-14 6-10
Su / Cimento = 1 <20 <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Kaynak: (Bauman, 1984)

Trevi (1994) calismasinda jet grout uygulamasi yapilan siltli ve siltli kumlu zeminlerden
alman numuler ile tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde jet grout
kolonunlarinin dayanimimlari ile elastisite modiilii arasindaki baglantiyr degerlendirmistir.
Arastirmaci sonugta, jet grout kolon mukavemet degerinin, elastisite modiilii mukavemet degeri

ile dogru orantil1 bir baglantis1 oldugunu belirtmistir.

Durgunoglu vd. (1998) ¢alismasinda bir vaka analizi yapmislardir. Bu vaka analizi
25000 m? alan iistiinde bulunan ve jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi yapilmis 4 katl bir
yapinin uygulamasini igermektedir. Projelendirme asamasinda arazi ve labaratuvar
deneylerinden alinan veriler ile yapilan hesaplamalarda yiizeysel temel kullanilmasi halinde
yapinin asir1 diisey deformasyona maruz kalacagi saptanmistir. Bu duruma alternatif ¢éziim
olarak kazikli temel ve jet grout zemin iyilestirme yontemi degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonucunda maliyet avantaji ve insaa silirecinin daha kisa olmasi sebebiyle jet grout yontemi



tercih edilmistir. Jet grout yontemi ile ilgili bilgiler verilmis tasarim ve hasap parametreleri,
uygulama sekli aciklanmistir. Uygulamadan sonra kontroller i¢in kolon etraflari kazilarak kolon
caplar1 kontrol edilmistir. Kolonlardan numuneler alinarak yiikk tasima kapasiteleri
belirlenmistir. Arastirmacilar sonucta, yapilan degerlendirmeler ile istenilen 6zelliklerde jet
grout kolonlarinin imal edilebildigi ve olusabilecek diisey deformasyonlarin sinirlandirildigini

belirtmislerdir.

Wong vd. (1999) calismasinda singapurda yapilan 18000 m? alana sahip temel
kazisinda giiclendirmesi jet grout kolonlari ile yapilmis palplans ve diyafram duvarlarinin kazi
yoniindeki deformasyonlari incelemis ve deformasyonlarin azaldigini gézlemlemislerdir.
Iyilestirme sonrasi drenajsiz kayma mukavemetinin 300 kPa’ dan 1150 kPa, elastisite
modiiliiniin ise 150 MPa dan 350MPa degerlerine yiikseldigi tespit edilmistir. Arastirmacilar
sonugta, giliclendirme Oncesi ve sonrasi yapilan hendek kazilarina ait inklinometre
Ol¢iimlerinden yola ¢ikarak duvarlarda olusan sehim miktarlarinin jet grout kolonlar ile

azaltilabildigini belirtmislerdir.

Durgunoglu vd. (2002) ¢alismasinda izmir-Tire Organize Sanayi Bélgesinde Insaasi
yapilan fabrika alaninda yapilan jet grout ¢alismasinin vaka analizini yapmislardir. Teskil
edilen kolonlardan karot numune alimi, olusturulan kolonlarin ¢ap kontrolii, alinan numuneler
iizerinde mukavemet deneyleri yapilmistir. Caligma sirasinda yapilan 6n deneme bolgesi
testlerinin uygulama projesi verilerinin belirlenmesi iizerindeki 6nemi iizerinde durulmustur.
Aragtirmacilar sonugta, deneme bolgesinde jet-1 yOntemiyle imalati yapilan jet grout
kolonlarinin, jet-2 yontemiyle imalati gergeklestirilen kolonlara gére daha yiiksek kesit
dayanimina sahip oldugu ve ayni kosullarda daha az diisey deformasyon degerlerine ulasildigi
tespit edilmistir. Fakat iyilestirme yapilmasindaki asil sebep zeminin sivilagma problemi olmasi
dolayisiyla, gereken yer degistirme oranini ve daha genis capli jet grout kolonlarinin imalatini

saglayan jet 2 yonteminin tercih edildigini belirtmislerdir.

Gokalp ve Diizceer (2002) calismasinda Izmir Aliaga’ da bulunan dogalgaz hattinin
birlestigi giic doniisiim tesisinin temelinde zemin iyilestirme ¢aligmasi olarak yapilan jet grout
uygulamasini incelemislerdir. Yapilan analizlerde diisey deformasyon miktarinin fazla
olmasindan dolay1r temel altindaki zeminin jet grout ile iyilestirilmesi kararlastirilmistir.
Yapilan ¢alisma kapsaminda uygulanacak jet grout yonteminin se¢ilmesi, uygulama enjesiyon
basinci, enjeksiyon nozzle c¢aplart ve adetleri gibi kolon imalatin1 etkileyen parametler

aciklanmistir. imal edilmesi planlanan 6zellik ve captaki kolonlar igin enjeksiyon basinci



belirlenmistir. Arastirmacilar sonugta, alinan numuneler iizerinde yapilan deneyler ile istenilen
dayanimda kolonlarin imal edildigini ve diisey deformasyon degerlerinin jet grout kolonlari ile

siirlandirildigini belirtmislerdir.

Ozsoy ve Durgunoglu (2003) ¢alismasinda ‘Jet Grouting’ ve ‘Deep Mixing* zemin
tyilestirme yontemleri ile sivilasma olayinin meydana getirdigi olumsuz etkilerin yok edilmesi
veya azaltilmasi i¢in farkli bir hesap metodu ortaya koymuslardir. Sekil 2.1°de 6nerilen metod
Fort-Otosan Golciik Tesisleri ingaat alaninda gergeklestirilen zemin iyilestirme caligmalari ile
mukayese edilmistir. Arastirmacilar sonugta, zemin iyilestirmesi g¢alismalarinda Onerilen
metodun etken bir metod oldugunu, kullanildig: takdirde ekonomik ve giivenilir sonuglar elde

edilecegini belirtmiglerdir.
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Sekil 2.1. Onerilen Hesap Algoritmasi
Kaynak: (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)

Durgunoglu (2004) calismasinda problemli zeminlerde kulanilabilecek zemin
tyilestirme yonemlerini agiklamis ve zeminde bulunan miihendislik problemlerine karsin hangi
iyilestirme yonteminin kullanilabilecegini tablolar ile vermistir. Ulkemizde ¢ok yaygin
kullanim alani bulunan ve c¢ogunlukla iyilestirme yontemi olarak tercih edilen jet grout
kolonlari ile iyilestirme yontemi, kullanim alanlari, imalatin1 etkileyen parametreler, imalat
sonrasindaki kalite kontrolii, projelendirme asamasindaki hesap parametreleri gibi konular
aciklanmistir. Bunun yaninda deprem ylikleri altinda olusan sivilasma problemi {izerinde
durulmus hesap parametleri ve zeminlerde bulunan sivilagsma potansiyelinin jet grout
kolonlariyla bertaraf edilmesi hakkinda bilgiler verilmistir. Calisimada, 17 Agustos 1999
depremi Oncesinde jet grout ile zemin iyilestirme ¢aligmalarinin kismen uygulamasi yapilan
Izmit Carrefour-SA ticaret merkezinin iyilestirme ¢alismalarinin vaka analizi yapilmistir.

Burada yapilan ¢alismanin bir kisminin yapilmis olmasi ve insaa asamasi devam ederken



deprem yasanmasi yapilan iyilestirme ¢alismasinin degerlendirilmesinde ciddi bir 6neme sahip
oldugu belirtilmistir. Stvilagsma potansiyelinin sadece kumlu zeminlerde olusabilecegi yoniinde
degerlendirme yapan Chinese kriterinin gecerliligi tartigilmis, yasanan depremler sonucunda
sivilasmasnin ince daneli olan diisiik plastisiteli silt ve killerde de gerceklesebilecegi
aciklanmistir. Arastirmaci sonugta, ince daneli zeminlerde de sivilagsma tahkikleri yapilarak
zemin etiitleri incelemeleri lizerinde durulmasi gerektigini belirtmistir. Chnise kriteri yerine
yeni bir Oneri yapilmistir. Yapilan Orneklemelerle getirilen Onerinin gegerli oldugunu

belirtmistir.

Dogu vd. (2006) calismasinda Taris-Aydin, Limak Lara Otel Antalya, Concorde Otel
Antalya insaat alanlarinda gerceklestirilen jet grout zemin iyilestirme kolonlarmmdan alinan
numuneler tizerinde yapilan deneyleri degerlendirmistir. Zeminde bulunan ince dane yiizdesi
ve SPT wvurus sayillarimin numunelerin  mukavemet degerleri Ttzerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Serbest basing dayanimlarinin zeminde bulunan ince dane igerigine ve SPT
vurus sayilar ile iligkili olarak yapilacak karsilastirmalarla elde edilebilecegini belirtmistir.
Sekil 2.2°de sahada imalat1 yapilan jet grout kolonlarinin serbest basing dayanim degerleri
alanlara ayrilarak ifade edilmis ve bu dayanim degerlerini olusturan alanlar, zeminde bulunan

ince dane yiizdesi ile SPT vurus sayisi ile iligkili olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.2. Jet Kolonlarin Dayanim Araliklari
Kaynak: ( Dogu vd., 2006)
Sekil 2.2°de ki grafige gore alanlara gore dayanim degerleri su sekilde belirtilmistir.

e Alan 1: 2,6N/mm 2 ’den daha diisiik
e Alan2:3,5N/mm2 ,2,6N/mm 2 arasi
e Alan3:55N/mm 2, 3,5N/mm?2 arasi



e Alan4:7,0N/mm 2, 5,5N/mm 2 arasi
e Alan5:14,0N/mm 2, 7,0N/mm 2 arasi1
e Alan 6 : 14,0N/mm 2 ’den daha yiiksek dayanimli kolonlar

Aragtirmaci sonucgta, zemin iyilestirmesi i¢in teskil edilen jet grout kolonlarmin
dayanimlarinin yiiksek elde edilebilmesi i¢in danelerin iyi dercelendirilmis olmasi1 gerektigini,

ayrica ince dane miktarindaki artigin kolon dayanumi azalttigini belirtmistir.

Sert vd. (2007) ¢alismasinda Istanbul Beykoz Belediyesi smirlarinda yapilacak koprii
icin proje asamasinda zemin degerlendirmesi yapmislardir. Yapilan degerlendirmeler ile
zeminin istenilen tagima giiclinli karsilayamadig1 ve asir1 diisey deformasyonlarin olusarak bu
hali ile zeminin istenilen performansi saglayamayacagi sonucuna varilmistir. Arastirmacilar
sonugta, yapilan sayisal analizler ile bu problemlerin 6niine gegebilmek i¢in kdpriiniin ayaklar
altinda bulunan zeminde diisey deformasyon miktarlarinin yaklagik 50 m derinlikte bulunan
ana kayaya indirilecek olan ¢elik profil kaziklarla sifirlanabilecegi, yaklasim dolgusu altinda
olusacak uzun siireli diisey deformasyonlarin ise 65 cm ¢ap genisligine ve 15 m boy uzunluguna

sahip jet grout kolonlar1 yardimiyla kabul edilebilir degerlere ¢ekilebilecegini belirtmislerdir.

Erdil (2008) ¢alismasinda jet grout zemin iyilestirme yontemi ile ilgili agiklamalar
yapmis hesap parametleri ve tagima giicii hesab1 hakkinda bilgiler vermistir. Daha 6nceden
sahada ger¢eklestirilmis bir jet grout uygulamasindaki jet grout kolonlar1 ve zemin yapisi Plaxis
2D programinda modellenerek analizleri yapilmistir. Daha sonra insaat sahasinda jet grout
kolonlar1 lizerinde yapilan yiikleme testlerinden elde edilen kolon tasima giicii degerleri, Plaxis
yazilimdan elde edilen tagima giicii degerleri ile karsilastirilmistir. Arastirmaci sonugta, sahada
imalat1 yapilan kolonlardan elde edilen veriler ile Plaxis programinda modellenen kolonlarin
analizlerinden elde edilen tasima giicii degerleri arasida biiylik farkliliklar olmadigini
belirtmistir. Bu sebeple de sahada teskil edilecek jet grout kolonlarinin performanslarinin sonlu

elemanlar metodu ile ¢alisan Plaxis yazilimi ile degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Kiisin (2009) caligmasinda jet grout zemin iyilestirme yontemi ile ilgili agiklamalarda
bulunmus, imalat asamalari, ekipmanlari, tasarim parametreleri hakkinda bilgiler vermistir.
Zeminlerde s1vilagsma problemine karsi jet grout uygulamasi incelenmistir. Yapilan tasarimlarin
analizleri sonlu elemanler metodu ile ¢alisan Plaxis yazilimi ile yapilmistir. Yapilan ilk 6rnekte
dayanim duvari Plaxis 2D yazilimida modellenmis ve analiz yontemleri ile birlikte jet grout
zemin iyilestirme yonteminin sisteme etkisi incelenmistir. Ikinci rnekte yer altina yapilacak

bir otoparkin temel ¢ukurunda yapilan giiglendirme ¢aligmalar1 Plaxis programinda tasarlanmis



ve analiz sonuglar1 incelenmistir. Ugiincii 6rnekte kompozit zeminlerde homojenlestirme
metodu incelenmistir. Son ornekte ise yapilacak tank temelleri altinda zeminin jet grout ile
iyilestirme caligmalarinin analizleri klasik yontemle ve Plaxis yazilimi ile yapilmistir.
Arastirmaci sonucta, jet grout yonteminin zeminlerin iyilestirilmesinde etken bir yontem
oldugunu, Plaxis programinda yapilan analizlerden elde edilen verilerin bazen klasik

yontemlerden elde edilen verilere gore farkliliklar gosterebildigini belirtmistir.

Siinbiil ve Parlak (2015) calismasinda insaa edilecek 2 bloklu 4 katli yapinin bulundugu
zeminin etiit caligmalari i¢in 11 adet zemin sondaj1 yapilmis ve zemin profilleri elde edilmistir.
Yapilan analizlerle insaat sahasindaki zeminin sivilagma probleminin bulundugu, bu sebeplede
binadan gelebilecek toplam yiikii tagiyabilecek tasima giiciine sahip olmadig1 ve 52 cm gibi
yiiksek miktarda diisey deformasyonlara maruz kalacagi belirlenmistir. Calisma icerisinde jet
grout kolonunun tek olarak ve blok halinde projelendirilmesindeki farklardan bahsedilmis,
yapilan analizlerde tek kolon olarak prokelendirilmesi tercih edilmistir. Modellenen jet grot
kolonu igin analizler sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan PLAXIS 2D yazilimu ile yapilmis ve
1999 Marmara depremi verileri ile birlikte analizleri yapilmistir. Ananliz ¢alismalarinda
sirasiyla 60, 80, 100 cm ¢apli ve 13, 16 m boylu kolonlar tasarlanarak analizler yapilmis kolon
aralarindaki mesafeler degistirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica sonlu eleman
aglarindaki diigiim sayilar1 da degistirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan analizlerden
sonra ingaat sahasinda imalatta olusabilecek kolon ¢apin1 belirlemek amaciyla 3 adet test kolonu
insa edilmistir. Uygulama esnasinda uygun cap1 veren jet grout uygulama parametleri tespit
edilerek 3 adet yeni test yapilmis ve uygun ¢aplar model analizlerde kullanilmistir. Ayrica insa
edilen test kolonlarinda ylikleme “ASTM D 1143 — 817 gore yapilmistir. Arastirmacilar
sonugta, arazi ve labaratuvar deneyleriyle elde edilen veriler kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizler ile jet grout kolonlariin modellebilecegini, bu kolonlar ile de
zeminde bulunan olumsuz kosullarin bertaraf edilerek yasanacak diisey deformasyon
miktarlariin istenilen seviyelere ¢ekilebildigini belirtmislerdir. Ayrica sivilasma problemi

bulunan zeminlerde de sivilagsma potansiyelini onleyici olarak faydalanilabilecegi belirtilmistir.

Aksangiir (2017) c¢alismasinda problemli zeminlerde uygulanan jet grout zemin
iyilestirme yoOnteminin zemine katkisini, iyilestirme Oncesi ve sonrasi olmak iizere sonlu
elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D programinda incelemistir. Yapilan analizlerde zeminin
iyilestirme sonras1 davramis1 5 farkli sekilde degerlendirilmistir. Ik analizde dogal zemin
tizerine bina yiikil etki ettrilimis ve iyilestime yapilmamis zeminin diisey deformasyon miktari

17,15 cm olarak elde edilmistir. Daha sonra jet grout kolonlar1 Plaxis yaziliminda farkli
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sekillerde modellenebildigi icin ilk etapta jet grout kolonlar1 gubuk eleman olarak tasarlanmis
ve bina diisey deformasyon miktar1 11,26 cm olarak elde edilmistir. Ikinci etapta ise ¢ubuk
eleman olarak tanimlanan jet grout kolonlarinin etrafina arayiiz (interface) yerlestirilerek bu
seklide diisey deformasyon degeri 11,58 cm olarak elde edilmistir. Ugiincii etapta; iyilestirme
icin modellenen alan kompozit bolge olarak ele alinmis ve diisey deformasyon degeri 10,77 cm
olarak elde edilmistir. Geleneksel yontemlerle modelleme yapildiginda ise diisey deformasyon
degeri 11,53 cm olarak elde edilmistir. Arastirmact sonucta, yapilan analizle ile her modelde
jet grout kolonlar ile iyilestirilen zeminin diisey deformasyon degerlerinin, zeminin 6nceki

durumuna gore daha iyi sonuglarda elde edildigi belirtmistir.

Mungan ve Siinbiil (2018) ¢aligmasinda ayni zemin yapisina sahip bir yapinin zemini
darbeli kirmatas, jet grout ve delme kazik zemin iyilestirme yontemleri ile modellendikten
sonra elde edilen analiz sonuglarin1 degerlendirmistir. Olusturulan modelde bulunan yapi
zemininin deprem etkileri altinda analizi yapilarak diisey deformasyon miktarlari karsilatirilmig
ve yapiin deprem merkez lissiine olan mesafesinin iisse uzaklik ve yakinlik durumunun
zeminin davranisina etkisi de incelenmistir. Calismada Germencik-Aydin’ da bulunan
Jeotermal Enerji Santrali zemin etlidiinden elde edilen verilerle Plaxis 2D programinda analiz
gerceklestirilmistir. Arastirmact sonugta, sonugta, 100 kPa yayili yiik etkitilerek darbeli
kirmatag kolonlarinda 27,56 cm, jet grout kolonlarinda 19,11 cm ve delme kazikli ortamda 7,3
cm diisey deformasyon miktarlar1 elde etmistir. Ayrica yapilan analizler sonucunda deprem
isstine yakinlik ve uzaklik durumunda da en iyi sonuglar1 delme kazik kolonlarin verdigi

belirtilmistir.

Dagdeviren (2019) calismasinda yapt zeminlerinin miihendislik hesaplamalarinin
yapilirken karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri olan zeminlerde sivilasma problemi hakkinda
bilgiler vererek degerlendirmeler yapmustir. Tiirkiye bina deprem yodnetmeliginde bulunan
zeminlerin sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in verilen formiiller irdelenmistir.
Insaat projelerinde zeminin s1ivilasma potansiyelini etkileyen bir cok faktdr oldugu ve bunlarm
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun olarak degerlendirilmesinde hatalar
yasanabildigini belirtilmigtir. Kumlu zeminlerde yapilacak degerlendirmelerde yasanabilecek
zorluklara karsi kolaylik olusturmasi ve yol gostermesi icin, sivilagsmaya karst gilivenlik
sayisinin elde edilmesini saglayan grafikler olusturulmustur. Ayrica bu kartlar sivilasma
potansiyeli bulunan zeminlerde yapilacak iyilestirme ¢alismalari i¢in kolon tegkilinde, rijitlik

ve yerlestirme mesafeleri gibi tasarim parametlerinin de elde edilmesini saglamaktadir.



Arastirmaci sonugta, bu gelistirilen kartlarin sivilasma probleminin tahmin edilmesi i¢in

kullanilabilecegini ve yapilan hatalarin 6niine gegilebilecegini belirtmistir.

Mungan vd. (2020) ¢alismasinda 4 katli bir yapinin bulundugu sivilagsma ve diisey
deformasyon gibi miihendislik sorunlariyla karsilasilan zeminin iyilestirme durumunu
degerlendirmistir. Bu sorunlar1 bertaraf etmek i¢in jet grout ve darbeli kirmatas kolon zemin
iyilestirme yontemleri onerilmistir. Bu iki yontemden birinin tercih edilmesi i¢in yapinin statik
ve dinamik etkiler altinda davranisi sonlu elemanlar yontemi ile Plaxis 2D programinda analiz
edilmistir. Aragtirmaci sonugta, yapilan analizler ile darbeli kirmatas kolon yontemiyle zeminde
olusan diisey deformasyonlar %30 oraninda azalirken, jet grout ile iyilestirilen zeminde % 60

oraninda azalma degerlerinin elde edildigini belirtmistir.

Misir (2020) calismasinda konya ili meram ilgesinde yapilacak yasam kompleksinin
insaa  sahasindaki zeminin iyilestirme c¢alismalarini  degerlendirmistir.  Yapilan
degerlendirmeler sonucu zeminin gerekli tasima giliciinii saglamadigi ve yliksek diisey
deformasyon miktarlarina maruz kalacagi goriilmiistiir. Bu sebeple jet grout yontemi ile zemin
iyilestirmesi yapilmistir. Sahada 60 cm c¢apinda, 15 m uzunlugunda 3351 adet jet grout
kolonunun 1,6 x 1,6 m karelaj olusturacak sekilde imalati gerceklestirilmistir. Imalat
tamamlandiktan sonra 25 adet jet grout kolonunda yiikleme testleri yapilarak deformasyon
degerleri elde edilmistir. Aragtirmaci sonugcta tercih edilen jet grot kolonlarinin proje yiikleri

altinda yeterli olacak sekilde ¢alistigini belirtmistir.

