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Aliivyon Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Sayisal Analiz ile
Belirlenmesi ve Zemin lyilestirmesinin Analize Etkileri

Evaluation of Liquefaction Potential on Alluvial Soils by Numerical
Analysis and Effect of Soil Improvement on the Analysis
Onemli noktalar (Highlights)

7

& Aliivyon zeminlerde deprem etkisi ile meydana gelecek sivilasmadan kaynakl olusabilecek hasarlar 6nem
arz etmektedir. / The damages that may occur due to liquefaction that will occur due to the earthquake
effect on alluvial soils are important.

% Sayisal analiz yontemleri ile sivilasma potansiyeli belirlenmesi / Determination of liquefaction potential by
various numerical analysis methods

< UBCSAND model kullanilarak zemin ve yapi ozelliklerinin kalibre edilmesi / Calibrating soil and building
properties using UBCSAND model

% Marmara deprem verisi ile model ivme degisimlerinin karsilagtirilmasi / Comparison of model acceleration
changes with Marmara earthquake data

«» Deprem etkisi ile meydana gelen ivme-deplasman-bosluk suyu basinglar: degerlendirilmesi / Evaluation of

acceleration-displacement-cavity water pressures caused by earthquake effect

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
() (b) '

Sekil. Tyilestirmenin etkisiyle bosluk suyu basinglarindaki degisim / Figure. Change in pore water pressures due to
the effect of improvement

Amag (Aim)

Zemin iyilestirmesinin deplasmanlar ve bosluk suyu basin¢larindaki olumlu etkisini gézlemlemek. / To observe the
positive effect of ground improvement on displacements and pore water pressures.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Swilagma potansiyeli yiiksek zemin ve insa edilmesi planlanan yapinin deprem etkisiyle sivilasma davranisi
incelenmistir. / The liquefaction behavior of the ground with high liquefaction potential and the structure planned to
be built under the influence of earthquake has been studied

Ozgiinliik (Originality)

Secilen tipik kesit ozellikleri sondaj loglarindan alinmig olup programa kalibre edilirken ozgiin ozellikleri
korunmugtur. / The selected typical cross-sectional characteristics were taken from the drilling logs and the original
characteristics were preserved when calibrating to the program.

Bulgular (Findings)

Zemin iyilestirme yonteminin sivilasma iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. / The effect of the soil impro-vement
method on liquefaction has been evaluated.

Sonuc¢ (Conclusion)

Jet kolonlarinin bosluk suyu basig¢larinin artisini engelledigi, yatay deplasmanlar azalttigi ve sivilagmaya engel
oldugu goriilmiistiir. It has been observed that jet columns prevent the increase of pore water pressures, reduce
horizontal displacements and prevent liquefaction.
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Analiz ile Belirlenmesi ve Zemin lyilestirmesinin
Analize Etkileri

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Depremler sirasinda yumusak aliivyon zeminlerin bulundugu bélgelerde sivilagma kaynakli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligma, aliivyon kokenli Adapazari zeminlerini temsil eden tipik bir kesitin sivilagma potansiyelinin sayisal analiz
yardimiyla degerlendirilmesini konu almaktadir. Analizler, Plaxis 2D yazilim ile yiiriitiilmiis, zemin kesiti ise UBCSAND
malzeme modeli ile modellenmistir. Ek olarak, sivilasma potansiyeli yiiksek olan Adapazart zemin kesitinde, zemin
iyilestirmesinin sivilagsmaya karsi etkisinin belirlenebilmesi adina, yapi yiikii uygulanmasi halinde ve yapi altinda jet-grout
kolonlarmin modellenmesi durumlarinda analizler tekrar edilmistir. Deprem verisi olarak 1999 Marmara Depremi kullanilmigtir.
Yapilan analizler sonucunda belirli analiz noktalar segilerek, bu noktalardaki ivme-zaman, deplasman-zaman ve bogluk suyu
basinct degisimleri incelenmigtir. S6z konusu analiz noktalarinda maksimum ivme degerleri incelendiginde, bazi noktalarda
stvilagmanin soniimlenememesi ile zemin biiylitmelerinin yasandigi gozlemlenmistir. Deplasman-zaman degisimlerinde ise
iyilestirmenin yatay deplasmanlar1 %59 degerine kadar azalttig1 belirlenmistir. Ek olarak, iyilestirmenin olmadig1 durumda bosluk
suyu basinglarinin toplam gerilmeye ulastigi ve sivilagmanin gergeklestigi; iyilestirme durumunda ise bosluk suyu basinglari toplam
gerilmeye ulagsmadigindan sivilasmanin Oniine gegildigi gézlemlenmistir. Sonuglara dayanarak, modelin sivilagma davranigini
temsil edip etmediginin daha detayli tartigilmasi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet-grout, sivilasma potansiyeli, UBCSAND modeli, zemin iyilestirme.