Davran (2022) calismasinda sivilagsma potansiyeli yiiksek tipik Adapazari zeminlerini
temsil eden zemin profilinde jet grout yontemi ile iyilestirme ¢aligmasini degerlendirmistir.
Zemin Plaxis programinda modellenmis ve iyilestirmenin sivilagsma {izerindeki etkisi
incelenmistir. Tasarimin modellenmesi bosluk suyu basincindaki degisimi gdsterebilmek i¢in
UBCSAND modeli ile yapilmistir. 4 katli 10 metre genisliginde 15 metre yiiksekliginde bir
yap1 gevsek kum zemin iizerine oturtulmistur. Analiz agsamasinda deprem verisi olarak 1999
Marmara depremi verisi kullanilmigtir. Kesitte analiz sonucu bazi noktalardan alinan ivme
zaman degerleri Marmara depremi ivme verileriyle karsilastirilmis ve benzer sonuglar elde
edilmistir. Arastirmaci sonucta, Yapilan analizler ile deformasyon degerleri incelendiginde
lyilestirme sonrasi yatay deformasyon degerlerinin %59 a kadar azaldigin1 belirtmistir. Ayrica
tyilestirme dncesinde yapilan analizde bosluk suyu basincinin toplam gerilmeye ulastig1 fakat
iyilestirme yapildiktan sonra ise bosluk suyu basincmin toplam gerilmeye ulasmadigi,

boylelikle jet grout ile iyilestirilen zeminde sivilasmanin 6niine gecilebildigi belirtilmistir.
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Sahin vd. (2022) calismasinda Kocaeli ili sinirlarindaki trafo binasinin bulundugu insaat
sahasindaki stvilasma problemi bulunan zeminin iyilestirilmesini degerlendirmistir. Sivilagsma
probleminin bertaraf edilmesi i¢in jet grout kolonlar ile zemin iyilestirme yapilmasina karar
verilmistir. Yapilacak jet grout zemin iyilestirme yonteminin etkinligini ve iyilestirme
sonucunda zeminin davranisindaki degisiklikler efektif gerilme tabanli sonlu elemanlar metodu
ile analiz yapan MIDAS GTS NX programu ile incelenmistir. Calismada UBCSAND modeli
hakkinda bilgiler verilmis yapilan analizlerde bu model kullanilmistir. Ayrica jet grout
kolonlarinin zemindeki kayma gerilmelerini, deformasyonlar1 nasil etkiledigi ve jet grout
kolonlarimin dayanim oranlar1 ile alan dagilimlarin iyilestirme {zerindeki etkileri
incelenmistir. Sonugcta, asir1 bosluk suyu basinci olusumunu incelemek icin UBCSAND
modelinin kullanilabilecegi, jet grout kolonlarinin arasindaki mesafe azaldik¢a zeminin daha az
kayma gerilmesine maruz kaldigi, jet grout kolonlarindaki rijitlik artisi zemindeki kayma
gerilmelerini azalttig1 fakat belli bir noktadan sonra (60) kayma gerilmelerinin degisimin ¢ok
suyu basinci orani ¢ok etkilenmedigi ve sivilasma meydana geldigi bu bakimdan da jet grout
kolonlarinin sivilagmay1 ortadan kaldirmaktan ziyade zeminde olusan kayma gerilmelerini

azaltarak fayda sagladigini belirtmislerdir.
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3. ZEMIN IYILESTIRMESI
3.1. Zemin Iyilestimesi ve Amaci

Zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilarak zeminin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesindeki temel amag¢ hidrolik, mekanik ve dinamik araglarla zeminde bulunan
mevcut bosluk oraninin azaltilmasi veya mevcut zemin igerisindeki bosluklarin ¢esitli kireg,

cimento gibi kimyasallarla doldurulmasidir (Davran, 2022).

Roshan vd., 2022 zemin iyilestirmesini, farkli metodlar ile zeminin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin degistirildigi farkl bir deyisle de kesme dayanimini ve tagima giiciinii arttirmak
sikigabilirligi, gecirimliligi ve deformasyonu azaltmak ayrica zeminlerin sivilagsmasini 6nlemek

icin yapilan caligmalar olarak tanimlamiglardir.

Yapilagsma i¢in miihendislik 6zellikleri yeterli zemine sahip sahalar yeterli olmadiginda
mecburen problemli zeminler yapilasma icin temel zemini olarak tercih edilmektedir. Bu
durumda ise mevcut zemin kosullarinin iyilestirilmesi ile yapi temelinin oturabilecegi zemin

olarak kullanilabilmesi saglanmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemleri ile problemli zeminlerin iyilestirilmesinde genel amaglar

su sekilde siralanabilir;

e Zemindeki kayma mukavemetini bdylelikle de tagima giiciinii arttirmak,

e Bosluk oranin1 azaltarak asir1 konsolidasyonu ve deformasyonu engellemek,

e Zeminin su miktarini azaltarak zeminin birim hacim agirligin arttirmak,

e Zeminin gegirgenligini azaltarak sekil degistirmelerin ve tasima giicii

kayiplarinin 6niine gegmek.

Tablo 3.1°de zemin tiirlerine ve bu zeminlerde yasanan miihendislik problemlerine gore

secilebilecek 1yilestirme yontemleri gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Zemin iyilestirme teknikleri ve kullanim amaglari

ZEMIN TURU ZEMIN IYILESTIRME AMACI
UYGULANAN Daneli|Kohezyonlu |Tagima | Oturma | Stabilite | Cevresel | Sivilagma
YONTEM Glicii | Kontrolii Sebepler
Vibrokompaksiyon X X X X
Kum Sik. Kaziklar1 X X X X
Komp. Kaziklar1 X X X X
Dinamik Komp. X X X X X
Patlatma X X X
On Yiikleme X X X
Diisey Drenler X X X
Isitma X X
Sogutma X X X
Geosentetikler X X X
Mini Kaziklar X X X X
Fore Kaziklar X X X X
Zemin Civileri X X X
Donatili Zemin X X
Derin Karistirma X X X X X X X
Tas Kolonlar X X X X X
Permeasyon Enj. X X X X X
Catlatma Enj. X X X X
Komp. Enj. X X X X X
Jet Enj. X X X X X X X

Kaynak: (Ontiirk, 2011)

3.2. Problemli Zemin

Her gecen giin diinya tlizerinde niifus artisi ile birlikte yapilagma ihtiyaci da artmaktadir.

Bunun sonucu olarak her yapilasma i¢in yapinin

dogmaktadir. Insaat sahalarmin se¢iminde ve alanlarn imara agilmasinda énemli kosullardan

oturacagl bir insaat sahasi ihtiyact

bir tanesi ilizerinde yapilasma olacak zeminin miihendislik 6zelliklerinin elverisli kosullarda

olmasidir. Bu sebeplede bu alanlarda bulunan zeminler iizerinde yapilasma i¢in zemin

iyilestirme yontemlerine bagvurulmaktadir.

Problemli olarak nitelendirilen ve 1iyilestirilmesi gereken zemin tiirleri asagida

siralandig1 gibidir; (Ozdemir ve Mehmet, 2006)

e Bataklik ve tubalik zeminler

e Yumusak Killer

e Gevsek Kumlar

e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar
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Bataklik ve turbalik zeminler i¢lerinde bulundurduklar1 yosun ve diger ¢esitli bitkisel
maddelerin zamanla ¢iiriimeye maruz kalmasi ile yapilarinda biiylik sekil degistirmeleri
yasayabilen zeminlerdir. Bu zeminlerde tagima giicii degerleri ¢ok azdir ve ¢ok kotii
durumdadir. Temel zemini olarak kullanilmasi hi¢ istenmeyen bir durumdur. Fakat mecbur

kalinirsa mutlaka iyilestirme yapilarak kullanilmasi gerekmektedir.

Yumusak killer de yapilarinin yumusak olmasi sebebiyle tasima giicii oldukca diisiik
olan ve yiiksek deformasyona ugrayan bir yapilar1 vardir. Bu sebeple miimkiinse temel zemini
olarak kullanilmasi tercih edilmemelidir. Eger zorunda kalmirsa iyilestirme yapilarak

kullanilabilir.

Gevsek yapida bulunan kumlar ve yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin
allivyon zeminler ise diger zeminlere gore daha iyi olabilecek ama orta degerde bir tasima
giicline sahiptirler ve sabit yiikler altinda deformasyon degerleri sinir degerler icinde kalabilir.
Fakat bu zeminlerde deprem gibi tekrarl yiik etkilesimlerinlerinde tagima giicii kayb1 ve asir1
diisey deformasyonlar yagsanabilmektedir. Bu sebeple temel zemini olarak kullanilacaksa

iyilestirme yapilarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Ayrica zayif zeminlerde karsilasilan miihendislik problemlerini asagida oldugu gibi

siralayarak agiklayabiliriz (Aksangiir, 2017).

Yetersiz tagima giicii; temel zemini olarak kullanilmak istenen her zeminin halihazirda
bir maksimum tasima giicli vardir. Eger zemin iizerine yiliklenen yiik zeminin kendi maksimum
tasima giliclinii asarsa zeminin tasima giicii yetersiz gelmektedir ve gdo¢me meydana

gelebilmektedir.

Sivilagma; iri dane igerikli yerlat1 su seviyesi yiiksek zeminlerde titresim ile mevcut
bosluk suyu basincinda artis meydana gelir ve efektif gerilme degeri kaybolarak zemin tasima
giici degerini kaybederek kat1 halden sivi hale ge¢mis gibi davranmasi olarak tanimlanir

(Ozaydin, 2007).

Sisme kabarma; zemindelerden 06zellikle montmorillonit igerikli kil zeminler
yapilarinda bulunan sisme Ozelligi ile tizerlerinde bulunan yapilara kaldirma kuvveti
uygulamaktadir. Bu kaldirma kuvveti zemin iizerinde bulunan yap1 temellerinde kirilma ve
catlamalara sebep olabilmektedir. Sisen killerin likit limit degerleri %40 dan, plastisite indeksi

degerleri ise %15 ten biiyiiktiir (Das, 1995).

14



Cokme; diisiik dogal birim hacim agirhigi ve diisiik birim hacim agirligr degerlerine
sahip, kohezyonlu veya kohezyonsuz zeminlerde ylikleme ve 1slanma ile zeminin i¢ yap1

mekanizmasinin ¢okerek yiliksek deformasyon olusturmasiyla yasanmaktadir.
3.3. Zemin lyilestirme Yontemlerinin Secimi Ve Simiflandiriimasi

Insaat sahasinda temel zemini se¢imi ve segilen zeminin degerlendirilmesi yapilacak
tasarim i¢in en dnemli faktdrlerden bir tanesidir. Insaa sahasinda bulunan zeminin miihendislik
parametlerinin gerekli zemin etiidii ¢alismalar1 yapilarak dogru tespit edilmesi, geoteknik
tasarimda dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in dnemlidir. Zemin etiidiinden elde edilen veriler
ile zemin yapis1 incelenir. Zeminin iistiine yap1 oturacaksa, oturacak yapiy1 tasiyip
tagityamayacagi, deformasyon miktarlarinin istenen degerler i¢inde kalip kalmadigi, bir kazi
caligmasi veya dayanma yapisi yapilacaksa da zeminin mevcut durumuyla stabilitesini koruyup
koruyamayacagi degerlendirilir. Degerlendirme sonucu zemin mevcut degerleri ve yapist ile
yeterli dayanima sahip degil ise zemin iyilestirme yontemlerine bagvurulur. Zeminde yapilan
geoteknik tasarim ve ¢alismalar ingaat siirecinin en basi olmasi sebebiyle, zeminin yapisina ve
ozelliklerine gore en uygun iyilestirme yonteminin se¢ilmesi ilerleyen siirecte deprem veya

farkli etkilerle yapida problemlerle karsilasilmamasi i¢cin 6nem arz etmektedir.

Dogru zemin iyilestirme yonteminin secilmesinde izlenmesi gereken adimlar asagida

stiralandig gibidir: (Aksangiir, 2017)

e Zemin profilinin tayini

e Yeralt1 su seviyesinin tespiti

e Zeminin mekanik 6zelliklerinin tayini

e Hedeflenen iyilestirme miktari

e lyilestirme icin gerekli alan ve uygulama derinligi

e Secilen iyilestirme yonteminin diger yontemlere gore avantajlari
e Maliyet ve uygulanabilirlik analizi

e Uygulama asamasindaki ¢evre faktorleri ve gereksinimler

e Uygulamadan sonraki yapilmasi gereken kontroller ve bakim caligmalari

Zemini olusturan dane dagilimina gére zemin iyilestirme yonteminin segilebilmesi i¢in

Sekil 3.1°de oldugu gibi siniflandirma yapilabilmektedir (Aksangiir, 2017).
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Sekil 3.1. Zemin iyilestirme yontemleri uygulanabilir dane dagilim oranlari

Kaynak: (USACE, 1999)

Zemin iyilestirme yontemi iyilestirmenin yapilma amacina gore de Tablo 3.2’de oldugu

gibi gosterilmistir.

Tablo 3.2. Amaclarina

ore zemin iyilestirme yontemleri

Amag

Uygulanabilecek Yontem

Sivilagmaya kars1 direnci arttirmak, zemin

hareketlerini azaltmak.

Titresimli sondalama, Tas kolon, Derin dinamik
kompasyon, Kum drenler, Penetrasyon
ve kompaksiyon enjeksiyonu, Jet

grouting.

Farkli oturmaya maruz kalacak binay1 stabil

hale getirmek.

Penetrasyon ve kompaksiyon enjeksiyonu, Jet

grouting, Mini kazik.

Ani oturmay1 azaltmak.

Jet grouting, Dinamik kompaksiyon, Titresimli
sondalama, Kompaksiyon enjeksiyonu,

Derin karistirma.

Konsolidasyon oturmasini azaltmak.

On konsolidasyon, Jet grouting, Tas kolon,

Kompaksiyon enjeksiyonu, Derin karistirma.

Yamag stabilitesi

Kum direnler, Jet grouting, Penetrasyon ve

kompaksiyon enjeksiyonu.

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi.

Kireg ve ¢cimento ile stabilizasyon, Sisen zeminin

kaldirilmasi.

Coken zeminlerin iyilestirilmesi.

Derin dinamik kompaksiyon, Vibro-kompaksiyon,

Enjeksiyon.

Kaynak: (Kogbay, 2013)
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4. SIVILASMA
4.1. Sivilasma Tanim

Diinya c¢apinda yasanan farkli depremlerde Alaska-1964, Niigata 1964, Loma Prieta
1989, Kobe 1995, Taiwan 1999, Golciik 1999 zeminlerde sivilagma gibi bir problemin oldugu
ve bu problemin zemin lizerindeki ve altindaki hatta dayanma yapilar1 da dahil olmak {izere

yapilara ¢ok biiyiik boyutlu hasarlar verdigi tespit edilmistir.

Ozellikle suya doygun gevsek halde bulunan graniiler zeminlerin deprem esnasinda
olusan asir1 bosluk suyu basinci sonucu, efektif gerilmelerin kiiclilerek kayma direncini
kaybetmesi sonucu zeminin bir s1vi gibi davranmasi halinin genel tanimi1 s1vilagma-liquefaction
olarak verilmektedir. Gevsek olmayan yani siki ve orta siki halde bulunan zeminler, kayma
gerilmelerine maruz kaldiklarinda gevsek zeminlerin aksine hacimsel artisa yonelik davranig
gosterirler. Bu sebeple belirli bir seviyeye ulasan gerilmeden dolay1 bosluk suyundaki ani
artiglar bu zeminlerde gergeklesmez. Gevsek, graniiler zeminlerde ise bu durum

olusmadigindan gevsek zeminler sivilagsmaya kars1 daha hassastirlar (Durgunoglu, 2004).

Sivilasma kisaca ve genel olarak yeralti seviyesi altinda bulunan kumlu ve siltli
zeminlerde deprem gibi tekrarli etkiler ile bosluk suyu basincinda artis meydana gelerek

zeminin tagima giiclinii kaybetmesi olarak tanimlanir (Seed ve Idriss, 1971).

Sivilagsma problemine sahip zeminlerde deprem etkileri ile yasanan sorunlar arasinda
tagima giicli kayiplari, asir1 zemin diisey deformasyonlari, sevli arazilerde telenmeler, asiri
bosluk suyu basinci artisi ile istinat yapilarinin yenilme sonucu yikilmasi gibi sorunlar
yasanmaktadir. Bu sorunlarin deprem sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglarindan olan mevcut
yapida yasanan yiiksek miktarda diisey deformasyonlar ve zeminin tasima giiciinii kaybederek
yapinin batmasina ve yan yatmasina sebep olmasidir. Bu sonuglarin agik¢a gézlemlenebildigi
Niigata 1964 depreminden bir goriintii stvilasma probleminin miihendislik hesaplamalarinda ne
derece bir hassasiyetle dikkate alinmas1 gerektigi gercegini gozler oniline sermektedir (Sekil

4.1.).

17



Sekil 4.1. Niigata 1964 Depreminde Sivilagan Zemin Gorlintiisi

Kaynak: (Kiisin, 2009)

Deprem aninda meydana gelen kesme dalgalar1 yayilim yaparak devirsel kesme
gerilmelerine sebep olur. Bu kesme gerilmeleri de gevsek, suya doygun, kohezyonsuz
zeminlerin hacim olarak kii¢iilmesine neden olur. Bu hacimsel kii¢iilme sirasinda su drene
olamadig1 i¢in bosluk suyu basincinda artis meydana gelir. Meydana gelen bu basing artis1 bir
noktadan sonra daneler arasinda olan ve tasima giiciinii saglayan basinci asar. Daneler
arasindaki temas basinci ile olusan tasima giicii etkeni efektif gerilme kaybolur. Bu etkilesim

ile zemin s1v1 gibi davranmaya baglar ve sivilagma olarak tanimlanan olay meydana gelir.

Bu prensib statik kosullarda, Esitlik (4.1), dinamik kosullarda ise Esitlik (4.2) ile ifade

edilmektedir.

0’50 = Oy — Us (4.1)
0’0 = Oy — (Us + ug) (4.2)
Eger (ug + ugy) = 0y ise, 6’5, = 0°dir.

Burada;

o'y : Efektif gerilme, 6, : Toplam gerilme

U, : Statik durumdaki bosluk suyu basinci
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uy : Dinamik durumdaki bosluk suyu basing fazlaligidir (Mollamamutoglu ve

Babugcu, 2006).
4.2. Sivilasma Tiirleri
Sivilagma tiirleri sebep olduklari hasar tipine bagl olarak iki sinifa ayrilabilir. Bunlar:

e Akma Sivilasmasi

e Yanal Yayilma

Kisaca tanmimlanacak olursa sivilagma tiirleri olusum mekanizmalarina gore
degerlendirildiginde; akma sivilasmasinda dinamik etkiler altinda bosluk suyu basinci artarak
efektif gerilme degeri sifira esitlenir ve tasima giicli tamamen yok olur. Yanal yayilma da ise
bosluk suyu basincinin artmasindan dolay1 efektif gerilme azalir fakat sifira esitlenmez (Oztiirk,

2016).
4.2.1. Akma Sivilagsmasi

Akma sivilagsmas: tiirlinde akma yenilmelerini olusturan biiyiik hasarlar gdzlemlenir.
Zeminin kendi igerisinde dengesini statik olarak saglayabilmesi i¢in gerekli kesme
gerilmesinin, sivilagan zeminin rezidiiel dayanimindan biiyiik olmas1 durumunda olusur. Bu tiir
stvilagsma bir kere tetiklendikten sonra devamu statik kesme gerilmeleri tarafindan devam
ettirilir. Genelde kiitlelerin yiiksek miktarda deformasyon olusturmasi seklinde goriiliir

(Kramer, 1996).

Sekil 4.2. Asag1 San Fernando Baraji’nda 9 Subat 1971de meydana gelen depremdeki

akma tiirii stvilasma

Kaynak: (Kramer, 1996)
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4.2.2. Yanal Yayillma

Yanal yayilma, devirsel mobilite olarakta adlandirilmaktadir. Bu sivilasma tiirii ile
bliyiilk capli hasarlar meydana gelmektedir. Yanal yayilma tiirii sivilasmanin olusum
mekanizmasi akma sivilagsmasina gore tam tersidir. Yanal yayilma zeminin kendi igerisinde
dengesini statik olarak saglayabilmesi i¢in gerekli kesme gerilmesinin, sivilasan zeminin
rezidiiel dayanimindan kiigiik olmasi durumunda olusur. Yanal yayilma ile olusan zemin
deformasyonlari, deprem titresimleri devam ettigi siirece artarak devam eder. Yanal yayilma
tiiri stvilagma ile olugsan deformasyonlar su ile yap1 zemini sinir olan eg§imi az veya yiizeyi diiz

olan zeminlerde olusur (Kramer, 1996).

Sekil 4.3. 1999 Kocaeli depreminden yanal yayilma tiirii sivilasma hasar1 goriintiisii
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Bu iki tiir stvilagmanin mekanizmasi degerlendirildiginde akma tiirii sivilasmada efektif
gerilme degeri sifira esitlenmektedir. Yanal yayilma tiirii sivilasmada ise efektif gerilme degeri

ise efektif gerilme degeri azalmakta fakat sifira esitlenerek tamamen yok olmamaktadir.
4.3. Sivilasma Sebebiyle Meydana Gelen Hasar Tipleri

Sivilagsma sebebiyle farkli yapilarda farkli tiir hasarlar meydana gelebilir. Akma tiiri
stvilagmada yenilmeler olugur. Bunun yaninda agir yapilarda batma ve devrilme, hafif yapilarda
yiizme, istinat yapilarinda ise yikilma gibi sonuglar goriilmektedir. Yanal yayilma tiirii
sivilasmada ise sevli yapilarin gé¢mesi, binalar ve istinat yapilarinda yatay ve diisey

deformasyona ugrama gibi sonuglar goriiliir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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4.3.1. Kum Kaynamasi

Kum kaynamasi ¢ogunlukla sivilagma olay1 ile birlikte diisiiniiliir. Zemin titresim
hareketleriyle meydana gelen sivilagma ile yanal deformasyonunu yapamayacak kadar az bir
egime sahip oldugunda, zemin yanal deformasyonunu rahat yapamadig icin sivilagan zemin
tizerinde bulunan sivilagmayan zemin tabakasini bloklu parcalara ayirarak sivilasmis zemin
iizerinde hareket ettirebilir. Deprem sirasinda artan bosluk suyu basincinin soniimlenme ihtiyaci
icin zemin igerisinde bulunan bosluk suyu yukariya dogru hareket eder. Bu hareket ile zemin
tanecikleri bosluk suyu ile olusan bloklagsmis pargalar arasindan zemin ylizeyine ¢ikar (Sekil
4.4.). Bu tip sivilagsma olay1 genellikle tek hat iizerinde olusur. Bu sivilagsma tipi ¢atlaklar,
yariklar ve ¢cokme gibi nispeten ufak zararlara sebep olurlar. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6’da buna

bazi1 6rnekler goriilmektedir.

Deprem Oncesi
Kum kaynamasi
P —— e g G
o
Nt Yo R e i
,//4 ’I —’/4 ’: ® "//4 ‘l k\

’ - ”’ - ~
- N N -

Deprem Sonrasi

Sekil 4.4. Yiizeyde Kum Konileri Olugma Bigimi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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Sekil 4.5. 2000 Tottori depreminde olusan kum kaynamasi olay1

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Sekil 4.6. 1999 Chi-Chi depreminde olusan kum kaynamast

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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4.3.2. Akma Gocmesi

Bu tiir gogmelerle genellikle arazi efiminin 3 dereceden fazla oldugu hallerde
karsilasilir. Akma gogmeleri sivilagsma olayinin sebep oldugu en feci, ansizin ortaya ¢ikan, hizl
gelisen ve oldukca genis sev asagi dogru hareketlenmesinin goriildiigi hasar tipidirler

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Akma gdgmesi hasar tipinde deformasyon basladiktan sonra herhangi bir ilave titresim
olmasa bile statik kayma gerilme degeri diren¢ degeri seviyesine diisene kadar veya statik
kayma gerilmesine cesitli etkiler ve sebeplerle zeminin direncinin yiikselmesine kadar hareket

siirmeye davam eder (Altun vd., 2005).

Sekil 4.7. Akma Gogmeleri Bigimi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Sekil 4.8. San Francisco Merced Golii Kiyisinda Meydana gelen Akma Kaymasi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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4.3.3. Yanal Yayilma

Yanal yayilma tipi sivilasma genellikle 0,3 - 3 derece gibi az egime sahip yamaglarda
veya suya bitisik diizliik zeminlerde ger¢eklesmektedir. Bu tip sivilagsma genelde zeminin yanal
deformasyonunu engelleyecek biitiinliikte zemin yapis1 olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Yanal yayilma sivilagmasinin genellikle limanlara, yiizeysel temellere, boru hatlarina, temellere
ve gomiilii boru hatlarina zarar verdigi goriilmiistiir. Genel olarak olusum mekanizmasi Sekil

4.9’da verilmistir.

Deprem Sonras

Sekil 4.9. Yanal yayilma olusum bi¢imi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Sekil 4.10. 1989 Loma Prieta depreminden goriintii

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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4.3.4. istinat Yapis1 Yenilmesi

Istinat yapisinin altinda bulunan temel zemininin ve istinat duvari 6niinde bulunan pasif
basing ile destek saglayan zeminin sivilagmasi ile meydana gelebilir. Veya istinat duvari
arkasinda bulunarak aktif basing saglayan zeminin igerisindeki bosluk suyu basinci artisi ile

yaptiya uygulanan basing artar ve deformasyona / yenilmeye sebep olur.

Catlak Kum kaynamas:

Ddeplasman e

Im (Cakil)

Sivilagma Onces:

Sivilagma onces!

Sekil 4.11. istinat yapisi yenilme bigimi
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
4.3.5. Tasima Giicii Kayb1 ve Oturma

Sivilagan zeminler tasima giiciinii kaybeder ve bunun sonucunda zemin iistiinde bulunan
yapilarda oturma (diisey deformasyon), batma, yan yatma, ve yikilma gibi hasar tipleri meydana
gelir. Eger zeminde gergeklesen sivilagma derinlerde yasanirsa lokal oturma ile zemin {izerinde

bulunan yapida asir1 diisey deformasyon olusmasina sebep olur.

Sekil 4.12. Tasima Giicli Kayb1 Yenilme Bi¢imi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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4.3.6. Gomiilii Hafif Yapilarin Yiizeye Yiikselmesi

Sivilagma esnasinda artan bosluk suyu basinciin yukari kaldirma kuvveti ile zemin

igerisinde bulunan gomiilii hafif yapilarin zemin yiizeyine tasinmasi seklinde goézlemlenir.

Sekil 4.13. Gomiilii yap1 Yiizeylenmesi Bigimi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Sekil 4.14. Sivilasma sonucu Muayene bacasi yiikselmesi 6rnegi 2003 Tokachi-oki depremi

Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
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4.4. Sivilasmaya Kars1 Kullanilabilecek Zemin Islah Metodlari

Idriss (2002) yapilan incelemeler ve galismalar sonucunda sivilagsma problemine sahip

bir insaat sahasinda alinabilecek onlemleri asagidaki sekilde siralamistir;

Stvilagma problemi olan sahanin kullanilmaktan vazgec¢ilmesi,

Proje tasarimimin sivilasma probleminden gelecek negatif tesirlerden en az
etkilenecek sekilde yapilmasi,

Zemin 1slah/iyilestirme calismalar1 yapilarak sivilasma probleminin bertaraf

edilmesi (Kiisin, 2009).

Diinya {izerinde yapilagma ihtiyacinin siirekli artmasi sebebiyle her zaman yeterli

mihendislik 6zelliklere sahip zemin ve insaat sahalar1 bulunamamaktadir. Bu sebeple problemli

zeminler lizerinde yapilagsma zorunlu hale gelmektedir. Bu durum bizi problemli zeminlerin

tyilestirilerek kullanilmasina yonlendirmektedir. Yapilan ¢caligmalarda sivilasma problemi olan

zeminlerin iyilestirilmesi i¢in farkli yontemler ve metodlar uygulanarak hayata gecirilmektedir.

Zeminlerde sivilagmanin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek iyilestirme yontemleri asagidaki

sekilde de siralanabilir;

Eger miimkiinse sivilagsma potansiyeli olan zemin tabakasinin alinmasi,
Sikistirma ile bosluk suyunun bertaraf edilmesi,

Zemin igerisinde bulunan bosluk suyunun dren yontemiyle bertaraf edilmesi i¢in
diisey/yatay direnler kullanilmas1 veya tagskolon teskil edilmesi,

Cimento karigimlari ile mevcut zemin igerisine jet grout ve derin karigtirma
(deep mixing) gibi kolonlar teskil edilmesi,

Sivilagan tabakanin altindaki saglam tabakaya oturacak sekilde temel kaziklar

teskil edilmesi.

Sivilasma probleminin Oniine gegilebilmesi i¢in sivilagsmaya karsi giivenlik faktorii

hesaplanir. Bu faktoriin arttirilabilmesi i¢in uygulama metodolojisi Tablo 4.1°de gosterildigi

gibi dort grupta siniflandirilmaktadir.
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Tablo 4.1. Sivilasmaya Kars1 Temel Miihendisligi Uygulamalari

g —~ o <
= =) g = Na) S; S
2 S 3 |2 - = = = -
A 2N B B B = < < S) = =]
< < 7 < ] =) = |74 3
A s a |8 = = g -5 = =
. =2 S g |s == S s & kS 3
Metodoloji S = 3 | § ) = Y e
&S s = g o M A = = 15}
o = =4 S v g = -
& = 8 (M < 5] o
S = % | e
Asirt bosluk suyu basinci \/ _ _ _ _ _ B
olusumuna mani olunmasi
Zeminin yerinde B V(2) \/ V@3) v _ _
sikigtirilmasi
Zemin iginde rijit kolon
olusturulmasi suretiyle
kayma gerilmelerin - - v -(1) _ v v
alinmasi
Zeminin yanal hareketine
mani olmak tizere zemin
icinde zemini hapsedecek - - - - - v v
elemanlarin teskili
(1) Thmal edilebilir

(2) Yalniz kumlarda, ince dane < 5%

(3) Ince daneli zeminlerde, 5% < ince dane < 35%

(4) Enerjinin daha derine iletilmesi i¢in tas keson uygulamasi

(5) Ucu kapal1 tapa ile boru ¢akilarak veya vibroreplacement metodu ile

Kaynak: (Durgunoglu, 2004)

Farkli zemin iyilestirme yontemlerinin arasindan se¢im yapilmasinda asil etkili olan
kriterler iyilestirme yonteminin uygulama kolaylig1, saptanan problemin bertaraf edilmesindeki
etkisi, uygulama maliyeti ve g¢evresel duyarliligi seklinde siralanabilir. Zemine baglayici
serbetlerle enjekte yontemi ile imalat1 gergeklestirilen jet grout ve derin karistirma zemin
iyilestirme yOntemleri tagima giiclinlin arttirilmasi gerektigi ve ingaat zamaninin kisa siireli
oldugu hallerde diger yontemlere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedir (Ozsoy ve Durgunoglu,

2003).
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4.5. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler
4.5.1. Deprem Siddeti, Biiyiikliigii Ve Siiresi

Sivilagsma olaymin olusumunu etkileyen cesitli etkenler vardir. Bu etkenlerden bir
kismint zeminin mevcut miihendislik 6zellikleri olustursada diger kismini arazi deneyleri,
gozlemleri ve dis etkenler olarak adlandirilabilecek faktorler olusturmaktadir. Deprem
titresimleri ve bu titresimlerin siddeti ile siiresi de sivilagsma olayint meydana getiren en 6nemli

faktorlerdendir.

Sivilasmanin gergeklesmesi i¢in en onemli faktér olan bir deprem titresimine, yer
sarsintisina yani bir sismik enerjiye ihtiya¢ vardir. Kesme deformasyinlari ile olusan zeminin
biiziilmesi ve bosluk suyunun drene olamadigi i¢in olusan asir1 bosluk suyu basincinin
olusmasi, depremin olusturdugu sarsint1 titresimlerinin siddetine ve siiresine baglidir. Sivilagma
problemi olan zeminlerde maruz kalinan depremin siiresi ve siddeti arttikca zeminde sivilagma
olaymnin gerceklesme potansiyeli de artmaktadir. Biiyiik yer ivmelerinin ve uzun siireli yer

sarsintilarinin sebebi biiyiik depremlerdir (Day, 2002).

Yapilan ¢alismalarda zeminde sivilasma olayinin olugabilmesi i¢in sarsinti degerlerinde
gerekli bir esigin oldugu tahmin edilebilmektedir. Tahmin edilen bu esik degerleri deprem
sirasinda olusan maximum yatay yer ivmesi degeri (a max) i¢in 0,10g, yerel biiyiiklik degeri
(ML) icin ise yaklasik 5 dir (Ishirara, 1985). Bu sebeple maxsimum yatay yer ivmesinin 0,10g
degerinden ve yerel bliyiikliik degerinin 5 den daha kiigiik oldugu yerlerde sivilagma analizine

genellikle gerek yoktur (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
4.5.2. Yeralt1 Su Seviyesi

Sivilasma olayr en elverigli olarak yeralti su seviyesinin altinda olan ve yeralt1 su
seviyesinin zemin yiizeyine yakin oldugu zeminlerde yasanmaktadir. Yeralt1 su seviyesi altinda

olmayan ve suya doygun halde bulunmayan zeminlerde sivilasma olayr miimkiin degildir.

Yeralt1 su seviyesinin siirekli degiskenlik gdsterdigi zeminlerde su seviyesinin yiikselip
alcalmasina paralel olarak sivilagma potansiyeli de artar ve azalir. Boyle bir durumda sivilasma
analizlerinde yerlalti su seviyesinin geg¢miste ulasilmis en yiiksek seviyesi yapilacak

hesaplamalarda dikkate alinir (Division of Mines And Geology, 1997).
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4.5.3. Zemin Tipi

Ishihara (1985) sivilasma potansiyeli en yiiksek zemin tiirleri i¢in sdyle bir yorumda
bulunmustur: “ Depremler esnasinda zemin sivilasmasi ile iliskili tehlikenin ince ve orta kum
ile diistik plastisiteli ince daneler i¢eren kum ¢ékellerinde karsilasildigi bilinmektedir. Bununla

birlikte, stvilasmanin zaman zaman ¢akilli zeminlerde de olustugu durumlar rapor edilmistir.

Bu yoruma gore sivilasmaya duyarli zeminler kohezyonsuz zeminler olarak en az
direncliden en ¢ok direngliye dogru su sekilde siralanabilir; temiz kumlar, plastik olmayan siltli

kumlar, plastik olmayan siltler ve ¢akillar (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Cakilli zeminler ince daneli zeminler ile karsilastirildiginda sismik yiikler altinda bogluk
suyu basincini soniimleyebilmektedir ve genellikle dogada gevsek halde bulunmadiklarindan
dolay1 sivilasmaya yatkin degildirler. Fakat bazi durumlarda deprem etkisiyle c¢akilli
zeminlerde sivilasmaya rastlanabilmektedir. Bu durumlar su sekilde siralanabilir (Oztiirk,

2016)

e Cakil tabakasinin kendisine gore gecirimliligi daha az tabakalar arasina
konumlanmasiyla bosluk suyu basinci soniimlenememesi

e Cakil danelerinin aras1 ince daneli malzemeler ile dolu bulundugunda bosluklu yap1
kayboldugu i¢in bosluk suyu basinci soniimlenememesi

e Cakil tabakasinin fazla kalin olmasi ile drenaj mesafesinin uzamasi

Seed vd. (1983) sivilagabilecek zemin i¢in ilk ¢aligmalarini yaptig1 ve daha sonrada

gelistirilen kriter asagidaki gibidir.

e 0,005 mm den daha ince daneli zemindeki kuru agirlik¢a yiizdesi 15 den daha az
olmalidir (Yani 0,005 mm de gecen yilizde < 15)).
e Zeminin likit limit degeri 35 den daha kii¢iik olmalidir.

e Zeminin su muhtevasi, likit limitin 0,9’ undan daha biiyiik olmalidir.

Bolunger ve Idriss (2006) ince daneli zeminlerde plastisite indisi degeri 7° den kiiciik

ise zeminin sivilagsabilecegini belirtmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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4.5.4. Rolatif Sikihk

Zemin danelerinin boyut ve sekilleri zeminin deformasyon ozelligini etkileyen
unsurlardandir. Deformasyon 6zelligi de zeminde sivilagma i¢in gereken asir1 artan bosluk suyu
basincini etkileyen bir unsurdur. Sivilagsma olayinin gergeklesmesi icin en 6nemli faktor olan
ve zeminin bosluk orani degerleri ile elde edilen rolatif sikilik degeridir ve Esitlik (4.3)’de ki

gibi ifade edilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

D, = —“max-fo_ 43
T

€max—€min
Burada;
D,.; rolatif sikilik,
emax; Zzeminin en gevsek durumdaki bosluk orant,
emin; Zeminin en sik1 durumundaki bosluk orani, e,; zeminin tabii bosluk oranidir.

Tablo 4.2°de rolatif sikilik degerlerine gore siniflandirmasi yapilan zeminin sikilik ve
gevseklik degerlendirilmesi gosterilmistir. Bu degerlendirmeye gore rolatif sikilik degeri %65’
den daha biiylik olan zeminlerde sivilasma olayr ger¢eklesmeyecegi yorumu yapilabilir.
Nitekim Niigata 1964 depreminde sikilik degeri % 50 olan kumlu zeminlerde sivilagma olay1
yasanmisken rolatif sikilik degeri %70 civarinda olan kumlu zeminde sivilasma olay1

yasanmamistir (Seed ve Idriss, 1971).

Tablo 4.2. Rolatif sikiliga gore zeminlerin siniflandirilmasi

Rolatif Sikihk % Zeminin Sikihk Durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Siki
85-100 Cok Sik1

Tablo 4.3’ de ise maxsimum deprem ivmesi goz Onilinde bulundurularak zeminin rolatif
sikiligina gore sivilasma olayr gerceklesmesi riski yiiksek, orta ve diisik olarak
siniflandirilmistir. Bu smiflandirmaya gore deprem aninda olusan ivme degeri yiikseldik¢e

sivilagsma olay meydana gelme riski degerlendirilmesindeki rélatif sikilik degeri de artmaktadir.
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Tablo 4.3. Farkli ivme degerlerinde sivilagma riski tasiyan bolgelerdeki rolatif sikilik

degerleri
Amax Sivilasma Riski
Yiiksek Orta Az
0,10 g Dr< 33 33< Dr<54 Dr > 54
0,15¢g Dr < 48 48< Dr <73 Dr > 73
0,20 g Dr < 60 60 < Dr <85 Dr > 85
025¢g Dr <70 70 < Dr <92 Dr >92

Kaynak: (Seed ve Idriss, 1971).
4.5.5. Dane Boyu ve Dagilimi

Uniform derecelenmis plastisitesi diisiik zeminlerde dane dizilimi dengesiz oldugundan
stivilasma olayma egilimleri iyi derecelenmis zeminlere gore daha fazla olmaktadir. Iyi
derecelenmis zeminlerde biiyiik daneler arasini kiigiik daneler doldurur boylelikle biiyiik
daneler arasindaki doluluk bosluk suyu basincindaki asir1 artiglarin 6niine gecer ve zeminin
hacimsel olarak biiziilmesini engeller. Bu iyi derecelenmis zeminlerde sivilagma egiliminin

daha az olmasina sebep olur (Yiiksel vd., 2008).

Sivilagsma olaymin gerceklesme durumunun daha ¢ok liniform derecelenmis graniile

zeminlerde oldugunu gosteren degerlendirme Sekil 4.14°de verilmistir.

ki | Sitt [ Kum [ Cakil
100 -
g IEl / Kn kolay / /
c 1l
|| =y
: /
fé [

Potansiyel
sivilasma
/‘ araligi
0.001 0.01 0.1 1.0 10
Tane boyu (mm)

Sekil 4.15. Zeminlerde sivilagabilir graniilometri aralig

Kaynak: (Handbook on liquefaction Remediation on Reclaimed Land, 1997)
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4.5.6. Zeminin Yasi

Bir zemin tabakasinin yeni ¢okelmis olmasi veya ¢okelerek olusma siiresi lizerinden
gecen zaman sivilagma olayina karsi direcini belirlemede 6nemli bilgiler verebilmektedir. Buna
gore yeni ¢okelmis bir zemin tabakasi ¢okelme ve olusma zamani daha eski olan bir zemin
tabakasina gore sivilasmaya daha duyarlidir. Bunun sebebi ise olusan zeminin zamanla daha iyi
sikigmas1 ve daha durayli bir dizilime sahip olmasindan ileri gelmektedir. Ayrica zemin
iceresinde daneler arasinda temas ile zamanla ¢imentolagsma da meydana gelebilmektedir. Bu
da bize gosteriyorki jeolojik yasi biiylik olan zeminler sivilagmaya karsi daha direnglidir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
4.5.7. Drenaj Sartlari

Sivilagsma olaymin ger¢eklesmesinde en biiyiik etken bosluk suyu basincinin asiri
derecede artmasidir. Eger titresim aninda bosluk suyu basincini azaltabilecek yiiksek gegirimli
cakil drenler veya cakil tabakalara bitisiklik var ise bu durum sivilasma potansiyelini azaltici

etki gosterir.
4.5.8. Cevre Basinclan

Bir zemine etkiyen ve zeminin maruz kaldig1 ¢cevre basinci ne kadar fazla ise o zeminin
sivilasmaya karsi direnci o kadar fazla olur. Cevre basincini yiikselten etkiler su sekilde

siralanabilir;

e Derin yeralt1 suyu seviyesi
e Zemin yiizeyinden derinlerde bulunan zemin tabakasi

e Zemin lizerinde bulunan siirsaj ytikleri.

Arazilerde yapilan deneyler sivilagsma olaymin genellikle 15 m derinlige kadar
gerceklestigini gostermektedir. Fakat bu durum 15m derinlik altinda sivilagma analizlerinin
yapilmayacagi anlamina gelmemektedir. Sivilasma analizinin hangi derinlikte sonlandirilmasi
gerektigi biiyiik bir miithendislik yargisi ve tecriibe gerektirir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2006).

Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006, s1vilagsma direnci az zemin tiiriinii ve sivilasmaya

en duyarli saha kosullarin1 asagidaki sekilde belirmistir;

o  “ Dis merkeze veya biiyiik bir depremin fay yirtilma yerine yakin saha,

e Yeralti suyu seviyesinin yer yiizeyine yakin oldugu saha,
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o (ok gevsek veya gevsek halde, zemin daneleri arasinda ¢imentolanma olmayan,
daha onceden yiiklemeye veya sismik sarsintiya maruz kalmamaus, yakin zamanda
¢cokelmis, tiniform dane dagilimina sahip ve daneleri yuvarlak kumdan olusan

2

zemin.
4.6. Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi

Zeminlerin sivilasmaya duyarli olmasi, herhangi bir deprem kuvvetine maruz kalmasi
halinde sivilagma olaymin herzaman meydana gelecegini gostermez. Sivilasmanin meydana
gelmesi i¢in sivilasmay1 baglatacak bir gerilmenin, tetiklemenin olusmasi gerekmektedir. Bu

gerilmeyi ve tetiklemeyi tanimlamak i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmistir.

Sivilagsma potansiyelinin analiz edilmesindeki yaygin olarak kullanilan yaklasimlar;
devirsel gerilme orani ve alternatifi devirsel deformasyon yaklasimlaridir. Bunlarin yani sira
sonlimlenmis enerji yaklagimi ve efektif gerilmeye dayali tepki analizi de kullanilan

yaklagimlar arasinda yer almaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Sivilasma potansiyelinin  belirlenmesinde her farkli yontemin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat sivilagsma probleminin bulundugu énem arz eden ¢aligsma
sahalarinda sivilagma analizlerinin yapilmasi i¢in birden fazla yontemden yararlanarak
aralarinda karsilastirma yapilmasi ve olusabilecek kritik duruma gore sonuca varilmasi yerinde
olacaktir. Bu calisma kapsaminda pratikte en fazla tercih edilen ve basit bir yontem olan

devirsel gerilme orani yaklagimi {izerinde durulacaktir.
4.6.1. Standart Yontem-Seed ve Idriss (1971)

1971 yilinda yayinlanan yaklasik yontem sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde
standart yontem olarak kabul gérmiistiir ve basitlestirilmis yontem olarak da anilmaktadir. Bu
yontem sivilagsma olayimnin anlasilmasinda biiyiik bir role sahiptir. Bu yontem genellikle
sivilagsmay1 tetikleyen etkilerin tespitini hedeflemis ve arazi deneyleri ile labaratuvar

deneylerinden elde edilen verilerle gelistirilen amprik bir hesap yontemi olmustur.

Zeminlerin sivilagma direncinin  belirlenmesinde iki degiskenin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunlar;

e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden Devirsel Gerilme Oran1 (DGO),
e Zeminlerin sivilagsmaya kars1 direncini gosteren Devirsel Direng Oran1 (DDO)’

dir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan bu yontem standart penetrasyon deneyi (SPT)
verilerinden yararlanarak incelenen zeminde sivilasma olay1 ger¢ceklesmesinin analizinde

asagida bulunan islem adimlarini izlemektedir;

e Zeminin sivilagsma potansityelinin bulunup bulunmadig tespit edilir,

e Zeminde yeralt1 su seviyesivesinin ve ilerleyen siiregte bu seviyenin degisebilme
durumu degerlendirilir,

e Depremden dolay1 olusacak devirsel gerilme orani hesaplanur,

e Deney verileri kullanilarak devirsel diren¢ orani hesaplanir,

Bu hesaplanan devirsel direng oran1 (DDO) ve devirsel gerilme oran1 (DGO) arasinda
ki oran Esitlik (4.4) Ile hesaplanarak Emniyet Faktorii (EF) elde edilir. Elde edilen degerin 1

den kiiciik olmasi durumunda zeminde sivilagsma gerceklesecegi kabul edilir (Day, 2002)

EF =222 (4.4)

~ DGO

Seed ve Idriss (1982), bu yonteme ilave olarak emniyet faktoriiniin 1-1,2 degerleri

arasinda degerler almas1 durumunda da sivilagma riskinin bulundugunu belirtmislerdir.
4.6.2. Devirsel Gerilme Orani

Seed ve Idriss (1971) yapilan ¢calismalarla devirsel gerilme oraninin kayma gerilmesi ile
meydana geldigi kabuliiyle deprem sirasinda olugan maximum kesme gerilmesini ifade eden
formiilii gelistirmiglerdir. Daha sonra 1979 yilinda Seed yayinladig1 makalesinde (Seed,1979a)
formiili efektif gerilme ile normalize ederek sivilasmaya neden olacak kesme gerilmeleri
devirsel gerilme orani cinsinden ifade edilmeye baslanmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2006).

_ Amaks Ovo_
DGO = 0,65 ks Zx0.p, 4.5)

Burada;
Amaks - Deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusan maksimum yatay yer ivmesi
g : Yercekimi ivmesi
Oyo : Diisey gerilme
0 yo : Disey efektif gerilme
14 : Gerilme azaltma katsayisi olarak ifade edilmektedir.
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Esitlikte bulunan diisey gerilme ve diisey efektif gerilme degerleri zemin birim hacim
agirhiginin dogal ve efektif halinin zeminin yiizeyinden itibaren derinlik degeri ile ¢arpilmasi

ile elde edilir. Burada bulunan gerilme azaltma katsayisi ise su sekilde ortaya ¢ikmuistir;

Zemin rijit bir kiitle gibi diisliniildiigiinde maksimum yer ivmesine sahip bir zemin
kolonunun tabanindaki gerilme zemin birim hacim agirligi ile zeminden itibaren yiikseklik
degerinin carpilmasi ile elde edilebilecektir. Fakat zemin rijit bir kiitle gibi davranmaz aksine
deforme olabilen bir yapiya sahiptir. Bu sebeple belli bir derinlikteki maksimum kesme
gerilmesi rijit halde diisiinlilen zemin kiitlesinde olusacak maksimum kesme gerilmesinden
daha diisiik bir degerde olacaktir. Bundan dolayr deprem aninda olusacak gergek kesme
gerilmesini temsil etmesi i¢in tahmin edilen kesme gerilmesi degeri gerilme azaltma katsayisi

ile ¢arpilir. Bu katsay1 7 ile ifade edilir (Seed ve Idriss, 1971).

Gerilme azaltma katsayisi degerinin belirlenmesi i¢in farkli grafiksel ve islemsel
yontemler onerilmistir. Sekil 4.15°de belirtilen grafiksel yontem ile gerilme azaltma katsayisi

derinlige bagli olarak bulunabilmektedir.

Gerilme azalim katsayisi, rg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
g% e —_— -
[ /
’ Seed ve Idriss ///ﬁ
5t (1971)'in ortalama 77
4 : Z0 M
I degerleri 2 U
E Yo7 ]
10 A : 4
[ Idriss (1999)'in
- oy
F ortalama degeri
NG

adelestirilmi
rosedir bu
22 bélimde
- arazi
[ verileriyle
. teyid
- edilmemigtir.

Derinlik (m)
o

N
o

N
(6)}

Bayaklik, My = 5. : :
B AT R A R A B A R A A A B A AN BN RSN SR AR AT ANA

30%

Sekil 4.16. Diiz veya Kismen egimli Zeminlerde Gerilme Azaltma Katsayisinin Deprem

Siddeti ve Derinlikle Degisimi

Kaynak: (Seed ve Idriss, 1971)
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Sekil 4.15°de verilen grafiksel olarak verilen egrinin yanisira Liao ve Whitman (1986)
gerilme azaltma katsayisinin kritik olmayan projelerde asagida verilen esitlikler ile de

hesaplanabilecegini belirtmislerdir;
r3=1,0-0,00765z ;2<9,15m (4.6)
r4=1,174-0,0267z ;9,15<z2<9,15m (4.7)
Esitlikteki (z) degeri zemin ylizeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir.

Bazi aragtirmacilar derinligin daha fazla oldugu calismalarda gerilme azaltma
faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in farkli calismalar yapmiglardir (Robertson ve Wride,1998).
Fakat 15m den daha fazla olan derinliklerde yaklasik/standart yontemin disina ¢ikildigindan
gerilme azaltma katsayisinin hesaplanmasi anlamsiz hale gelmektedir. Esitlik (4.8) ile
hesaplanan gerilme azaltma katsayist degeri arazi sartlarinda esneklik farklilik gosterdiginden
dolay1 bulunabilecek r,; degeri hesaplanan gerilme azaltma katsayis1 degerlerinin ortalamasidir

(Youd vd., 2001).

Youd vd., 2001 hesap kolaylig1 agisindan Sekil 4.15°de bulunan egriyi ifade edecek
asagidaki esitligi ortaya koymustur.

1,000—0,41132%540,040522+0,001753z 15

Ty = > (4.8)

~ 1,000-0,4177295+0,057292—0,00620521.5+0,00

Yapilan ¢aligmalardan egri ile ve iki farkli esitlik kullanilarak elde edilen gerilme
azaltma katsayilarinin arasindaki fark siradan miihendislik uygulamalarinda kabul edilebilir

diizeyde oldugu belirtilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Amaks yani zemin yiizeyinde olasabilecek en biiyiik yatay yer ivmesi ise gelecekte
olusabilecek bir depremin yatay yer ivmesi degeridir. Gelecekte olusacak depremin ivme
degerini tahmin etmek miimkiin olmayacagindan dolay1 bu deger onceki deprem ve faylarda

yapilan ¢alismalara dayandirilarak bulunabilmektedir.
4.6.3. Devirsel Diren¢ Oram

Devirsel direng orani, zeminin sivilasmaya karsi direncini ifade etmektedir. Zeminin
stvilagma direnci ise zeminde sivilagsma olayr ger¢eklesmeden onceki halinde sartlarin zeminin
yenilmeye ugrayacagi noktaya uzakligina ve zemini yenilme noktasina ulastirmak icin gerekli
yliklemenin durumuna baghdir. Devirsel direng orani standart penatrasyon deneyi, konik

penetrasyon deneyi ve kesme dalgasi hizi deneyleri gibi farkli yontemlerle elde
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edilebilmektedir. Bu ¢alismada devirsel direng oraninin tespit edilmesi standart penetrasyon

deneyi verileri ve en yaygin olarak kullanilan Seed ve Idriss (1971) yontemi ile saglanacaktir.

Standart penetrasyon deneyi, zemin sivilasma direncini ifade eden devirsel direng
oraninin elde edilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemin yaygin kullanilmasinin
sebebi de zemindeki sikilik, gerilmeye maruz kalma, ugranan sismik deformanyon, asiri
konsalidasyon orani gibi 6zelliklerin sivilasma direncini arttirmasidir. Bu 6zellikler ayni
zamanda zeminin standart penetrasyon direncini de arttirmaktadir. Seed vd.(1985) yaklasik 7,5
biiyiikliik degerine sahip depreme maruz kalarak sivilasan ve sivilagsmaya ugramayan temiz ve
siltli kumlu zeminlerde standart penetrasyon deneyi darbe sayilarimi kullanarak sivilasan

zeminlerde sivilasma meydana gelmesi i¢in gerekli en diisiik devirsel gerilme oranlarini tespit

ederek bir grafik ortaya ¢ikartmislardir (Sekil 4.16.).

06 -

[’y

e e ies O}

YOzdeince= 35 15

05

>

0.3

0.2

Ince tane orani 2 %5
Degigkenmig Cin kodu dnerisi (kil icerigi = %5)
Marjinal  Sivilagma
Siilagma Swilasma __yok
Pan-Amerikan vedler 1§ o
<o o
PaN

Devirsel Direng Orani (DDO)

Japon veriled

L ]
Gin veriteri A
30

0 10 20 40 50

(M)eo

Sekil 4.17. M=7,5 icin siltli kumlarda devrisel direng orani ile (N, )¢ arasindaki iliski
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Bu grafikte (N;)go degeri 100 kpa’lik iist tabaka yiikiine ve %60 enerji oranina gore

diizeltilmis standart penetrasyon sayisini ifade etmektedir. Grafikteki egriler goriildiig iizere

ince tane orani yiizdelerine gore olusturulmustur. Ince tane oran1 %5 ve daha az olan kumlar

temiz kum olarak degerlendirilmektedir.
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Youd vd. (2001) sivilagma direncinin belirlenmesinde Sekil 4.16’da bulunan temiz kum
egrisi yerine kullanilabilecek bir denklem ortaya koymuslardir (Esitlik (4.9)). Bu denklem
(N1)go < 30 degerlerine sahip temiz graniiler zeminler i¢in gegerlidir. Ciinkii bu degere sahip
graniiler zeminler ¢ok siki kabul edilirler ve sivilasma gerceklesmeyecek zeminler olarak

nitelendirilirler (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

_ 1 (N1)so 50 1
DD0_34—(N1)60+ 135 +(10(N1)60+45)2 200 (4.9)

Seed vd. (1985) zemin igerisinde bulunan ince dane oraninin zeminin sivilagma
direncinin artmasina yonelik etki ettigine dair caligmalar yapmislardir ve ince dane oraninin
stvilagma direncinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Bu etkinin
belirlenebilmesi i¢in (N;)¢o degerinde diizeltme saglayan Esitlik (4.10)’u gelistirmislerdir
(Youd vd., 2001).

(NDeotk = @ + B(N1eo (4.10)

(N1)eotk; zeminde bulunan ince tane oranina gore diizeltilmis SPT degerini ifade
etmektedir. ¢ ve [P ise ince tane diizeltme katsayilaridir ve asagidaki kosullar ile

belirlenmektedir. ITO ise; ince tane oraninin yiizde degerini ifade etmektedir.

a=0 ;ITO < %5

o = Exp[1,76 — (190/IT0?)]; %5 < ITO < %35 4.11)
a=75,0 ;ITO > %35

B=10 ;ITO < %5

B = [0,99 4+ (ITO® /1000)] ;%5 <iTO < %35 (4.12)
B=12 ;ITO > %35

4.6.4. Magnitiid Diizeltme Faktorii

Devirsel direng oraninin belirlenmesinde kullanilam denklemler ve grafiklerde bulunan
egriler M=7,5 biiyiikliigiindeki depremler baz alinarak ortaya kunulmustur. Bu hesaplamalarin
kullanilacag1 zeminlerin farkli deprem biiyiikliiklerine de maruz kalabileceginden dolay: elde
edilen devirsel diren¢ degerlerinin magnitiid diizeltme faktérii (MDF, MSF) degeri ile
carpilarak M=7,5 biiyiikliindeki deprem degerlerine gore diizenlenmesi gerekmektedir.
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Magnitiid diizeltme faktoriiniin (MDF) elde edilmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci ¢alismalar
yaparak farkli degerler ortaya koymustur. I. M. Idriss, yaptigi ¢alisma ile kullanimi daha basit
ve agik olan Esitlik (4.13)’l ortaya koymustur.

MDF = 10%2*/M?56 (4.13)
Burada M; depremin biiyiikliigiinii / magnitiidiinii ifade etmektedir.

Eger farkli deprem biiyiiliiklerinde degerlendirmeler yapilacak olursa Emniyet Faktorii

(EF) Esitlik (4.14) ile elde edilecektir.

EF = (%) MDF (4.14)

4.6.5. Chinese Kriteri

Seed ve Idriss (1971) zeminlerde sivilagma riskinin tahmin edilebilmesi i¢in ince daneli

zeminlerde gegerli olan su kriterleri ortaya koymuslardir;
Kil igerigi %(5um)< 15%
Likit limit < 35% , 1se Sivilasabilir
w, > 0.9w;

Sekil 4.16°da Chinese Kriterine ait grafik penetrasyonu gosterilmistir. Burada; PI< 12
olan numuneler daire ile, 12 < PI <20 olan numuneler iiggen ile gosterilmistir. Dolu daireler

Chinese Kriterinin her {i¢ kriterini de saglayan numunelerdir. (Kiisin, 2009).

70 \ 70 =
- 60 A 60 A
E_.| [ | Sivilasamaz o &g, -7
= 50 50 | g -
g | | EF o
340 40 | ~58df o
I ®%© |
30 307 ® 29 o *|siilasabilir
20 20 ; * * ; *
0 10 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50
Sum’e tekabul eden yiizde agirlik Su muhtevasi

Sekil 4.18 Chinese Kriteri nin Grafik Presentasyonu

Kaynak: (Sancio vd., 2003)
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Fakat Adapazar1 depreminde (1999) yukaridaki gelistirilen Cin kriterine silt ve diisiik
plastisiteli killerin uymadig1 halde bu zeminlerde sivilagma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
durum tizerine miisterek ¢alismalar yapilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucunda Adapazari

killerinin Cin Kriterini saglamadigi belirlenmistir (Durgunoglu, 2004).

Yapilan ¢aligsmalarla yeni bir kriter 6nerilmistir (Bray vd., 2004). Bu kritere gore;

I, <12 vew, /w;>0,9 ; Sivilagabilir
12<L,<20 ve 0,8 <w,/w;,<0,9 ; Ara durum, deney yapilmali
I, >20 ve w, /w;<0,8 ; Stvilagsmaz
50
O Sivilasmayan
40 | A O Ara deger
A A A A Sivilasan
s -
%} % SIVILASAMAZ
£ A B
% 20 } m———0
8 O4E DENEY
o o, <100 lkoPa g 12
10 } N <
070 <e<123 SIVILASABILI
| B &
0 e S ——0-0—@00-60-
04 0.6 08 10 12 14
wJlL
Sekil 4.19. Yeni Kriter

Kaynak: (Bray vd., 2004)
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5.JET GROUT ILE SIVILASMA RISKIiNIN ORTADAN KALDIRILMASI
HESAP YONTEMIi

Arazi ve labaratuvar deneylerinden elde edilen verilerle yapilan analizlerden yola
cikarak zeminin sivilasma potansiyeline sahip olup olmadig: belirlenir. Stvilagsma potansiyeli
bulunan zeminlerde zeminde olusacak deformasyon degerleri ile zeminin tagima giici goz
oniinde bulundurularak jet grout kolonlarinin projelendirmesi su siralamayla devam eder

(Oztiirk, 2016)

e Sivilagmani 6niine gegebilecegi tahmin edilen kolon ¢ap1 ve aralig1 belirlenerek
iterasyona baglanur,

e Jet grout kolonlarmin olusacak kayma gerilmelerini karsilayacak yeterlilikte
olup olmadigina emin olmak i¢in kesme giivenligi kontrolii yapilir,

e Kesme giivenligi kontroliinii saglamasi ile diisey deformasyon ve tasima giicii
siirlari kontrolleri yapilir,

¢ Bu kontrolleri saglayacak sekilde optimum kolon aralik ve c¢aplari belirlenir.

Sivilagma probleminin oniine ge¢ilmesi i¢in zeminlerde degerlendirme; agilan sondaj
kuyularinda en elverissiz ve en diisiik emniyet faktoriine sahip derinlikte, profilde olusacak

kayma gerilmelerine gore yapilmalidir.
5.1. Zemin Maksimum Kayma Modiiliiniin Belirlenmesi

Yiiksek kayma dayanimina sahip rijit kolonlar ile hesap yapilabilmesi icin ilk adim
maksimum kayma modiliiniin belirlenmesi ve uygun giris deprem biiyiikliiklerinin tespit
edilmesidir. Bunun i¢in asagi kuyu (Down-Hole) veya ‘Suspension PS Logging’ yontemleri ile
dogrudan; veya SPT, CPT, PMT gibi arazi deneyleri ile dolayli olarak zemin kayma hiz1 (Vs)
profilinin tayin edilmesi gerekir. Bunun i¢in Esitlik (5.1) kullanilabilir (Ohta ve Goto, 1978).

V; = 62,14xN%?19xH230xF (5.1)
Burada;

N: SPT darbe sayis1 (diizeltilmemis),

H: Tabaka derinligi,

F: Zemin tipine baglh diizeltme faktoriinii ifade etmektedir.
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F diizeltme faktorii Killi zeminler i¢in 1,000 , ince kumlarda 1,091, orta daneli kumlarda
1,029, kalin daneli kumlarda 1,073, kum ve ¢akillarda 1,151, ¢akilli zeminlerde 1,485 degerini
alir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

5.2. Birim Alan Oran1 Metodu ve Deprem Kayma Gerilmelerinin Dagilimi

Sivilagma problemi oldugu saptanan zeminde jet grout ile yapilacak iyilestirme
caligmalarinin projelendirilmesinde ilk adim tasarimcinin tecriibesine bagli olarak kolon ¢api
ve aralig1 belirlenerek iterasyona baslanir. Esitlik (5.2)’de verilen kayma modiilii esitliginde
bulunan tek eksenli silindirik basing deneyi mukavemeti (f;;) degeri baslangigta daha 6nce
benzer sahalarda ve uygulamalarda elde edilmis degerlerden yorumlanarak elde edilebilecektir.
Fakat bu yorumlama yapilacak testlerin oniine gegmemelidir ve insaat sirasinda deneylerle bu
verilerin teyit edilmesi zorunludur. Tercihen jet grout kolonlarindan alinacak karot numuneleri
tek eksenli basing deneyine tabi tutulacak ve gegici yiikleme hallerinde Poisson Orani (v) 0,5
kabul edilerek verilen esitlikler ile Elastisite Modiilii (E;;, MPa) ve Kayma modiilii (G;4, MPa)
elde edilebilecektir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

_ _Eje
b6 = xaem (5.3)

Tek eksenli basing deneyinden elde edilecek sonuca 2,0 mertebesinde bir giivenlik
faktorli uygulanmast sonucunda eski tecriibeler 1s1ginda 1,000 MPa ile 4,000 MPa arasinda
degerler elde edilecegi goriilmektedir. Uygulamada gerceklestirilen yer degistirme miktarini
tanimlamak tizere jet grout kolon alaninin (4,¢) Sekil 5.1°de gosterilen birim hiicre alanina (A)

orani olan, Alan Yer Degistirme Orani(a,-) 5.4 ve 5.5 esitlikleri ile tanimlanmaktadir.

a, =2 (5.4)
e, =2=1-a, (5.5)

Hesabin bundan sonraki adimlar1 deprem aninda meydana gelecek kayma gerilmelerinin
birim alan igerisinde tiniform olarak olusturulan kolonlar ile bu elemanlar1 ¢evreleyen zemin
arasinda dagilacagt ve bu dagilimin kayma modiilleri oraninda olacagr kabuliine
dayanmaktadir. Sivilasma riski tasiyan zeminlerde kayma dalgasi hizinin genellikle
200m/s’den az olacag: kabul edilirse ¢imento karisimi kolonlarin kayma modiiliiniin (G)g)

zemin kayma modiiliine (Gg) oranm olan G, degerinin 15 ila 160 kat farkli olabilecegi
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hesaplanmistir. Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama ¢ap1 ve araliginin

secimi ile kolonlar arasinda kalan zeminden ziyade kolonlar iizerinde yogunlasacaktir.

Burada bulunan G degeri Esitlik (5.6) ile hesaplanabilmektedir.

_ 2
Gs = pVs (5.6)
Zemin Ylzeyi Birim Alan Orant:
v AS
R Deprem —_ . ‘ 0
Kayma A
N Gerilmeleri SVW : ' _Awc
= 5 - - . Yumusak Zemin @ ' | o
8 & < < <— Vs <200m/s
7 5 \e 2 —A
s ® O
o 2 Yuksek Modiilli Jet Grout
Ll Zemin-Cimento I' '| Kolonlar
Sert Zemin Vs > 760m/s Kolonlan SH
SV SH: Srrasiyla disey ve yatay
Jet Grout kolon araliklar.

Sekil 5.1. Deprem kayma dalgalarinin dagilim modeli ve birim hiicrenin tanimlanmasi

Kaynak: (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)

Yapilan tanimlarin yon gostermesiyle birim alan igerisindeki gerilme konsantrasyonu

(n) Esitlik (5.7) ile tanimlanabilecektir.

(]
Ts

(5.7)

Esitlik (5.7)’de T;¢; ¢imento-zemin karisimi kolonlara etkiyen kayma gerilmesini ve

Ts; kolonlar arasinda kalan zemine etkiyen kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Bu durumda birim alan tizerine etki eden gerilme (t), hrhangi bir derinlikte birim alan
igerisindeki kayma gerilmesinin dengesinden yola ¢ikarak ve alan degisim oranina (a,) bagh

olarak su sekilde hesaplanacaktir;

T = T,a;5 + Tjgay (5.8)

T=1,(1—-a,)+tsa, 5.9
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5.10 ve 5.11 numarali esitliklerin gerilim konsantrasyon oranina (n) bagl olarak ¢6ziimii

durumunda Esitlik (5.10) ve Esitlik (5.11) elde edilir;

_ T Ts _ 1
Ts = (1+(n-1ay) T (1+(n-Day)

(5.10)

-t = e ___ 1
Y6 = (1+(m-Day) T (+(n-1ay)

(5.11)

5.3. Devirsel Gerilim Azaltim Faktorii

Zeminde ¢imento zemin karisimli kolonlarin veya herhangi bir donatili elemanin
olmamas1 durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idriss (1971) calismasi v.b gibi farkl
metodlarla bulunabilir. Ortalama kayma gerilmesinin (Tg4,,4) formiillerdeki birim alan iizerine
etki eden gerilme (t) yerine kullanilmasinin sebebi gergeklesecek sekil degistirmelerin
depremde genellikle bu gerilme seviyesinde ortaya ¢ikmasindan dolayidir. Bu durumda
kolonlar ve onlar1 ¢evreleyen zemin arasindaki gerilme paylasimi kolon ¢ap1 ve araliginin bir

fonksiyonu haline gelecektir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Cevrimsel/Devirsel gerilme oran1 (CSR/DGO) iizerine etkiyecek azaltim faktori (Sg),
birim alan igerisindeki kolonlar ve bunlari ¢evreleyen zemin arasinda sekil degistirme uyumu

oldugu kabuliiyle Esitlik (5.12)’deki gibi tanimlanabilmektedir;

Ts Ts 1 1 1

= = =—X—F——

T Tavg (1+(Gr—1)xay) Gr [aT+G_(1_ar)]
r

(5.12)

Bu esitlikte bulunan Sy degeri devirsel gerilme oranini azaltmakta dolayisi ile sivilagsma

icin emniyet faktorliniin arttirilmasinda kullanilacaktir.
DGO¢gsarim = DGO x Sg (5.13)

Zeminin sivilagsma kontrolii i¢in kullanilan ve emniyet faktorii degerini veren esitlik
tyilestirmenin neticesini degerlendirmek i¢in DGO;q4sqm degeri ile tekrar kullanilacaktir.
Uygun emniyet faktorii elde edilene kadar uygun degisiklikler yapilarak islem tekrarlanacaktir.
Esitliklerin tecriibelerden yararlanilarak uygun tasarim araliklarinda kullanilmasi: durumunda

Sekil 5.2°de bulunan egri elde edilmektedir.
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Sekil 5.2. Birim alan ve kayma modiilii oranlarina bagh olarak CSR ; DGO azaltim egrileri

(Sr)
Kaynak: (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)
5.4. Yapisal Kontroller

Iyilestirme icin teskil edilen kolonlar arasinda bulunan zeminin sivilasma riskinin
azaltilmast i¢in yliksek kayma modiillii kolonlarin kendilerine gelecek kayma kuvvetini
karsilayacak dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilan kolon kesitinin kayma
kuvvetlerine (V);) kars1 yeterli olup olmadigimin kontrolii i¢in ¢imento karisimi kolonlarin
donatisiz  olarak diisiik diikliliteli elemanlar oldugu disiinlilerek Esitlik (5.14)

kullanilabilecektir (International Navigation Association, 2001).

I/]G = 0131,]-_.]6‘4]6 (514)

Burada kullanilan basing mukavemetinin ilke tasarimi asamasinda daha 6nce yapilmis
benzer aragtirma sonuglarindan yola ¢ikilarak bulunmasi durumunda minimum 2,0 giivenlik
faktorii, basing mukavemeti degerine (fj¢) uygulanmalidir. Her durumda sonuglarin uygulama

sirasinda elde edilen yerinde karot numuneleri ile kontrolii gereklidir.
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5.5. Hesap Algoritmasi

Hesap yonteminin 1s1ginda  Sekil 5.3°de gosterilen uygulama algoritmasi
kullanilabilecektir. Hesab algoritmasinin son adimi ‘Jet Grout’ kolonlarinin aralik ve ¢aplarinin
stvilagmaya karsi giivenlik faktdrlerini karsilamanin yaninda statik ve dinamik etkiler altinda
listyap: diisey deformasyon kriterlerini de karsilayip karsilamadiginin kontroliidiir (Ozsoy ve

Durgunoglu, 2003).

Hesapla

Tanimla
— . -~ i_, EJc, Gug, Gr, ar
BASLA —h* Tahmini ‘Jet Grout' araligi ve ¢apinin tayini fic
‘ l

SRyi grafikten oku

Maksimum Deprem

o i ; Saha deneyleri ile
Ivmesinin Belinenmesi

zemin

T kayma modald (Gs) v
" . = Hesapla
[
Z(;mur:. Tlep.kl & a) Azaltimig CSR
nalizlen b) Jet Grout kesme kapasitesi

v

Ortalama Kayma Gerilmesi

Tavg=0.65xTmax Kolon Gapini ve/veya Performans Kontrold:
Araligini Degistir a)Gavenlik Faktord
b)Oturmalar

Sekil 5.3. Onerilen hesap algoritmasi

Kaynak: (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003)
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6. JET GROUT KOLONLARININ TASIMA GUCU HESABI

Zeminde tegkil edilen bir jet grout kolonu yapisinda iki yiikii/kuvveti bulundurur ve
bunlar tagir. Bunlar kendisine etki eden iistyapidan gelen yiik ve kendi agirhigidir. Jet grout
kolonlar1 kazik elemanlara benzer prensiple ¢alistigi icin hesap yontemleri de kazik elemanlari
ile benzer olmaktadir. Bu sebeple kazik da oldugu gibi jet grout kolonlarinda da olusan servis

yiikii u¢ direnci ve ¢evre direnci ile birlikte karsilanmaktadir.

Bunun sonucu olarak, teskil edilecek jet gorut kolonun kirilma olmadan tasiyabilecegi
maksimum yiik; jet grout kolonunun tasmma giicii (Q;¢) ve agirhginmn (W) toplamu
olacaktir.Bu servis yiikii de kolon ucundaki zeminin maksimum tastyabilecegi yiik (Qy) ile
cevre siitiinmesi ile tagtyabilecegi ylikiin (Q) toplami ile karsilanmaktadir. Bu etkilesimler ile

teskil edilecek bir jet grout kolonunun tasiyabilecegi net yiik Esitlik (5.15) ile

hesaplanabilmektedir.
Q¢ = Qug + Qr — Wi (5.15)
Qu¢ =A4qq (5.16)

Esitlikte bulunan A, jet grout kolon en kesit alanini1 g, jet grout kolonunun ucundaki

zeminin tasima giiciinii ifade etmektedir. gq; degeri Esitlik (5.17) ile hesaplanabilmektedir;
qd = klcNC‘l' PoNq + kZBYZ NY (5.17)
Py = v, Dy (5.18)

Esitlikte bulunan k; ve k, degerleri temel sekil katsayilarini (Tablo 5.1.), ¢ zeminin
kohezyonunu, N, , N, , N, degerleri tasima giici katsayilarini (Tablo 5.2.), B degeri jet grout
kolonu gapini, v, degeri kolon etrafindaki zeminin birim hacim agirligini, y, degeri kolonun
ucunda bulunan zeminin birim hacim agirhgini, Py degeri kazik ug seviyesindeki efektif basing

gerilmesini, Dy jet grout kolonu boyunu ifade etmektedir.

Tablo 5.1. Temel Sekil Katsayilari

Temel Sekli k; k,

Serit 1,00 0,50
Kare 1,20 0,40
Daire 1,30 0,30
Dikdortgen 1,03 0,48

Kaynak: (Terzaghi, 1948)
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Tablo 5.2. Terzaghi tasima giicii katsayilari

g | o 5 10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 | 50
Ne | 57 | 73 | 96 | 129 | 17,7 | 251 | 37,2 | 58,0 | 96,0 | 172,0 | 348,0
Ny | 1,0 | 1.6 | 27 | 44 | 74 | 127 | 225 | 41,0 | 81,0 [ 173,0 | 415,0
N, | 00| 05 | 12 | 25 | 50 | 97 | 19,7 | 42,0 | 100,0 | 298,0 | 1153,0

Kaynak: (Kumbasar ve Kip, 1987)

Temel sekil katsayilar1 kullanilirken jet grout kolon kesitinin sekli dikkate alinarak
kullanilir yani jet grout kolonu dairesel olarak imalati gerceklestirildigi i¢in tablodan daire sekli

icin olan degerleri alinir.
Qr = As fs (5.19)

Esitlik (5.19)’da Qf jet grout kolonunun yan direncini, A; kolonun kesit gevresi ile
zemin igeriside kalan boy uzunlugunun ¢arpilmasi ile elde edilen zemin igerisinde kalan yiizey
alanini, f; ise jet grout kolonun birim alanina etkiyen ortalama siirtinme gerilmesini ifade

etmektedir.
fs = K o', tan(6) (5.20)

Esitlik (5.20)’de K yanal toprak basinci katsayisini, o', efektif diisey gerilme degerini,
6 ise jet grout kolonu ile zemin arasindaki adezyon (siirtiinme) agisin1 (Tablo 5.3.) ifade
etmektedir. Adezyon agis1 degeri Das, 2016’ya gore igsel slirtiinme agisinin 0,5 ila 0,8 kati
olacak sekilde almabilmektedir (Oztiirk, 2016).

Tablo 5.3. Kazik malzemesi, § agis1 — K katsayis1 arasindaki iligki

Kazik Malzemesi ) K Degerleri
Kiiciik Relatif Sikilik | Yiksek Relatif Sikilik
Celik 20° 0.5 0
Beton 3/40 1,0 20
Ahsap 2130 1.5 30

Kaynak: (Kumbasar ve Kip, 1987)

Jet gout kolonlar1 beton kaziklar sinifina girdiginden dolay: tablodan K ve & degerleri

icin beton kazik degerleri kullanilacaktir.

W= yDs A (5.21)
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Jet gorout kolonunun agirliginin hesaplanacagi Esitlik (5.21)’de y jet grout kolonu
betonunun birim hacim agirligini, D¢ kolonun zemin igerisinde kalan boyunu, A kolonun kesit
alanin1 ifade etmektedir. Verilen esitliklerden elde edilen degerlerle jet grout kolonu tasima
giicii hesaplanir. Hesaplanan tasima gilicii degeri giivenlik katsayisina boliinerek jet grout

kolonu i¢in net tagima giicii degeri elde edilerek kullanilabilecektir.
6.1. Iyilestirilen Zeminde Tasima Giicii Hesabi

Iyilestirmesi jet grout kolonlar1 kullanilarak yapilan bir ¢alisma sahasinda kolonlarin
yerlestigi alan kadar bir alan g6z 6nilinde bulunduruldugunda toplam jet grout en kesit alani, bir
adet jet grout kolonunun en kesit alanina esit olmaktadir. Geri kalan alan ise kolonlar arasinda

kalan zeminden olugmaktadir. Bu durum Sekil 6.1°de gosterilmistir.

L (m)

1/4 (Jet grout

kolununun hesap

alan1 i¢inde kalan

bélimii)

A ( Hesap yapilacak alan)

B (m)

Yatay verlesim araligi "L" (Kolon merkezleri
arasmdaki mesafe)

N, S

Diigey yerlegim araligi "B” (Kolon merkezleri

arasindaki mpsafe)

Hesap alaninda toplam 1 adet jet grout
kolon alan1 olusmaktadir.

Sekil 6.1. Jet Grout Kolon yerlesimi ve hesap alanlari
Kaynak: (Oztiirk, 2016)

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi yerlesime gore tasima giiciinii jet grout kolonlar ile zemin
birlikte saglamaktadir. Zemin ile jet grout kolonunun birlikte olusturdugu tasima giicii

Melegary ve Garasino, 1997 tarafindan 6nerilen Esitlik (6.1) ile hesaplanabilmektedir.

Qis = [(BL — Ttrz)qemin + T[T'Zq]G] / (BL) (6.1)
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Esitlik (6.1)’de g;s iyilestirilmis zemin tasima giiciinii, B ve L merkezden merkeze
kolonlar aras1 mesafeyi, r kolon yarigapini, g, mevcut zeminin emniyetli tagima gliciinii, q,¢ ise

iyilestirme i¢in yapilmis jet grout kolonunun tagima giictinii ifade etmektedir.

51



7. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Geoteknik miihendisligi ¢oziimlemelerinde zeminin tanimlanmasi igin bir c¢ok
parametre bir arada bulunmaktadir ve birbirini etkileyen bu parametreler birlikte
kullanilmaktadir. Bu durum ile homojen olmayan ve bulundugu sartlara gore degisiklik
gOsteren zemin yapisinin tanimlanmasi zorlagmakta ve karmagsik bir hale gelebilmektedir.
Zemin problemlerinin ¢oziimiinde yapilan ¢alismalar ile ampririk yontemler gelistirilmistir.
Fakat bu ampirik yontemler genellikle genel bir kabule dayandirilarak kullanilmaktadir. Bu

yonetmler basit ¢ozlimleri saglasa da gercekei incelemelerde yetersiz kalabilmektedir.

Zemin yapisinin gercekci degerlendirilmesi i¢in zemin ortamininin fiziksel 6zellikleri
ve bulundugu kosullar altinda birlikte degerlendirilerek bir matematiksel model olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ihtiya¢ ile sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle zemin 6zellikleri ve temel ile birlikte iist yap1 rijitligini de dikkate alarak ¢oziimler
iireten bilgisayar programlar1 geotknik tasarimlarin daha giivenilir ve daha diisiik maliyetli

olmasini saglamaktadir (Diizgiin, 2001).

Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar yapilabilen farkli programlar gelistirilmistir.
Bu programlardan biri de Plaxis programidir. Bu ¢alismada analizler i¢in Plaxis 2D programi

kullanilmastir.
7.1. Plaxis 2D Programm

Plaxis sonlu elemanlar programi, geoteknik miihendisligi ¢6ziimlemelerinde tasarim ve
analizler i¢in kullanilan bir programdir. Program igerisinde yapilan modellemeler ile tagima
giicli, deformasyon, gerilme-sekil degistirme, yap1 zemin etkilesimi, konsolidasyon, sev analizi,
dinamik analiz, stabilite ve yeralt1 su akimi gibi kavramlar incelenebilmektedir (Plaxis 2D

Referance Manuel, 2020).

Plaxis programi sonlu elemanlar yontemi ile ¢calismaktadir. Sonlu elemanlar yontemi,
siirekli ve biiyilik alanlara sahip bir zemin yapisinin belli sinirlar igerisinde analiz yapilarak
degerlendirilmesini saglar. Belli bir alan igerisinde olusturulan zemin modeli kendi icerisinde
bir cok elemana ayrilir. Bu elemanlarin birbirine baglantist diigiim noktalari ile saglanmaktadir.
Sonlu eleman ag1 olusturulmasinda 6 ve 15 diiglim noktasindan olusan iki farkli elemandan biri
kullanilir. Bunlardan 15 diiglimlii eleman ag1 kullanilmasi daha hassas analizler yapilmasini
saglamaktadir. 6 diigimli elemanlar ise daha hizli sonuclar elde edilmek istendiginde

kullanilabilmektedir. Plaxis programinda yapilan analizlerde elde edilmek istenen deformasyon
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ve gerilme degerleri olusturulan eleman aglari tizerindeki gerilme ve diiglim noktalar1 izerinden
okunarak elde edilmektedir. Plaxis 2D programinda olusturulan eleman agindaki gerilme

diigiim noktalar1 Sekil 7.1°deki gibidir.

DOgam noktalan

6 DOjumia Uggen Eleman 15 DOGamia Uggen Eleman

Sekil 7.1. Plaxis eleman ag1 gerilme ve diigiim noktalar
Kaynak: (Plaxis 2D Referance Manuel, 2020)
7.2. Plaxis 2D Programinda Model Olusturulmasi

Programda model olusturmaya ilk 6nce model smirlar1 ve diigiim noktasi adetleri
belirlenerek baglanilir. ‘Project properties’ penceresinde olusturulacak modelin x ve y
kordinatlarinda sinir baslangic ve bitis degerleri girilir. ‘Elements’ sekmesinden 6 veya 15
diiglim noktali eleman se¢imi yapilir hizli sonuglar i¢in 6 diiglim noktas1 segilebilecekken
detayli analiz sonuglari i¢in 15 diiglim noktali se¢enegin se¢ilmesi dogru olacaktir. 15 diiglim
noktali elemanlarm 6 diigim noktaliya gdre dezavantaji ise analizlerin biraz daha uzun

siirmesidir. Islem penceresi Sekil 7.2°de gdsterilmistir.

Project properties

Project Model Constants Cloud services
Type Contour
Model Plane strain 2 | | X [0.000 |m

Elements 15-Noded ¥ | | % 12.00 | m
Units Yomin m
Length = ) | | Yenax [s.ooo \ m
Force W v ¥
Time day v
Mass t
Temperature K v 7
Energy (3] v
Power W v
Stress KNjm2
Weight kNjm?

[Jset as default Next oK

Sekil 7.2. Model 6zellikleri giris penceresi
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Plaxis 2D programi ana penceresinde 5 ana sekme bulunmaktadir (Sekil 7.3.). Bunlar
soil, structures, mesh, flow conditions ve staged construction sekmeleridir. Model olusturma
adimlart bu sekmelerde yapilan islem siras1 ile devam etmektedir. Ayrica model
olusturulduktan sonra daha once gelen herhangi bir sekmede yapilan degisiklikten sonra
devamindaki sekmelerde de diizenleme yapilmasi gerekmektedir. Islem sirasinda program
kendisi uyar1 vermektedir. Burada bulunan ‘soil” kisminda zemin ve zeminde bulunan yeralti
su seviyesi ‘borehole’ yardimiyla modellenir. ‘Structure’ kisminda ise zemin haricindeki temel,
duvar, kazik, iksa yapilar1 vb. gibi yapisal elemanlar modellenir. ‘Flow conditions’ kismindan
ise ilk kisimda tanimlanan yeralt1 su seviyesi kontrol edilerek seviyesinde degisiklik yapilmak
isteniyorsa yapilir eger istenmiyorsa kontrol edilerek diger sekmeye gecilir. ‘Staged
construction’ kisminda ise son olarak hesap adimlari belirlenir ve modellenen elemanlar islem

adimina gore aktif edilerek analiz adimlar1 olusturularak analiz yapilir.

File Edit Soil Options Expert Help
] = bl €| | & | | R &

Model explorer —
% Attributes library A
% @ Stratigraphy 4
& @) Geometry 4

Sekil 7.3. Model olusturmada kullanilan ana sekmeler

Programda modelleme yapilirken model sinirlar1 belirlendikten sonra model icerisinde
kullanilacak zeminin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri ‘show meterials’ ikonuna tiklanarak
acillan ‘Meterial sets’ kismindan tanimlanmaktadir. Bu pencerede ‘set type’ kisminda
tanimlanacak zemin veya eleman tiplerine gore siiflama yapilmistir. Sekil 7.4’ de goriildigi
gibi ‘soil and interfaces’ kismindan zemin modeli ile birlikte zemin cinsi ve 6zellikleri, ‘plates’
kismindan temel, perde vb. gibi yap1 elemanlari, ‘embedded beams’ kisminda ise jet grot kolonu
gibi gomiilii kazik elemanlar1 tanimlanmaktadir. Olusturmak istenen eleman sinifinda ‘new’
sekmesine tiklanarak gerekli ozellikler girilir ve istenen Ozelliklerdeki eleman, zemin vb.

tanimlanir.
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Sekil 7.4. Zemin ve yapisal elemanlar i¢in tanimlama penceresi

Programda olusturulacak modelde kullanilacak zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri
girilerek tanimlama yapildiktan sonra zemin profili olusturma agamasina gecilir. Bunun igin ise
ekranda bulunan ‘create borehole’ ikonu tiklanilarak agilan Sekil 7.5’deki pencerede zemin
katmanlarinin cinsi ve seviyeleri girilir. Sol list kdseden ise zemin igerisinde bulunan yer alt1 su
seviyesi girilerek zemin profili olusturulmus olur. Daha sonra olusan zemin {izerine

yiiklemelerek girilir kazilar yapilir ve yapisal elamanlar olusturularak elaman atamalar1 yapilir.

[ Modify soil layers [m] X
Borehole_1 (., 5 add 58 Insert 5 pelete
X 0.000
Head -2.500 Soillayers Water Initial conditions Preconsolidation  Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
1 Kili Kum 0.000 -1.500
2 Kum -3.000
L 3 Cakl -5.000
4 Kil -8.000

ooo—11 @ Bottom cut-off m

= Site response 3 Boreholes [ Materials oK

Sekil 7.5. Zemin profili olusturma penceresi

Zemin profilinin olusturulmasi yapisal elemanlarin tanimlanmasi ile meydana gelen

zemin modeli i¢in mesh islemi gerceklestirlir. ‘Mesh’ sekmesinden gergeklestirilen islemde
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model, Sekil 7.6°da goriilen 6rnek gorseldeki gibi liggen elemanlara boliiniir ve bu sekilde hesap
elemanlar1 ve diigiim noktalar1 meydana getirilir. Meshleme islemi yapilirken kétiiden iyiye
dogru birkag derecede mesleme islemi gergeklestirilebilmektedir. Meshleme derecesi
tyilestik¢e olusan eleman ve diigiim noktasi sayisi artmaktadir. Mesh derecesinin artmasi ile

inceleme yapilan alanda daha dogru ve hassas sonuglar alinmasi miimkiin olmaktadir.

" A

K

Y L S| KX
— X

Sekil 7.6. Meshlenen model goriintiisii

Plaxis programinda yukaridaki adimlardan sonra analiz adimlarina gecilmektedir. Bu
bolimde program {iizerinde yapilan islem adimlarindan ylizeysel olarak bahsedilmistir.
[lerleyen boliimde model olusturulurken takip edilen islem adimlari ve eleman 6zellikleri daha

detayh belirtilecektir.
7.3. Plaxis Zemin Modelleri

Plaxis programinda olusturulan model igerisinde bulunan zemin tiirline gore farkl
zemin modelleri bulunmaktadir. Zemin modellerinin amaci zemin tiiriine ve ulagsmak istenen
sonuca gore daha dogru sonuglara ulasilmasini hedeflemektedir. Bu zemin modelleri asagida

siralanmustir.
e Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli
e Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli
e Hardening Soil (HS) Zemin Modeli
e Hardening Soil Small Strain (HSSS) Zemin Modeli

e Soft Soil (SS) Zemin Modeli
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e Soft Soil Creep (SSC) Zemin Modeli

e Jointed Rock (JR) Zemin Modeli

e Modified Cam Clay (MCC) Zemin Modeli
e UBC3D-PLM Zemin Modeli

Bu calisma kapsaminda 6n statik hesaplamalar icin Mohr-Coulomb zemin modeli
stivilagsma analizlerinde ise bunun i¢in bulunan UBC3D-PLM zemin modeli kullanilarak
dinamik analizler yapilmistir. Ayrica kullanilan zemin modellerinin sonuglara etkisini
gorebilmek icin ayn statik ve dinamik analizler Mohr-Coulomb ve Hardening Soil zemin

modelleri ile tekrarlanarak sonuglardaki farkliliklar incelenmistir.
7.4. UBC3D-PLM Biinye Modeli

UBC3D-PLM biinye modeli, Plaxis programinda sivilasmanin modellenmesinde
kullanilan ve kullanici taniml 6zellikli biinye modelidir. UBC3D-PLM biinye modeli ilk olarak
Beaty ve Byrne (1998) ile Pueble vd. (1997) tarafindan temeli olusturularak orijinal haliyle
UBCSAND olarak bilinen model olarak meydana getirilmistir. UBCSAND, kumlu veya siltli
kum zeminlerin sivilasma davranisint modelleyebilen elasto-plastik efektif gerilme modelidir.
Petalas ve Galavi (2013), Galavi vd. (2013) ve Tsegaye (2010) UBCSAND model iizerinde
gelistirmeler ve diizeltmeler uygulayarak UBC3D-PLM modelin son halini ortaya koymuslardir
(Demir, 2019).

Ayrica, UBCSAND ile UBC3D-PLM biinye modelleri arasindaki temel fark akma
yiizeyini tanimlarken kullandiklar1 boyut farkliligidir. UBCSAND model, 2 boyutlu (2D)
Mohr-Coulomb akma ylizeyini kullaniyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-Coulomb akma
durumunu 3 boyutlu (3D) asal gerilme uzayinda ele almaktadir (Petalas, A. ve Galavi, V.,
2013). Bu ¢aligmada 3 boyutlu akma yiizeyini kullanan UBC3D-PLM biinye modeli kullanarak

stvilagma analizleri gergeklestirilmistir.
7.4.1. UBC3D-PLM Biinye Modeli Parametreleri

Sayisal analizlerde kullanilan biinye modellerinden kullanilan parametre degerleri
yapilmis labaratuvar deneylerinden elde edilen veriler ile belirlenebilir. Fakat her parametre
icin yapilan ve dogrulugu kabul gérmiis degerler litaratiirde bulunmayabilmektedir. Buradaki
eksikliligi giderip bilinye modelinde kullanilacak girdi parametrelerini belirlemek ig¢in

labaratuvar  deneylerinin  haricinde arazi deneyleride kullanilabilmektedir.  Girdi
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parametrelerinin belirlenmesinde iilkemizde en yaygin olarak kullanilan standart penetrasyon

deneyi onde gelmektedir. Standart penetrasyon deneyinden elde edilecek N; ¢ degeri ile

UBC3D-PLM biinye modelindeki girdi parametrelerinin elde edilmesi biiyilk oranda

kolaylasmaktadir. Girdi parameterlerinin elde edilebilmesi i¢in Beaty ve Byrne (2011)

UBCSAND biinye modeli i¢in Nj o degerini kullanarak bazi korelasyonlar dnermistir. Daha

sonra Makra (2013) tarafindan bu korelasyonlar diizenlenerek UBC3D-PLM biinye modelinde
kullanilabilecek hale getirilmistir. UBC3D-PLM biinye modelinde kullanilan 15 adet girdi

parametreleri (Tablo 7.1.) ve Njgo degeri kullanilarak elde edilebilecek korelasyonlar

gosterilmistir (Demir, 2019).

Tablo 7.1. UBC3D-PLM modelde kullanilan girdi parametreleri

Sembol Parametre Tanimi Birim Metot Varsayilan
N1 g0 Diizeltilmis SPT N degeri - Yerinde arazi deneyi -
% Sabit hacim igsel siirtiinme agis1 ®) Ug eksenli veya DSS -
09 Pik icsel siirtiinme acist ©) Ucg eksenli veya DSS -
c Kohezyon kPa Ug eksenli veya DSS 0
ké Elastik kayma modiilii sayis1 - Egri uydurma -
kg Elastik bulk modiilii sayis1 - Egri uydurma -
kg Plastik kayma modiilii sayist - Egri uydurma -
me Elastik bulk modiilii indisi - Egri uydurma 0,5
n, Elastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0,5
Ny, Plastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0,4-0,5
R Gogme orani - Egri uydurma 0,9
P, Atmosferik basing kPa Standart deger 100
o; Cekme kesimi (cut-off) kPa - 0
fachara Sikilasma faktorii - Egri uydurma 1
facpost Sivilagma sonrasi faktor - Egri uydurma 0,2-1

Kaynak: (Demir, 2019)
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N N1,60_1

Dy = Dy + i'g“ + maks (0, ) (7.1)
k& = 21,7 x 20 x (N 49)%3%° (7.2)
ke = 0,7 x k& (7.3)
k2 = k& x (Ny )" x 0,003 + 100 (7.4)
Ry =11x (Nygo) (7.5)

UBC3D-PLM biinye modeli parametreleri elde edilirken ilk yapilacak is N; ¢o degerinin
elde edilmesidir. Daha Once yapilmis ve litaratiire ge¢cmis ¢aligsmalarda rolatif sikiliga (D,.) bagh
olarak Nj ¢o degerinin elde edilmesi ile ilgili ¢ok sayida kolerasyon bulunmaktadir. Bunlardan
en c¢ok tercih edilenlerden biri olan ve Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan onerilen

korelasyon Esitlik (7.6)’da gosterilmistir.
N1,60 S 46 X Drz (7.6)

Nj g0 degeri elde edildikten sonra biinye modeli i¢in gerekli diger parametreler verilen
korelasyonlar ile elde edilir. Elde edilen parametreler ile tabloda bulunan yaklasik degerler

programa giris yapilir.
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8. SAYISAL ANALIZ

Bu tez calismasinda 14 m x 16 m temel genisligine sahip agirligi 1860 ton olan 5 kath
bir yap1 stvilagma potansiyeli olan bir zemin profili lizerine konumlandirilmistir. Zemin etiidi
icin 3 adet sondaj yapilmis ve yapilan sondajlardan elde edilen SPT verileri ile zeminin
stvilagsma potansiyeli degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yeralt1 su seviyesi
altinda bulunan tabakanin sivilastigi tespit edilmistir. Sivilagmanin Oniine gegebilmek icin
60cm c¢apinda jet grout kolonlarn 2,5m lik mesafe ile karelaj olusturulacak sekilde
projelendirilmistir. Teskil edilmesi planlanlanan jet grout kolonlarinin sivilagsmaya etkisi Tablo

8.5’de gosterilmistir.

Plaxis 2D programinda zemin profili iizerine yap1 temeli ve yapidan zemine aktarilan
yiik olusturulmus daha sonra 60 cm ¢apinda 6 adet jet grout kolonlar1 teskil edilerek sivilasmay1
en iyi yansitan UBC3D-PLM biinye modeli kullanilarak analiz modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelde iki farkli yerlat1 su seviyesi ve farkli biiytikliikteki iki farkli deprem
kullanilarak farkli analizler yapilmis boylelikle deprem biiyiikliigiiniin ve yeralt1 su seviyesinin

de sivilagan zemin davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan iyilestirmenin farkli durumlardaki etkisini gorebilmek i¢in jet grout
kolonlariin ¢ap1 90 cm olarak degistirilmistir. Ayrica 60 cm ¢apinda 6 adet olan kolon sayis1
9 adete cikarilarak bu durumda da analizler yapilmis, bdylelikle jet grout kolon cap1 artisinin
ve ayni ¢aptaki kolon sayis1 artisinin sonuglara etkisi incelenmistir. Bu analizlere ilave olarak
zaten tek bodrumlu olan yapiya ilave tek ve ¢ift bodrum eklenerek ayni durumlardaki analizler
tekrarlanmig ve buna bagli olarak temel altinda olusan bosluk suyu basinci ve diisey

deformasyon degerleri incelenmistir.

Yapilan analizde suya doygun zeminde deprem aninda sivilagmaya asil etken olan asir1
bosluk suyu basincinin artisini 6lgebilmek i¢in zemin profili icerisinde farkli noktalar
secilmistir. Secilen bu noktalarda asir1 bosluk suyu basincinin artigi ve modelde olusan toplam
deformasyonlar iyilestirme Oncesi ve sonrasi olarak olgiilmiistiir. Boylece iyilestime igin
yapilan jet grout kolonlarinin zemin sivilasmasina ve  diisey deformasyona etkisi

degerlendirilmistir.
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Tablo 8.1. 1. Sondaj kuyusuna ait veriler ile yapilan sivilagma analizi sonuglar1

Derinlik

Oy0

!
0 »0

Amaks

N N T MDF | DDO |DDO DGO EF

(m) | "ve0 | Tueok | (epa) | kpa) | "¢ | (o) tk

1.5 8 14 24 24 0.989 | 0.368 1 0.096 | 0.150 | 0.236 | 0.635
3 19 26 48 48 0.977 | 0.368 1 0.203 | 0.313 | 0.234 | 1.340
4.5 9 15 75 60.285 | 0.966 | 0.368 1 0.104 | 0.160 | 0.287 | 0.557
6 14 21 102 72.57 | 0.954 | 0.368 1 0.150 | 0.228 | 0.321 | 0.712
7.5 15 21 129 | 84.855 | 0.943 | 0.368 1 0.160 | 0.228 | 0.343 | 0.666
9 19 27 156 97.14 | 0931 | 0.368 1 0.203 | 0.338 | 0.358 | 0.946
10.5 16 23 183 [109.425| 0.894 | 0.368 1 0.170 | 0.257 | 0357 | 0.719
12 19 27 210 | 121.71 | 0.854 | 0.368 1 0.203 | 0.338 | 0.352 | 0.960
13.5 17 25 237 [133.995| 0.814 | 0.368 1 0.181 | 0.292 | 0.344 | 0.848
15 13 20 264 | 146.28 | 0.774 | 0.368 1 0.141 | 0.215 | 0.334 | 0.645
16.5 13 19 291 |158.565| 0.733 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.322 | 0.631
18 15 23 318 170.85 | 0.693 | 0.368 1 0.160 | 0.257 | 0.309 | 0.832
19.5 11 18 345 |183.135| 0.653 | 0.368 1 0.122 | 0.192 | 0.294 | 0.652
21 8 14 372 | 19542 | 0.613 | 0.368 1 0.096 | 0.150 | 0.279 | 0.538

61



Tablo 8.2. 2. Sondaj kuyusuna ait veriler ile yapilan sivilagma analizi sonuglar1

Derinlik

Oy0

!
0 »0

Amaks

N N T MDF | DDO |DDO DGO EF

(my |70 | TL60tk | Gepa) | (kpa) | "4 | (g) tk

L5 9 15 24 24 0.989 | 0.368 1 0.104 | 0.160 | 0.236 | 0.677
3 18 25 48 48 0.977 | 0.368 1 0.192 | 0.292 | 0.234 | 1.249
4.5 10 17 75 60.285 | 0.966 | 0.368 1 0.113 | 0.181 | 0.287 | 0.629
6 15 22 102 72.57 | 0.954 | 0.368 1 0.160 | 0.242 | 0.321 | 0.754
7.5 15 21 129 | 84.855 | 0.943 | 0.368 1 0.160 | 0.228 | 0.343 | 0.666
9 19 27 156 97.14 | 0.931 | 0.368 1 0.203 | 0.338 | 0.358 | 0.946
10.5 15 22 183 |109.425| 0.894 | 0.368 1 0.160 | 0.242 | 0.357 | 0.677
12 18 26 210 | 121.71 | 0.854 | 0.368 1 0.192 | 0.313 | 0.352 | 0.889
13.5 17 25 237 |133.995| 0.814 | 0.368 1 0.181 | 0.292 | 0.344 | 0.848
15 14 21 264 | 146.28 | 0.774 | 0.368 1 0.150 | 0.228 | 0.334 | 0.684
16.5 13 19 291 |158.565| 0.733 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.322 | 0.631
18 15 23 318 | 170.85 | 0.693 | 0.368 1 0.160 | 0.257 | 0.309 | 0.832
19.5 13 19 345 | 183.135| 0.653 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.294 | 0.691
21 9 15 372 | 19542 | 0.613 | 0.368 1 0.104 | 0.160 | 0.279 | 0.573
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Tablo 8.3. 3. Sondaj kuyusuna ait veriler ile yapilan sivilagma analizi sonuglar1

Derinlik

Oy0

!
0 »0

Amaks

N N r MDF | DDO (DDO DGO | EF

(III) 1,60 1,60tk (kpa) (kpa d (g) tk

1.5 13 19 24 24 0.989 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.236 | 0.860
3 19 26 48 48 0.977 | 0.368 1 0.203 | 0.313 | 0.234 | 1.340
4.5 10 17 75 60.285 | 0.966 | 0.368 1 0.113 | 0.181 | 0.287 | 0.629
6 16 23 102 72.57 | 0.954 | 0.368 1 0.170 | 0.257 | 0.321 | 0.801
7.5 13 20 129 | 84.855 | 0.943 | 0.368 1 0.141 | 0.215 | 0.343 | 0.628
9 18 26 156 97.14 | 0.931 | 0.368 1 0.192 | 0.313 | 0.358 | 0.875
10.5 15 22 183 |109.425| 0.894 | 0.368 1 0.160 | 0.242 | 0.357 | 0.677
12 18 26 210 | 121.71 | 0.854 | 0.368 1 0.192 | 0.313 | 0.352 | 0.889
13.5 18 26 237 |133.995| 0.814 | 0.368 1 0.192 | 0.313 | 0.344 | 0910
15 15 22 264 | 146.28 | 0.774 | 0.368 1 0.160 | 0.242 | 0.334 | 0.725
16.5 13 19 291 | 158.565| 0.733 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.322 | 0.631
18 16 23 318 | 170.85 | 0.693 | 0.368 1 0.170 | 0.257 | 0.309 | 0.832
19.5 13 19 345 |183.135] 0.653 | 0.368 1 0.141 | 0.203 | 0.294 | 0.691
21 9 15 372 | 195.42 | 0.613 | 0.368 1 0.104 | 0.160 | 0.279 | 0.573

Tablo 8.4. Belirlenen jet grout kolonu ¢ap ve araligi ile Sp degerinin hesabi

D (m) S (m) Ajg A a,
0.6 2.5 0.282 6.25 0.045
E G

G JG

Mpa) | (Mpa) |G MPV] G Sk

600 200 6.7 29.86 0.43




Sondaj kuyularindan elde edilen SPT degerleri ile sivilasma analizi yapilmis ve yeralti
su seviyesi altinda bulunan katmanin tamaminda emniyet faktorii (EF) degerinin 1,1 degerinden
kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum bize bu katmanda sivilasma olayinin gerceklesecegini
gostermektedir. Yeraltt su seviyesinin iizerinde kalan derinliklerde ise sivilagsma

beklenmemektedir.

Sivilagsmanin bertaraf edilmesi icin teskil edilebilecek jet grout kolonu ¢ap1 (D) ve
kolon aralig1 (S) belirlenerek, Boliim 5. de bulunan esitlikler ile alan yerdegistirme orani (a,.),
kayma modiilii oran1 (G,.) ve devirsel gerilme oranina etkitilecek azaltim faktorii (Sz)

degerleri Tablo 8.4’de hesaplanarak gosterilmistir.

Teskil edilecek jet grout kolonlarinin elde edilen emniyet faktoriine etkisini gérmek i¢in
devirsel gerilme oranlarinin ortalamasi olan (DGO,,) 0,312 degeri, azaltim faktorii 0,43 degeri
ile carpilmis ve iyilestirme sonrasi hesaplamalarda kullanilacak devirsel gerilme orani
ortalamasi 0,14 olarak elde edilmistir. Devirsel diren¢ orani ortalamasi (DDO,,,) degeri ile
elde edilen yeni deger birbirine oranlandiginda 0,76 olan eski emniyet faktorii ortalama degeri
(EF ,¢) 1,76 olarak elde edilmistir (Tablo 8.5.). Bu sonug bize teskil edilecek jet grout kolonlari

cap1 ve araligi ile sivilasmanin Oniine gegilebilecegini gostermektedir.

Tablo 8.5. Zemin iyilestirme sonras1 emniyet faktorii degisim hesabi

Iyilestime Oncesi | Iyilestirme Sonrasi

ppo,,, 0.238 0.238
DGO,,, 0.312 0.14
EF,,. 0.76 1.76
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8.1. Model Geometrisinin ve Sinirlarinin Belirlenmesi

Analizin gergeklestirilebilmesi i¢in ilk adim olarak sivilasma olasilig1 yiiksek zemin
iizerine 5 katli binanin 14 m genisliginde ve 16 m uzunlugunda, 60 cm kalinliginda bir radye
temeli insaa edilmistir. Analiz i¢in kullanilan yapr yiikii toplamda 1860 ton olarak belirlenmistir
ve temel genisligince cizgisel yiik olarak 90 KN/m? temel iizerine etkitilmistir. Temel derinligi
2,2 m olarak almmistir. Daha sonra temel ile jet grout kolonlarmin arasinda gergek saha
kosullarin1 yansitmasi i¢in baglik dolgusu olusturulmus temelden gelen yiikiin jet grout kolonu
basliklarina daha genis sekilde dagitmasi amacglanmistir. Stvilagsmaya etkisi arastirilan jet grout
kolonlari ise 17,5 m uzunluga, 6 adet 60 cm ve 90 cm capa sahip olacak sekilde yatayda 2,5 m
araliklarla zemin igerisinde farkli modeller i¢in teskil edilmistir. Daha sonra 9 adet 60 cm
capinda jet grout kolonlar1t modellenerek analizler tekrarlanmistir. Tiim analizler i¢in yeralt1 su
seviyesi 1,5 m ve 3 m olarak iki farkli durum olusturacak sekilde belirlenmis ve bununla birlikte
zemin profilinin en alt noktasina farkli biiytikliiklerdeki iki deprem sirasiyla etkitilerek analizler

yapilmaistir.

Ayni1 jet grout sayilar1 ve ¢aplari ile binaya ilave tek ve c¢ift olacak sekilde ayri ayri
bodrum eklenerek temel kazi deriniliginin arttirilmasi ile temelde olusan diisey deformasyonlar
ve temel altindaki noktalarda olusan bosluk suyu basinci degisimleri incelenmistir. ilk
analizlerde 2,20 m derinlikte bulunan temel seviyesi ilave tek bodrum ile 4,85 m derinlige, cift
bodrum ile 7,5 m derinlige indirilmistir. Ilave tek bodrumda yap1 yiikii olarak etkitilen cizgsel
yiik 105 KN/m?, ¢ift bodrumda ise 120 KN/m? olarak kullanilmistir. Temel derinligi

arttirilirken jet grout kolonlarinin ug nokta derinlikleri sabit tutulmustur.

Olusturulan modelde ger¢eke¢i sonuglar alinabilmesi i¢in model sinirlarinin yeterli
genislikte belirlenmesi oldukca dnemlidir. Model sinirinin belirlenmesinde Dr. R. Brinkgreve,
2005 yaptig1 ¢alismada her iki yonde temel genisliginin en az 3 kat1 uzaklikta olacak kadar
model genisligi belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Olusturulan analiz modelinde ise sinirlar
biraz daha genis tutularak model genisligi 134 m olarak, model derinligi ise 60 m olarak

belirlenmistir. Olusan model geometrisi Sekil 8.1°de gosterilmistir.
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Sekil 8.1. Analiz i¢in olusturulan model geometrisi

8.2. Model Agimin Olusturulmasi

Model geometrisi olusturulduktan sonra Plaxis 2D programinda ‘mesh’ sekmesinden
model 15 diiglimlii elemanlara boliinmiistiir. Dogru sonuglar alinmak istendiginde hassas
analizler yapilabilmesi i¢in modelin boliinmesi ile olusturulan elaman sayisi 6nem arz
etmektedir. ‘Mesh’ ekranindan yapilacak meshleme derecesi secilebilmektedir. Yiizeysel
sonuclar alinmak istenen analizlerde bu derece diisiik tutulabilmektedir. Fakat daha hassas
sonuclar alinmak istenen analizlerde meshleme derecesi iyi veya c¢ok iyi derece olarak
secilmelidir. Bu ¢alismada olusturulan modelde meshleme islemi i¢in ¢ok iyi derece segilmistir.
Ayrica temel altinda kalan ve asil incelenmek istenen alanlar bir sinir igerisine alinarak daha
kiigiik boyutlarda elamanlara boliinmesi saglanmistir ve Sekil 8.2’de gosterilen model agi

olusturulmustur.

KINNNNNNNNNNNNNANNNININA G 20X/ TNINININNININNINNN /NN N/

Sekil 8.2. Meshleme ile olusturulan model ag1 goriintiisii
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Olusturululan model meshleme islemi ile igerisinde diiglim ve gerilme (stress) noktalari
bulunan elemanlara boliinmiistiir. Bu noktalar bize analiz siiresince ve sonucunda olusan
deformasyon ve gerilme degerlerinin okunmasini saglamaktadir. Model {izerinde bulunan ve
‘node’ adi verilen diigiim noktalar ile o noktadaki deformasyon degerleri, ‘stress point’ adi
verilen gerilme noktalarindan ise o noktadaki gerilme degerleri elde edilmektedir. Bu analiz
modelinde farkli diiglim ve stress noktalar1 analiz oncesinde segilerek analiz siiresince ve
sonucunda meydana gelen deformasyon degerleri ile bosluk suyu basinc1 degisim degerleri elde

edilerek degerlendirilmistir.
8.3. Zemin Profili ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Analiz i¢in olusturulan modelde sivilasma problemine sahip Tablo 8.1’de katman ve
ozellikleri verilen zemin profili kullanilmistir. Tablo 8.1°’de goriilen yerlati su seviyesi daha
sonra temel seviyesi lizerinnde olacak sekilde 1,5 m derinlige ¢ekilerek farkli analiz ile
degerlendirme yapilmistir. Sivilagsma olayinin degerlendirilmesi amaclanan analizde dinamik
analiz adimina gegmeden Once statik analiz yapilmis islem adimi buna gore diizenlenmistir.
Statik analiz i¢in Mohr-Coulomb (MC) zemin Modeli kullanilmistir. Dinamik analizde ise

stvilagsma olayini yansitan UBC3D-PLM zemin modeli kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.

0.0 Yn=16 kKN/m?3
N3o=11 Nego= 11
Siltli Kum Ny go= 14 E=15 MPa
Tabakasi g° = 27° e=0.7
-3.0m YASS
-3.0
Yn=18 kN/m?3
Diisiik Plastisiteli Nyg= 17 Ngo=17
Siltli / Killi Kum N, go= 14 E=20 MPa
Tabakasi @° = 250 e=0.8
-22.5

Sekil 8.3. Analizde Kullanilan Zemin Profili
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Tablo 8.6. Analizde Kullanilan Zemin Ozellikleri

Ust Tabaka Alt Tabaka
- (-3m, -22.5m)
Zemin Parmetreleri ©,-3m) ’
- Diisiik Plastisiteli
Siltli Kum Siltli/Killi Kum
Birim Hacim Agirhgy, y,, 16 18
(kN/m3)
Elastisite Modiilii, E
’ 15 20
(Mpa)
Bosluk Orani, e 0.7 0.8
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.5 0
i¢sel Siirtiinme Acisi, @° 27 25
Poisson oram 0,3 0,4
N30 11 17
Neo 11 17
N1s60 14 14

Yeralti Su Seviyesi

-1.5m ve -3m durumlar1 degerlendirilmistir.
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8.4. UBC3D-PLM Zemin Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

UBC3D-PLM biinye modelinde kullanilan parametreler onceki boliimde verilen

korelasyonlar ile hesaplanarak elde edilmistir ve Tablo 8.2’de gosterilmistir.

Tablo 8.7. Plaxis UBC3D-PLM zemin modelinde kullanilan degerler

Sembol 0,-3m -3,-225m
N1 60 14 14
. 27 25
@5 28,4 26,4
c (kPa) 0,5 0
k¢ 1045,1 1045,1
kg 731,6 731,6
kb 714,5 714,5
me 0,5 0,5
Ne 0,5 0,5
Ny, 0,4 0,4
R 0,9 0,9
P, (kPa) 100 100
o; (kPa) 0 0
fachara 1 1
facpost 02 02
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8.5. Analiz Modelinde Kullanilan Eleman Ozelliklerinin Belirlenmesi

Analiz modelinde kullanilan radye temel ve jet grout kolonlarinin boyut ve 6zellikleri
Tablo 8.3’de verilmistir. Plaxis 2D programinda temel modellemek i¢in ‘Plate’, jet grout

kolonlarint modellemek i¢in ise ‘Embeded Beam’ eleman tiirii kullanilmaktadir.

Tablo 8.8. Temel ve Jet grout kolonu 6zellikleri

Temel Jet Grout

h 0,6 m D 0,6 m
w 15 kKN/m/m y 22 kN/m3

EA 19.2x 10° Lepacing 2,5m

EI 0,576 x 10° E 600000 kN/m?

v 0,2 F,, Start, Min 25 kN/m?
F,, End, Max 95 kN/m?

Fnax 450 kN

8.6. Analiz Icin Kullamlacak Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

Dinamik analizde, olusturulan geometrik modelin deprem etkisiyle davranig farklilig
karsilastirilacaktir. Ayrica, farkli depremlerde davranisini gérebilmek i¢in iki farkli depreme
ait ivme kaydi kullanilmigtir. Kullanilan 1. deprem ve 2. depreme ait ivme kayitlar1 Sekil 8.3
ve Sekil 8.4’te gosterilmistir. Deprem kayitlar1 Plaxis programina Sekil 8.5’te gosterildigi gibi
deprem verisi ekleme penceresinden eklenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta Plaxis

programi ivme verilerini metre ve saniye (m/s?) cinsinden istemektedir.

2.00 -

1.00 -

0.00 -

-1.00 -

-2.00 -

Dynamic muttiplier (acceleration)

000 200 400 600 800 100 120 140 160 180 200 220 240
Time [s]

Sekil 8.4. 1990 Upland depremine (1. Deprem) ait ivme-zaman grafigi (m/s?2-s)
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ekil 8.5. 1983 Trinidad depremine (2. Deprem) ait ivme-zaman grafigi (m/s?-s
S p p grafig

Name lDisplacemenwmier_S I
Signal | Table v|
Data type |Accelerations S|
Drift correction | O |
S DB deR
Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 0.000 0.000 0.000 ~
2 5.000E-3 -0.03156 -0.03156
3 0.01000 -0.05633 -0.05633
4 0.01500 -0.04921 -0.04921 n/
Scaling type [Scahgfacmr v| Value 1.000 Transform
Signal  Fourier spectra Response spectra  Arias intensity
T 200
£
@ 1.00-
o
g
5 000
s
=
2 -1.00
Qo
5
§ 200
>
o T T T T T T T T T T T T
000 200 400 600 800 100 120 140 160 180 200 220 240
Time [s]
||7 ~ Multiplier [ — Transformed multiplier
Accelerations v |

Sekil 8.6. Plaxis programi deprem verisi ekleme penceresi



8.7. Analiz Sonuclar

Analiz i¢in sivilasan zemin modeli 4 farkli durumda analize tabi tutulmustur. Jet grout
kolonlariin sivilagsma iizerindeki etkisi incelenirken yapi altinda bulunan ayni zeminin 2 farkl
yeralti su seviyesinde ve 2 farkli deprem etkisi ile davranisi degerlerdirilmistir. Olusturulan bu
durumlar i¢in yapiya ilave tek ve ¢ift bodrum eklenmesi durumlarinda da ayri1 ayri modeller

olusturularak analizler yapilmistir. Analiz i¢in olusturulan durumlar sunlardir:

1. Durum; YASS 3m, 1. Deprem etkisi altinda,

2. Durum; YASS 3m, 2. Deprem etkisi altinda,

3. Durum; YASS 1,5m, 1. Deprem etkisi altinda,

4.Durum; YASS 1,5m, 2. Deprem etkisi altinda.

Stvilasma analizi i¢in UBC3D-PLM zemin modeli kullanilmis, sivilasmada asil etken
olan deprem etkisi ile bosluk suyu basinci degisimi incelenmistir. Model igerisinden ‘stress
point’ ad1 verilen farkli derinlikteki gerilme noktalari analiz 6ncesinde se¢ilmis ve bu noktalar
yardimi ile degisen bosluk suyu basinci degerleri elde edilmistir. Secilen nokta adlar1 ve

derinlikleri Tablo 9.1’de gosterilmistir.

Tablo 8.9. Analiz modelinde segilen stress point derinlikleri

Stress Point Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Derinlik (m) 4 5 7 8 12 16 20

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 16.6.2 numarali maddesinde, sivilagsma kontrolii i¢in
zemin ylizeyinden itibaren 20 m derinligi sinir kabul edilmis ve kontroliin bu derinlige kadar
yapilmasi istenmistir. Bu duruma istinaden 20 m derinlikteki noktalar se¢ilmis ve bu noktalarda

olusan bosluk suyu basincinin durumu da incelenmistir.

Demir S. (2019), yaptig1 calismada labaratuvar ortaminda deneye tabi tuttugu
sivilasabilen kum zemininden elde ettigi verileri, modellemesini UBC3D-PLM kullanarak
yaptig1 sayisal analizlerden elde ettigi veriler ile karsilastirmistir. UBC3D-PLM zemin modeli,
asir1 bosluk suyu basinci olusumunu yansittigi fakat drenajsiz ¢alisan bir model oldugundan
yapilan analizlerde hacim degisimi meydana gelmediginden, olusan artik suyu basincinin
soniimlenemedigini tespit etmistir. Bundan dolayr bu modelde bosluk suyu basinci degisimi
Olgiilebilirken elde edilen deformasyon degerlerinin tutarsiz oldugunu ve gercegi

yansitmadigini belirtmistir.
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Ozener P. ve Demir S. (2019), ¢alismalarinda UBC3D-PLM modelinin bosluk suyu
basinciin pik noktaya kadar ulagsmasinda gercegi yansittigini fakat soniimleyemedigi i¢in
deformasyon verilerini dogru yansitmadigini tespit etmislerdir. Bu sebeple de modelde yapilan
analiz sonuglar1 degerlendirilirken bu durumun géz Oniinde bulundurulmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, deformasyon degerlerinin elde edilmesinde UBC3D-PLM modelinden
elde edilen verilerin yerine Mohr-Coloumb ve Hardening Soil zemin modelleri kullanilarak
dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analiz ile sivilasabilen bir zeminde jet grout kolonlarinin

deformasyon iizerindeki etkisi incelenmistir.

Yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda, zemin {izerinde deprem etkisi olmadan
sadece bina olmasi (B), bina ve deprem etkisinin birlikte olmasi (BD), bina zeminine 60 cm
capinda 6 adet jet grout kolonu teskil edilerek deprem etkisi olmadan ve deprem etkisi ile
birlikte olmas1 (BJ, BDJ 6x60cm), ayn1 sekilde 6 adet 90cm ¢apinda kolon kullanilmasi (BJ,
BDJ 6x90cm) ve bina zemininde 9 adet 60cm jet grout kolonu kullanilarak depremsiz ve
deprem etkisi altinda olmast (BJ, BDJ 9x60cm) kosullarindan elde edilen degerler
incelenmistir. Boslik suyu basinci degisimlerinin degerlendirilmesinde deprem etkisi altinda
dinamik analizler incelenmis, diisey deformasyon degerlerinin degerlendirilmesinde ise hem

statik hemde dinamik analizlerden elde edilen veriler incelenmistir.
8.7.1. Bosluk Suyu Basinci Degisimleri

Yapilan sayisal analizler oncesinde segilen stress point noktalar1 ve isimleri model
iizerinde Sekil 9.1°de oldugu gibi gosterilmistir. Secilen bu noktalardan deprem siiresi boyunca
bosluk suyu basincindaki degisim grafikleri elde edilmistir. 4 farkli analiz durumunda zeminin
jet grout kolonlari ile iyilestirme yapilmadan once ve yapildiktan sonra olacak sekilde degisim
grafikleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma ile jet grout kolonlarinin
stvilagma tizerinde asil etken olan asir1 bosluk suyu basinci tizerindeki etkisi incelenmistir.
Deprem siiresince bosluk suyu basincindaki artis ve ulasilan deger segilen noktadaki diisey
gerilme ile karsilastirilmis ve jet grout kolonlarinin sivilasma olayr iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Daha sonra yapiya ilave edilen borumlar ile yapilan analizlerden elde edilen

degerler boliim sonunda tablolar halinde verilmistir.
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Sekil 8.7. Model iizerinde segilen stress point noktalari

8.7.1.1. 1. Durum; YASS 3m, 1. Deprem Etkisi Altinda Bosluk Suyu Basinci

De

gisimleri

we

BDJ 6x60cm

BD

BDJ 9x60cm

BDJ 6x90cm

Sekil 8.8. 1. Durumda zemin iyilestirme Oncesi ve sonrasi olusan asir1 bosluk suyu basinci

===BDJ 6x60cm

= O V0 (125 kN/m?)

—B0

e BDJ 6X30CcM

e BDJ 9X60cmM

dagilimi

g8 8 8 8 & 8 38
¢ § 8 8 8 8§ 8§

-

[N IDNISYE NANS NS08

25

20.00

15.00

ZAMAN [S]

10

5.00

0.00

Sekil 8.9. 1. Durumda A1 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi
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BOSLUK SUYU BASINCI [KN/M?]

Sekil 8.10.

BOSLUK SUYU BASINCI [KN/M?]

Sekil 8.11.

BOSLUK SUYU BASINCI [KN/M?]

Sekil 8.12.

160.00

140.00

120.00

100.00

1. Durumda A2 noktasi bosluk suyu basinct degisimi
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1. Durumda A3 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi
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e O y0(174 kN/m?)
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1. Durumda A4 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.13. 1. Durumda A5 noktasi bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.14. 1. Durumda A6 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi
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Tablo 8.10. 1. Durumda olusan bosluk suyu basinglari

1. Durum (YASS 3m, 1. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | - gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm
(KN/m2)
Al 4m 125 120 110 110 105
A2 Sm 143 140 110 120 110
A3 7m 174 150 125 120 120
A4 8m 185 150 130 120 120
A5 12m 245 180 170 160 170
A6 16m 310 205 210 210 210
A7 20m 385 235 250 260 260
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.11. 1. Durumda yapiya tek bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

1. Durum (YASS 3m, 1. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90 cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 7m 135 120 115 115 110
A4 8m 172 135 128 123 120
AS 12m 192 175 165 158 160
A6 16m 312 207 203 200 202
A7 20m 380 235 240 250 243
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.12. 1. Durumda yapiya ¢ift bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

1. Durum (YASS 3m, 1. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90 cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 - - - - - -
A4 8m 180 115 110 110 112
AS 12m 253 162 157 155 154
A6 16m 315 200 195 193 193
A7 20m 385 230 235 240 235
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
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Tablo 8.13. 1. Durumda Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri ile elde edilen

bosluk suyu basinci degerleri

Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
1. Durum (YASS 3m, 1. Deprem)
Mohr Coulomb Hardening Soil
Nokta | Derinlik Dﬁ?&ﬁ:’gm BD oo BD oro
Al 4m 145 69 63 77 73
A2 5m 162 76 68 86 79
A3 7m 195 94 80 106 95
A4 8m 213 101 85 113 100
A5 12m 275 124 110 140 130
A6 16m 310 137 142 161 159
A7 20m 374 177 164 192 186
BD: Bina + Deprem BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu

8.7.1.2. 2. Durum; YASS 3m, 2. Deprem Etkisi Altinda Bosluk Suyu Basinci

Degisimleri

BDJ 6x90cm BDJ 9x60cm

Sekil 8.16. 2. Durumda zemin iyilestirme dncesi ve sonrasi olugan asir1 bosluk suyu basinci

dagilimi
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Sekil 8.18. 2. Durumda A2 noktasi bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.20. 2. Durumda A4 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.21. 2. Durumda A5 noktasi bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.23. 2. Durumda A7 noktas1 bosluk suyu basinci degisimi

Tablo 8.14. 2. Durumda olusan bosluk suyu basinglari

2. Durum (YASS 3m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90 cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al 4m 125 120 110 110 100
A2 Sm 143 135 120 120 110
A3 7m 174 150 130 120 120
A4 8m 185 150 130 125 120
A5 12m 245 180 170 165 170
A6 16m 310 205 210 205 210
A7 20m 385 230 250 260 260
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.15. 2. Durumda yapiya tek bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

2. Durum (YASS 3m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | - gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90 cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 7m 135 120 115 115 111
A4 8m 172 135 125 125 120
A5 12m 192 175 165 158 160
A6 16m 255 205 202 198 200
A7 20m 380 235 241 245 240
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
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Tablo 8.16. 2. Durumda yapiya ¢ift bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

2. Durum (YASS 3m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)

Nokta | Derinlik (ifl’ff/lr;n;) BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90 cm | BDJ 9x60cm
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 - - - - - -
A4 8m 180 115 112 110 113
A5 12m 253 160 157 155 153
A6 16m 315 200 195 192 192
A7 20m 385 245 235 233 232

BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu

BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.17. 2. Durumda Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri ile elde edilen

bosluk suyu basinci degerleri

Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
2. Durum (YASS 3m, 2. Deprem)
Mohr Coulomb Hardening Soil

Nokta | Derinlik Dﬁ?&/grfgme BD ool | BD v

Al 4m 145 69 63 73 70

A2 5m 162 76 68 80 76

A3 7m 195 94 80 95 94

A4 8m 213 100 84 101 100

A5 12m 275 124 110 130 124

A6 16m 310 137 141 158 136

A7 20m 374 177 184 192 176
BD: Bina + Deprem BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
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8.7.1.3. 3. Durum; YASS 1,5m, 1. Deprem Etkisi Altinda Bosluk Suyu Basinci

Degisimleri
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Sekil 8.26. 3. Durumda A2 noktasi bosluk suyu basinci degisimi
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Sekil 8.31. 3. Durumda A7 noktasi bosluk suyu basinci degisimi

Tablo 8.18. 3. Durumda olusan bosluk suyu basinglari

3. Durum (YASS 1.5m, 1. Deprem)

Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm

(kN/m2)

Al 4m 145 130 120 120 120

A2 Sm 162 125 130 135 130

A3 7m 195 190 140 140 130

A4 8m 213 180 140 140 130

A5 12m 275 195 180 175 180

A6 16m 310 225 225 220 225

A7 20m 374 255 270 280 280

BD: Bina + Deprem

BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout kolonu

BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu
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Tablo 8.19. 3. Durumda yapiya tek bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

3. Durum (YASS 1.5m, 1. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)

Nokta | Derinlik (i‘;?/lg‘) BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 7m 187 150 145 140 137
A4 8m 207 160 150 150 142
A5 12m 275 205 190 180 183
A6 16m 320 233 226 220 225
A7 20m 380 250 260 270 265

BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu

BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu

Tablo 8.20. 3. Durumda yapiya ¢ift bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

3. Durum (YASS 1.5m, 1. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)

Nokta | Derinlik (%f]l/lnr?ze) BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm
Al - - ; - - -
A2 - - - - - -
A3 - - - - - -
A4 8m 197 150 150 150 135
A5 12m 270 190 182 178 177
A6 16m 330 230 220 215 215
A7 20m 395 265 270 275 258

BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu

BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.21. 3. Durumda Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri ile elde edilen

bosluk suyu basinci degerleri

Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
3. Durum (YASS 1.5m, 1. Deprem)
Mohr Coulomb Hardening Soil

Nokta | Derinlik gerilgei:i(slflzll/mm BD 6x600m BD 6x600m

Al 4m 145 92 87 100 98

A2 5m 162 100 92 111 103

A3 Tm 195 120 104 132 116

A4 8m 213 128 108 138 122

A5 12m 275 150 129 163 150

A6 16m 310 161 156 185 179

A7 20m 374 182 196 208 213
BD: Bina + Deprem BDIJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
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Tablo 8.22. 4. Durumda olusan bosluk suyu basinglari

4. Durum (YASS 1.5m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik ) gerilme BD BDJ 6X60cm | BDJ 6X90 cm | BDJ 9x60cm
(KN/m2)
Al 4m 145 130 120 120 120
A2 Sm 162 125 130 135 130
A3 7m 195 200 140 140 130
A4 8m 213 180 140 140 130
AS 12m 275 195 180 180 180
A6 16m 310 225 225 225 225
A7 20m 374 255 270 280 270
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.23. 4. Durumda yapiya tek bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

4. Durum (YASS 1.5m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik |~ gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 7m 187 150 145 140 137
A4 8m 207 160 150 149 140
A5 12m 275 205 190 180 180
A6 16m 320 235 225 220 225
A7 20m 380 260 265 270 265
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

Tablo 8.24. 4. Durumda yapiya ¢ift bodrum ilave edildiginde olusan bosluk suyu basinglar

4. Durum (YASS 1.5m, 2. Deprem)
Diisey Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
Nokta | Derinlik | gerilme BD BDJ 6x60cm | BDJ 6x90cm | BDJ 9x60cm
(kN/m2)
Al - - - - - -
A2 - - - - - -
A3 - - - - - -
A4 8m 197 150 150 150 135
A5 12m 270 190 182 178 178
A6 16m 330 230 222 117 216
A7 20m 395 260 265 275 258
BD: Bina + Deprem BDJ 6x90cm: Bina + Deprem + 6 Adet 90 cm gapinda jet grout kolonu
BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu BDJ 9x60cm: Bina + Deprem + 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
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Tablo 8.25. 4. Durumda Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri ile elde edilen

bosluk suyu basinci degerleri

Bosluk suyu basinci (max) (kN/m2)
4. Durum (YASS 1.5m, 2. Deprem)
Mohr Coulomb Hardening Soil
Nokta | Derinlik gerﬂgg(slflgf/mz) BD 6)136]3£m BD 6>ilggm

Al 4m 145 92 87 98 92
A2 5m 162 100 92 103 100
A3 Tm 195 110 98 120 117
A4 8m 213 128 108 127 121
AS 12m 275 150 130 151 150
A6 16m 310 161 156 160 180
A7 20m 374 161 156 180 210

BD: Bina + Deprem BDJ 6x60cm: Bina + Deprem + 6 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu

8.7.2. Deformasyon Degisimleri

Yapilan analizler sonucunda yap1 temelinde olusan diisey deformasyon degerlerini elde
edebilmek icin Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri kullanilmstir. iki farkl
zemin modeli sonuglart karsilastirilmistir. Bunlardan elde edilen deformasyon degerleri ile
karsilastirilabilmesi igin tablolarda sivilasma tespiti icin kullamilan UBC3D-PLM zemin
modeliyle yapilan analizlerden elde edilen verilere de yer verilmistir. Elde edilen diisey
deformasyon degerleri incelenerek jet grout kolonlari ile yapilan zemin iyilestirmesinin, bina
temelinde statik ve dinamik kosullarda olusan diisey deformasyonlar iizerindeki etkisi

degerlendirilmistir.

Tablolarda bulunan B degeri binanin deprem etkisine maruz kalmadan Once statik
yiikler altindaki diisey deformasyon miktarini, BD degeri binanin iyilestirme yapilmadan 6nce
deprem etkisi altinda diisey deformasyon degerini, BJ degeri zemini jet grout ile iyilestirilen
binanin deprem etkisi olmadan diisey deformasyon degerini, BDJ degeri ise zemini jet grout
ile iyilestirilen binanin deprem etkisi altindaki diisey deformasyon miktarini belirtmektedir.
Zemin iyilestirmesi i¢in 60cm ¢apinda 6 adet kolon, 90cm ¢apinda 6 adet kolon ve 60 cm
capinda 9 adet kolon modellenerek ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Boylelikle hangi cap ve miktarda
kolon kullanilarak daha diisiik diisey deformasyon degerleri elde edilebilecegi
degerlendirilmistir. Bunun yaninda yapiya ilave tek ve ¢ift bodrum eklenerek temel derinligi
arttirllmis, bu kosullarda da ayr1 ayr1 analizler tekrarlanarak ilave bodrumlar ile deformasyon

degisimleri incelenmistir.

91



Tablo 8.26. Yapida olusan diisey deformasyon miktarlari

Deformasyon (cm)

Zemin Modeli = Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout e

Mohr Coulomb Grout
B BD BJ BDIJ BJ BDJ BJ BDIJ

1. Durum
(YASS 3m, 1. Deprem) 5.6 5.7 4.9 5 5.5 5.5 5 5.1

2. Durum
(YASS 3m, 2. Deprem) 5.6 5.8 4.9 4.9 5.5 5.5 5 5

3. Durum
(YASS 1.5m, 1. Deprem) 7.3 7.4 5.6 5.7 6.1 6.1 5.5 5.5

4. Durum
(YASS 1.5m, 2. Deprem) 7.3 7.4 5.6 5.7 6.1 6.1 5.5 5.5

Deformasyon (cm)

Zemin Modeh.: Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout e
Hardening Soil Grout
B BD BJ BDIJ BJ BDIJ BJ BDIJ
1. Durum
(YASS 3m, 1. Deprem) 2.1 2.3 2.1 2.1 2.2 2.2 2 2
2. Durum
(YASS 3m, 2. Deprem) 5.6 5.7 2 2 2.2 2.2 1.9 1.9
3. Durum
(YASS 1.5m, 1. Deprem) 2.7 2.8 2.4 2.5 2.6 2.7 2.4 2.4
4. Durum
(YASS 1.5m, 2. Deprem) 7.3 7.4 2.4 2.5 2.6 2.7 2.4 2.4

Deformasyon (cm)

Zér];liégl\g?;g\i/[: Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout 9X6(§)r(;rﬁtkt
B | BD | BI | BDJ | BI | BDI | Bl | BDJ

R Asslé E’ulrflgeprem) 56 | 66 | 49 | 69 | 55 8 5 7
R Asszé E’ufgleprem) 56 | 63 | 49 6.5 5.5 76 5 6.8
(YASS f:slﬁjrf%eprem) 73 | 78 | 57 8.3 6.2 9.5 5.6 8.7
(YASS ?:Sﬂ?%eprem) 7.3 7.5 5.7 8 6.2 9 5.6 8.3

. . 6x60cm: 6 Adet 60 cm ¢apinda jet grout
. . +
B: Bina BD: Bina + Deprem kolonu 9x60cm: 9 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu
6x90cm: 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout

BJ: Bina + Jet Grout BDJ: Bina + Deprem + Jet Grout
kolonu




Tablo 8.27. Yapiya tek bodrum ilave edildiginde olusan diisey deformasyon miktarlari

Deformasyon (cm)
Zemin Modeli =
Mohr Coulomb Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout 9X6(?:On3tkt

B BD BJ BDJ BJ BDJ BJ BDJ

1. Durum

(YASS 3m. I Deprem) | 35 | 36 | 37 | 37 | 44 | 44 | 39 | 39
2. Durum

(YASS 3m 2 Deprem) | 35 | 35 | 37 | 37 | 44 | 44 |39 | 39

(YASS f'slr)r:lr;m;)eprem) 32| 33 4T 4.8 5.3 5.3 47 48
+ Durum 52| 53 | 47 | 48 | 53 | 53 | 47 | 48

(YASS 1.5m, 2. Deprem)

Deformasyon (cm)

Zemin Modeh.: Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout e
Hardening Soil Grout
B BD BJ BDIJ BJ BDIJ BJ BDIJ
1. Durum
(YASS 3m, 1. Deprem) 2 2.1 2.1 2.2 2.1 2.1 2 2
2. Durum
(YASS 3m, 2. Deprem) 35 3.6 2.2 2.2 2.1 2.1 1.9 2
3. Durum
(YASS 1.5m, 1. Deprem) 2.5 2.6 2.4 2.5 2.5 2.5 2.4 2.4
4. Durum
(YASS 1.5m, 2. Deprem) 5.2 5.3 2.6 2.7 2.6 2.7 2.4 2.5

Deformasyon (cm)

Zemin Modeli = 9x60cm Jet
UBC3D-PLM Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout Grout
B BD BJ BDJ BJ BDJ BJ BDJ
1. Durum
(YASS 3m, 1. Deprem) 35 3.7 3.7 4.5 3.7 5.5 39 4.8
2. Durum
(YASS 3m, 2. Deprem) 3.5 35 3.7 4.2 3.7 5.1 39 4.6
3. Durum
(YASS 1.5m, 1. Deprem) 52 5 4.7 5.7 4.7 6.9 4.8 6.1
4. Durum
(YASS 1.5m, 2. Deprem) 5.2 4.8 4.7 5.4 4.7 6.5 4.8 5.8
B: Bina BD: Bina + Deprem 6x60cm: 6 Adet 60 cm ¢apinda jet grout

kolonu 9x60cm: 9 Adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu
6x90cm: 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout
kolonu

BJ: Bina + Jet Grout BDIJ: Bina + Deprem + Jet Grout




Tablo 8.28. Yapiya cift bodrum ilave edildiginde olusan diisey deformasyon miktarlar

Deformasyon (cm)

%\Zgﬁﬁ é\f:;li:i]: Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout 9X6C(%)rco?11tJ et

B BD BJ BDJ BJ BDIJ BJ BDJ

(YASSlér]r?,u?I];eprem) 27 28 3.1 3.1 3.7 3.7 3.3 33
(YASSzér]r?,u?I];eprem) 27 28 3.1 3.1 3.7 3.7 3.3 33
(YASS f:;ﬁj?%eprem) 39 | 4 4 4 46 46 4.1 42
(YASS ?:s?rlfr;%eprem) 39 | 4 4 4 46 46 4.1 42

Deformasyon (cm)

Zemin Modeh.: Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout .
Hardening Soil Grout
B BD BJ BDJ BJ BDIJ BJ BDJ
1. Durum
(YASS 3m, 1. Deprem) 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.2 1 1.1
2. Durum
(YASS 3m, 2. Deprem) 2.6 2.7 2.2 2.3 2.3 2.3 2.1 2.2
3. Durum
(YASS 1.5m, 1. Deprem) 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.6 1.5 1.5
4. Durum
(YASS 1.5m, 2. Deprem) 39 39 2.3 2.4 2.4 2.5 2.2 2.2

Deformasyon (cm)

Zemin Modeli = 9x60cm Jet
UBC3D-PLM Jet Grout Yok | 6x60cm Jet Grout | 6x90cm Jet Grout Grout

B BD BJ BDJ BJ BDJ BJ BDJ
1. Durum

(YASS 3m, 1. Deprem) 2.7 29 3.2 3.6 32 44 33 39
2. Durum

(YASS 3m, 2. Deprem) 2.8 2.8 3.1 34 3.1 4.2 33 3.6
3. Durum

(YASS 1.5m, 1. Deprem) 39 4 4 4.6 4 5.5 4.1 4.8
4. Durum

(YASS 1.5m, 2. Deprem) 3.9 3.8 4 4.4 4 5.2 4.1 45

B: Bina BD: Bina + Deprem 6x60cm: 6 Adet 60 cm ¢apinda jet grout

kolonu 9x60cm: 9 Adet 60 cm gapinda jet grout kolonu
6x90cm: 6 Adet 90 cm ¢apinda jet grout
kolonu

BJ: Bina + Jet Grout BDJ: Bina + Deprem + Jet Grout




8.8. Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi
8.8.1. Bosluk Suyu Basinci Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan analizler tim durumlar i¢in deprem sirasinda yeralt1 su seviyesi altinda asir
bosluk suyu basincinin gelistigini gostermistir. Fakat sadece UBC-3DPLM zemin modeli
kullanilarak olusturulan modeller {izerindeki secilen noktalarda, artan bosluk suyu basincinin
diisey gerilme degerine ulasarak sivilagsma olayimin gercgeklestigi goriilmiistiir. Mohr Coulomb
ve Hardening Soil zemin modeli ile yapilan analizlerde ise asir1 bosluk suyu basimci
olusumunun daha sinirh seviyelerde kaldigi ve bu sebeple de hi¢gbir durumda deprem aninda

artan bosluk suyu basinci degerinin diisey gerilme degerine ulasmadig1 goriilmiistiir.

Bosluk suyu basinci 6l¢iimii i¢in UBC-3DPLM zemin modeli kullanilarak olusturulan

modellerde secilen gerilme noktalari incelendiginde;

- Yeralt1 su seviyesinin 1,5m olmast durumunda her iki deprem etkisiyle; A1, A2
noktalar1 incelendiginde bu noktalarda iyilestirme oncesi bosluk suyu basincinin
diisey gerilme degerine ulasmadigi, iyilestirme sonrasinda ise basing artiglarinin
daha fazla oldugu fakat sivilasma meydana gelmedigi goriilmiistiir. 7m ve 8m
derinlikte bulunan A3 ve A4 noktalar1 yeralti su seviyesinin 1,5m olmas1 durumunda
incelendiginde ise iyilestirme yapilmadan dnce bosluk suyu basinci diisey gerilmeye
ulagirken jet grout kolonlariyla yapilan iyilestirme ile bu artisin ciddi sekilde
sinirlandirildigr ve sivilasmanin oniine gegildigi goriilmiistiir. Bu noktalardan elde
edilen grafikler jet grout kolonlariyla yapilan iyilestirmenin sivilasmaya karsi
etkisini diger noktalara gore daha yliksek degerlerde gostermektedir.

- Yeralti su seviyesinin 3m oldugu durumda; A1, A2, A3, A4 noktalari incelendiginde
her iki deprem etkisiyle tiim noktalarda iyilestirme yapilmayan modelde bosluk suyu
basinci degerleri diisey gerilme degerine ulasmis veya yakin degerler almistir.
Boylelikle sivilagsma olay1 meydana gelmistir. Fakat jet grout kolonu ile iyilestirilen
zemin profilinde ayn1 noktalarda deprem aninda artan bosluk suyu basinci diisey
gerilme degerine ulasamamis ve sivilasma gergceklesmemistir. Boylelikle yapilan jet
grout kolonlar1 yardimi ile stvilagmanin 6ntine gecildigi goriilmiistiir.

- Derinligin artmasi1 durumunda; daha derinlerde bulunan A5, A6, A7 noktalarinda ise
her iki su seviyesi durumunda da sivilasma meydana gelmemistir. Zemin igerisinde
olusan diisey gerilme derinlik ile artan bir faktér olmasi sebebiyle bu noktalarda

olusan diisey gerilme yiizeye yakin noktalarda olusan gerilmelere gore daha yiiksek
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degerler almaktadir. Bosluk suyu basinci degerinin derinlikle artis1 ise diisey
gerilmeye nazaran daha siirl seviyelerde kalmaktadir. Yani derinlik arttik¢a aym
noktada diisey gerilme ile bosluk suyu basinct degerleri arasindaki fark
bliylimektedir. Bu durumda zemin yiizeyine yakin noktalarda bosluk suyu basinci
diisey gerilme degerine ulasabilirken, derinlik arttikca ulasmasi1 zorlasmakta ve
stvilagsma olay1 gerceklesmemektedir.

Farkli deprem etkilerinde; secilen noktalarda genellikle iki deprem etkisi altinda da
ayni bosluk suyu basinci degerleri olusurken 3m yeralti su seviyesi i¢in 7m
derinlikte bulunan A3 noktasinda 2. Deprem etkisi altinda iyilestirme yapilmadan
once daha yiiksek seviyede bosluk suyu basinci artist goriilmiistiir. Fakat yapilan
iyilestirme sonrasi olusan bosluk suyu basinci artiglart diiserek ayni seviyelerde elde
edilmistir.

Farkli jet grout kolon ¢aplar1 ve adetleri kullanildiginda; 60cm olan jet grout kolonu
caplart %350 arttirilarak 90cm e cikarilmistir. Yapilan analizler incelendiginde
bosluk suyu basinci degisimlerinin ¢ok az miktarda azaldig: hatta bazi noktalarda
ayni degerleri verdigi goriilmiistiir. Daha sonra 6 adet olan 60cm ¢apindaki jet grout
kolonlarinin sayis1 %50 arttirilarak 9 adet 60cm ¢apinda jet grout kolonu teskil
edilmistir. Jet grout kolon sayisi arttifinda elde edilen sonuglar jet grout kolon
capmin artmasiyla elde edilen bosluk suyu basinglarindan daha diisiik degerlerde
elde edilmistir.

Bodrum kat sayisinin artmasi durumunda; mevcut yapiya tek ve cift olacak sekilde
bodrumlar eklenerek temel derinligi arttirllmistir. Yapilan analizlerde ayn1 noktalar
icin bodrum eklenerek yapilan analizlerde bodrum eklenmeden yapilan analizlere

gore daha diisiik degerde bosluk suyu basinci artiglart goriilmiistiir.

8.8.2. Deformasyon Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Olusturulan modellerde yapida meydana gelecek diisey deformasyonlart tahmin

edebilmek i¢cin Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri kullanilmistir. Hardening

Soil model ile yapilan analizlerde jet grout zemin iyilestirmesinin diisey deformasyonlar1 daha

belirgin azalttig1 goriilmiistiir. Laman vd. (2007) de ¢alismalarinda kum zemin {izerine oturan

dairesel bir temelin deformasyon davranigini deneysel olarak ve sayisal ortamda Mohr

Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleriyle analiz ederek sonuglar1 karsilastirmislardir.

Sonugta, Hardening Soil modelinin deneysel ¢alismaya daha yakin ve gercekei sonuglar

verdigini, Mohr Coulomb modelinin ise deneysel verilere gore daha diisiik ve sinirlt sonuglar
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verdigini bu sebeple de deformasyon analizlerinde dogru sonuglar i¢in Hardening Soil
modelinin kullanilmasinin gerektigini belirtmislerdir. Bu modellerden elde edilen degerlerin
karsilastirilabilmesi amaciyla sivilagma analizi i¢in kullanilan UBC3D-PLM zemin modelinden
elde edilen deformasyon degerlerine de ayni tablolar icerisinde yer verilmistir. Fakat Mohr
Coulomb ile Hardening Soil zemin modellerinde elde deformasyon verileri incelendiginde
iyilestirme yapilan ve yapilmayan durumlarda daha tutarli sonuglar goriiliirtken UBC3D-PLM
ile elde edilen verilerde daha tutarsiz sonuglar elde edilmistir. Demir ve Ozener (2019) de
caligmalarinda labaratuvar ortaminda yaptiklar1 sivilasma deneyini sayisal olarak UBC3D-
PLM zemin modeliyle de modelleyerek analizlerden elde edilen sonuglari karsilastirmislardir.
Sonugcta, sayisal modelden elde edilen bosluk suyu basinci degerlerinin labaratuvar deneyleri
ile oOrtiistiiglinii fakat deformasyon degerlerinin labaratuvar deneylerine gore g¢ok farkli
biiyiikliiklerde oldugu ve UBC3D-PLM model ile tutarsiz sonuclar elde edildigini
belirtmiglerdir. Bu sebeple degerlendirmeler Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin

modelleri iizerinden yapilmistir.

- Tim durumlarda statik ve dinamik etkiler ile yapida diisey deformasyon meydana
geldigi goriilmiistiir.

- Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri kullanildiginda yeralti su
seviyesi 1,5m olmasi durumunda 3m olmasi durumuna gore daha yiiksek diisey
deformasyon degerleri elde edilmistir.

- Farkli deprem etkileri altinda; aymi su seviyelerinde analiz yapildiginda Mohr
Coulomb modeliyle ayn1 deformasyon degerleri elde edilmistir. Hardening Soil
modeli ile analiz yapildiginda ise 2. Deprem etkisi altinda olan modellerde 1.
Deprem etkisine gore daha yiiksek diisey deformasyon sonuglari elde edilmistir.

- Tim durumlarda yapilan jet grout kolonlarinin meydana gelecek deformasyonlara
etkisini incelemek i¢in degerlendirme yapildiginda Mohr Coulomb modeliyle
yapilan analizlerde %10-15 oranlarinda deformasyon azalmasi goriiliirken
Hardening Soil modeliyle yapilan analizlerde %50-60 oranlarinda deformasyon
azalmasi goriilmektedir.

- Farkli jet grout kolon ¢ap1 ve adedi kullanilmasi durumunda; yapida meydana gelen
diisey deformasyonu daha az seviyelere indirmek i¢in kolon ¢ap1 ve daha sonra da
kolon sayis1 arttirllmigtir. Analiz sonuglarinda en diigsik diisey deformasyon
degerleri 9 adet 60 cm ¢apinda jet grout kolonu kullanilarak elde edilmistir. Zeminin

jet grout kolonlar1 kullanarak iyilestirilmesi ile biitliin durumlarda diisey
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deformasyonlar sinirlandirilmis ve asir1 deformasyonlarin Oniine gegilebilecegi
goriilmiistiir.

Bodrum kat sayisinin artmasi durumunda; yapiya ilave tek ve ¢ift bodrum eklenerek
temel derinligi diisiirtilmiis yani kazi derinligi arttirilarak analizler tekrarlanmastir.
Analizlerden elde edilen veriler incelendiginde derinlik arttik¢a yapida meydana

gelen diisey deformasyonlarin azaldigi gorilmiistiir.
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9. SONUC VE ONERILER

Problemli zeminlerde sivilasmanin Onlenebilmesi i¢in jet grout zemin iyilestirme
yonteminin etkisini incelemek amaciyla statik, 2 farkli deprem etkisi altinda ve farkli yeralti
suyu seviyelerinde Mohr Coulomb, Hardening Soil ve UBC-3DPLM modelleriyle analizler

yapilmis, elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.
Bu calismada, asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne gore yapilan degerlendirme sonucunda
stvilagsma problemi olan zemin profili, UBC3D-PLM zemin modeli ile modellenerek
sayisal ortamda analiz edildiginde sivilagsma olay1 gergeklesmis ve yapilan jet grout
tyilestirmesi ile sivilagmanin bertaraf edilebilecegi goriilmiistiir. Fakat ayni zemin
profili Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri ile analiz edildiginde
stvilagma olay1 gergeklesmemistir. Bu durum sivilasma olayii UBC3D-PLM zemin
modeli yansitabilirken Mohr Coulomb ve Hardening Soil zemin modelleri
yansitamadigini gostermektedir.

- Swvilagsma yeralt1 su seviyesi altinda bulunan zeminlerde meydana gelmektedir.
Ayrica su seviyesi arttikga zeminde olusan bosluk suyu basinci artiglarida
artmaktadir. Bu durumda yiiksek su seviyesi altinda bulanan zeminlerin diisiik su
seviyesi altinda bulunan ayni tir zeminlere gore daha yiiksek sivilagma
potansiyeline sahip oldugu gorilmiistiir.

- Analiz noktalar1 incelendiginde 12m’ ye kadar olan derinliklerde jet grout
kolonlarinin etkisi ile bosluk suyu basinglari yiliksek seviyelerde sinirlandirilirken
16m ve jet grout kolonlarinin sonu olan 20m derinlige dogru kolonlarin etkisi
azalmakta hatta kolon sonlarinda bosluk suyu basincinda azalma goriilmemektedir.
Bu durumda jet grout kolonlarinin orta ve iist noktalarinda bulunan etkisinin kolon
sonlarinda kayboldugu goriilmustiir.

- Zemin ylizeyinden derinlik arttik¢a artan bosluk suyu basincinin artan diisey gerilme
degerine ulagmas1 zorlagsmaktadir. Bu da derinlik arttik¢a sivilasma potansiyelinin
azaldigin1 gostermektedir. Bu durum Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde 20m
derinlikten sonra sivilasma degerlendirmesi istenilmemesiyle uyumlu olmaktadir.

- Kullanilan farkli biiyiikliiklerdeki depremlerde bosluk suyu basinglar1 genellikle
ayni degerlere ulasmis fakat magnitiidii daha biiyiilk olan 2. Depremde bazi

noktalarda daha biiyiik bosluk suyu basinci olugmasina sebep olmustur. Fakat
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yapilan jet grout kolonlar1 her iki depremde de ayni seviyelerde bosluk suyu
basinglarini siirlamistir.

Jet grout kolonlarinin ¢ap1 artmastyla bosluk suyu basinglarinda azalma olmus fakat
yakin degerler goriilmiistiir. Bunun yerine jet grout kolonu sayis1 arttiginda ise diger
durumlara nazaran daha diisiik bosluk suyu basinci ve diisey deformasyon degerleri
elde edilmistir.

Yapilan iyilestirmenin etkisini arttirmak i¢in kolon c¢apimi arttirmak yerine ayni
oranda kolon sayisimi arttirmak, deformasyon degerlerini daha belirgin sekilde
azaltmaktadir.

Ayrica yapiya bodrum eklenerek temel derinligi diisiirtildiigiinde temel altinda
bulunan ayni noktalarda bodrumsuz duruma gore daha diisiik bosluk suyu basinci
olusmaktadir. Bu durum kazi derinliginin artmasiyla veya sivilasan tabakanin bir
kismini alarak sivilagmanin 6niine gecilebilecegini gostermektedir.

Yapiya ilave bodrum eklenerek temel seviyesi diistiigiinde yani kazi derinligi
arttiginda meydana gelen deformasyonlar bir onceki duruma goére daha diisiik
seviyelerde olmaktadir.

Yapida olusan deformansyonlarin tahmin edilebilmesi i¢cin Mohr Coulomb ve
Hardening Soil zemin modelleri ile analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde Mohr
Coulomb zemin modeli farkli depremlerde ayni degerleri verirken Hardening Soil
modeli ise depremdeki farkliliklar dikkate alarak farkli sonuglar vermistir. Ayrica
yapilan iyilestirmelerin etkisini Hardening Soil model daha iyi yansitmistir. Bu
durum yapilan analizlerde deformasyon degerlerinin elde edilmesi i¢in Hardening
Soil zemin modelinin kullanilmasiin daha dogru olacagini1 gostermektedir. Bosluk
suyu basinglar1 ise UBC3D-PLM zemin modeli kullanilarak elde edilmektedir.
Sonuglar incelendiginde jet grout kolonlar1 bosluk suyu basinct artiglarini
sinirlandirarak  sivilagmayr  engelleyebildigi  gibi  yapida olusan diisey
deformasyonlar1 azaltarak asir1 diisey deformasyonlarin da oniline gegebildigi

gOrilmistir .

Yapilan analizlerden elde edilen veriler 1s1g81nda jet grout zemin iyilestirme yonteminin

sivilagsmay1 engelleme ve yapilarda olusan diisey deformasyonlarin 6niine gegilmesi amaciyla

kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gelisen teknoloji ile zeminin iyilestirmesi sonlu elemanlar

metoduyla analiz edilerek zeminin iyilestirme sonrasi davranisi 6ngoriilebilmektedir. Tasarim

ve analizlerden elde edilen sonuglar, uygulama sonrasi arazi deneyleri ile yerinde kontrol

100



edilmelidir. Boylelikle, yapilarda olusacak agir hasarlarin ve meydana gelecek can kayiplarinin

online gegilebilecektir.

101



KAYNAKCA
Aksangiir, Z. (2017). Yiiksek Modiillii Kolonlarin (Jet Grout) Zemin Iyilestirmesinde

Kullanilmasi Ve Hesap Yontemleri. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Altun, S., Goktepe, A. B., Erdogan D., & Tan, O. (2005). Kumlarin Sivilasma Sirasindaki
Akma Davranisi, Geoteknik Sempozyumu, Ekim, Adana, Bildiriler Kitabi.

Baumann, V. (1984). “Das Soilcrete - Verfahren In Der Baupraxis”, Vortrage Der

Baugrundtagung, Duesseldorf: 49 - 83. Dgeg.

Bray, J. D., Sancio, R. B., Riemer, M., & Durgunoglu, H. T. (2004), Liquefaction
Susceptibility Of Fine Grained Soils, Proceedings 11th Icsd And 3th Icege, Uc Berkeley,
California, U.S.A

Brinkgreve, Ronald, B. J. (2005). American Society Of Civil Engineers Geo-Frontiers
Congress, Austin, Texas, United States (January 24-26, 2005) Soil Con..

Dagdeviren, U. (2019). Yeni Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligine Gore Zeminlerin Sivilagsma
Analizi Ve Sivilasmaya Kars1 lyilestirilmesi. Artvin Coruh Universitesi Dogal Afetler

Uygulama Ve Arastirma Merkezi Dogal Afetler Ve Cevre Dergisi.

Das, B. M. (1995). Principles Of Foundation. Engineering, Pws Publishing' Company, A

Division Of International Thomson Publishing Inc. Boston, Usa.

Davran, S. (2022). Zemin lyilestirme Yontemlerinin Sayisal Analiz  Yardimiyla

Degerlendirilmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Day, R. W. (2002). Geoteknik Deprem Miihendisligi El Kitab: , Cev. Mollamahmutoglu, M.
Ve Kayabali, K., Mcgraw-Hill Book Co., New York.

Division Of Mines And Geology, 1997. Guidelines For Evaluating And Mitigating Seismic

Hazard In California.

Demir, S. (2019). Yiiksek Modiillii Kolonlarla Iyilestirilmis Sivilasabilir Zeminlerin

Davranisimin Incelenmesi. Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Dogu, O., Yildirim, H., & Durgunoglu, A. T. (2006). Zeminin ince Dane Oran1 Ve Spt Vurus
Sayisinin Jet Grout Kolonlarin Mukavemetine Etkisi, Zemin Mekanigi Ve Temel Miihendisligi

On Birinci Ulusal Kongresi, K.T.U., Trabzon.

102



Durgunoglu, H.T., Kula¢, H.F., Orug, K., (")ge, C.E., & Eker, F.S. (1998). “Jet Grout

Yéntemi Ile Zemin lyilestirme Uzerine Bir Uygulama”, Zemin Mekanigi.

Durgunoglu, H.T. (2004). Yiiksek Modiillii Kolonlarin Temel Miihendisliginde Kullanima,
Tmh-Tiirkiye Miihendislik Haberleri, Say1 431-2004/3.

Durgunoglu, H.T., Kula¢, H.F., Orug, K., Yildiz, R., Altugu, T., & Emrem, C.A. (2002).
“Sivilasmaya Kars1 Jet Grout Yontemi ile Zemin Islahina Ait Bir Vaka Analizi”, Zemin
Mekanigi Ve Temel Miihendisligi Dokuzuncu Ulusal Kongresi, Anadolu Universitesi,
Eskisehir.

Diizgiin, M. (2001). Elastik Zemine Oturan Siirekli Temellerin Kuvvet Y&ntemi Ile Analizi Ve
Sayisal Hesab: i¢in Gelistirilen Bilgisayar Programi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Fen Ve Miihendislik Dergisi, 3(3), 33-50.

Erdil, B. (2008). Jetgrout Kolonu Tasarim Tasima Giicii Hesabi. Istanbul Teknik Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Gokalp, A., & Diizceer, R. (2002). “Ground Improvement By Jet Grouting Technique For
Foundations Of A Natural Gas Combined Cycle Power Plant In Turkey” Ninth International
Conference & Exhibition On Piling And Deep Foundations, Dfi, October 2002, Nice, France.

International Navigation Association, (2001). “Seismic Guidelines For Port Structures”,
Working Group No. 34 Of The Maritime Navigation Commission, A.A. Balkema Publishers,
Netherlands.

Kocbay, A. (2013). Zemin lyilestirme Yontemleri, 7.C. Cevre Ve Sehircilik Bakanhigi Yap
Isleri Genel Miidiirliigii Egitim Semineri, 12-14 Mart. Antalya.

Kramer, S.L. (1996). Geotechnical Eartquake Engineering, Prentice Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, ABD.

Kiisin, C. C. (2009). Jet Grout Yontemi lle Iyilestirilen Zeminlerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle

Sayisal Analizi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Laman, M., Yildiz, A., Ornek, M., & Demir, A. (2007). Zeminlerin Mekanik Davranisinin
Modellenmesi, XV. Ulusal Mekanik Kongresi, 03-07 Eyliil 2007, Isparta.

Misir, G. (2020). Jet Grout Yéntemi Ile Zemin lyilestirme Ve Deplasman Tahmini: Vaka
Analizi, Avrupa Bilim Ve Teknoloji Dergisi, Say1 18, S. 290-299.

103



Mollamahmutoglu M., & Babuccu F. (2006). Zeminlerde Swvilasma Analiz Ve lyilestirme

Yéntemleri Kitab.

Mungan, H., & Siinbiil A.B. (2018). Sonlu Elemanlara Dayali Dinamik Analiz; Zemin
Iyilestirme - Derin Temel Ornegi, 6th International Symposium On Innovative Technologies In

Engineering And Science, 09-11 November 2018 (Isites2018 Alanya — Antalya - Turkey).

Mungan, H., Siinbiil, Giiner, A. B., & Ozkaynak, H. (2020). Yiizeysel Temelli Yapi
Grubunda Yap: Zemin Etkilesiminin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle incelenmesi, Euroasia
Journal Of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences International Indexed And
Refereed, Issn: 2667-6702.

Ohta, Y., Goto, N. (1978). Emprical Shear Wave Velocity Equations in Terms Of
Characteristic Soil Indices, Earthquake Engineering And Structural Dynamics, Vol.6, P. 167 -
187.

Ontiirk, K. (2011). Zemin Lyilestirmesinde Polisaj, Kire¢ Ve Ucucu Kiiliin Kullanimi. Sakarya

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Ozaydin, K. (2007). Zeminlerde Sivilasma, Altinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferanst,
Istanbul.

Ozdemir, A., & Mehmet, O. (2006). Zeminlerin Tyilestirilmesi Ve Son Yillarda Sondaj,
Diinyasi Dergisi, Sayfa 34-38.

Ozener, P., & Demir, S. (2019). Sivilasmanin Ubc3d-Plm Model ile Tahmin Edilmesi:
Santrifiij Deneyi Ornegi, Teknik Dergi, 2019 9421-9442, Yaz1 550.

Ozsoy, B., & Durgunoglu, H.T. (2003). “Sivilasma Etkilerinin Yiiksek Kayma Modullii
Zemin-Cimento Karisimi Kolonlarla Azaltilmas1”, 5. Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi,

Istanbul.

Oztiirk, S. (2016). Swvilasmaya Karsi Jet Grout Yontemi Ile Zemin lyilestirilmesi: Samsun-

Tekkekéy Ornegi. Trabzon Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.
Plaxis 2d General Information Manuel. (2020). Bentley Communities.
Plaxis 2d Materials Manuel. (2020). Bentley Communities.

Plaxis 2d Referance Manuel. (2020). Bentley Communities.

104



Plaxis 2d Scientific Manuel. (2020). Bentley Communities.

Plaxis 2d Tutorials Manuel . (2020). Bentley Communities.

Roshan, ML.J., vd. (2022). Improved Methods To Prevent Railway Embankment Failure And

Subgrade Degradation: A Review, Transportation Geotechnics, Volume 37.

Seed, H.B., & Idriss, .M. (1971). Simplified Procedure For Evaluating Soil Liquefaction

Potential, Asce Journal Of The Soilmechanics And Foundations Division.

Seed, H.B., Tokimatsu, K., Harder, L.F., & Chung, R., (1985). Influence Of Spt Procedures
In Soil Liquefaction Resistance Evaluations, Journal Of Geotechnical Engineering, Asce,

Vol.111(12), Pp.1425-1445, 1985.

Sert, S., & Onalp, A. (2007). Turba Uzerine Yapilmis Rijit Platformun Oturmalari Ve
Kontrolii, Zmtm 1. Ozel Konulu Sempozyumu: Teori Ve Uygulamada Zemin - Yap: Etkilesimi
Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Sayfa: 181 - 185, Istanbul Universitesi, Istanbul.

Siinbiil, A.B., & Parlak, S. (2015). Sonlu Elemanlara Dayal1 Sayisal Analiz; Temel Alt1 Zemin
Iyilestirme Ornegi, 2nd International Sustainable Buildings Symposium, Isbs, Ankara, Turkey.

Sahin, G., Toygar, O., & Kahyaoglu, M.R. (2022). Sivilasma Riskinin Azaltilmas: I¢in
Kullanilan Jet Grout Kolonlarmin Verimliligi Uzerine Bir Sayisal Calisma, Tiirk Deprem

Arastirma Dergisi, 4(2), 210-229.

Usace. (1999). Guidelines On Ground Improvement For Structures And Facilities. Technical
Letter No. 1110-1-185, Department Of The Army. U.S. Army Corps Of Engineers, Washington,
D.C.109 Pp.

Youd, L.T., Idriss, .M., Andrus, R.D., & Arango, L. (2001). Liquefaction Resistance Of
Soils: Summaryreport From The 1996 Nceer And 1998 Nceer-Nst Workshops On Evaluation
Of Liquefaction Resistance Of Soils, Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental

Engineering, Asce, 127(10), 817 — 833.

Wong, K.S., Li, J.C., Goh, A.T.C., Poh, K.B., & Oishy, E. (1999). “’Effect Of Jet Grouting
On Performance Of Deep Excavation In Soft Clay’’, Proceedings Of The 5th International
Symposiom On Field Measurements In Geomechanicsfingm99, Singapure, 279 - 284.

105



	1-Kapak beyan.pdf (p.1-3)
	Kapak.pdf (p.1-2)
	Beyan.pdf (p.3)

	2-önsöz.pdf (p.4-18)
	3-Tezzzzz.pdf (p.19-123)