Evaluation of Liquefaction Potential on Alluvial Soils
by Numerical Analysis and Effect of Soil Improvement
on the Analysis

ABSTRACT

During earthquakes, liquefaction-induced damages may occur in areas with soft alluvial soils. Therefore, this study deals with the
evaluation of the liquefaction potential of a typical section representing the alluvial origin Adapazari soils with the help of numerical
analysis. The analyzes were carried out with Plaxis 2D software, and the soil section was modeled with the UBCSAND material
model. In addition, in Adapazari soil section with high liquefaction potential, the analyzes were repeated in order to determine the
effect of soil improvement against liquefaction, in case of application of structural load and modeling of jet-grout columns under
the structure. 1999 Marmara Earthquake was used as earthquake data. As a result of the analysis, certain analysis points were
selected and the acceleration-time, displacement-time and pore water pressure changes at these points were examined. When the
maximum acceleration values were examined at the mentioned analysis points, it was observed that there are soil amplifications
due to the undamped liquefaction. In case of the displacement-time changes were examined, it was determined that the
improvement reduced the horizontal displacements up to 59%. In addition, in the absence of improvement, pore water pressures
reach total stress and liquefaction occurs; in the case of improvement, it was observed that liquefaction was prevented since the
pore water pressures did not reach the total stress. Based on the results, it was determined that whether the model represents
liquefaction behavior should be discussed in more detail.

Keywords: Jet-grout, liquefaction potential, UBCSAND model, soil improvement.
reketleri, toprak kaymalari, zemin bilylitmesi ve tsunami

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Deprem, biiyiik alanlara yayilmis olan cografyalarda
meydana gelen dogal felaketlerden biridir. Deprem
tarafindan tetiklenen durumlar incelendiginde ise yer ha-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : selendavran@hotmail.com

gibi cesitli felaketlerle karsilagilmaktadir. Diinyada her
sene goz ard1 edilemeyecek kadar cok deprem meydana
gelmekte ve bu depremlerin biiyiik gogunlugu can ve mal
kaybina sebep olmaktadir. Bu depremlerin olusturdugu
can ve mal kaybmin sebeplerinden en 6nemlisi zemin
kaynakli olanlardir [1]. Zeminde deprem etkisiyle olusan
stvilagma ve buna bagli olusan akmalardir [2-3].
Stvilagma olaymin gézlemlenen en énemli 6rneklerden
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biri 1999 yilinda meydana gelen Marmara depremidir
[4].

Siwvilagma;  dinamik  yiiklerin  etkisiyle  birlikte
kohezyonsuz, gevsek, suya doygun zeminlerde olusan
bosluk suyu basinglarindaki artis ve bunun neticesinde
zemin daneleri arasindaki temas yiizeyinin yok denecek
kadar azalmasi ile zeminlerin dayanimlarini kaybederek
stvi gibi davranmasi seklinde tanimlanmaktadir. Stvi-
lagsma olay1 sonucunda, zeminlerde oturma ve tasima
giicii problemleri, sev stabilitesi problemleri ortaya
¢ikmaktadir [5-7]. Bu nedenle, geoteknik ve deprem
miihendisliginin dnemli bir konusu haline gelen sivi-
lasmanin meydana gelebilecegi zemin tabakalarinin
tespiti ve bu zeminlerde yapilagsma olmasi durumunda
¢coziime yonelik gerekli analizlerin yapilmasi kaginilmaz
hale gelmistir. Son zamanlarda bir¢ok arastirmact sivi-
lasma problemi iizerinde farkli sayisal modeller
olusturarak zemin davranigimi incelemek ve sivilasma
sonrast meydana gelebilecek olumsuz durumlara engel
olmak i¢in ¢alismalar gerceklestirmistir [8-14]. Plaxis
biinyesinde yer alan ve ilk olarak Puebla ve dig. [15] ve
Beaty ve Byrne [16] tarafindan tanitilan UBCSAND mo-
deli ise modelde kullanilan parametrelerin laboratuvar ve
arazi testlerinden hizlica tespit edilebiliyor olusu
agisindan, 6zellikle kum ve kum benzeri zeminlerin sivi-
lasma sirasindaki davranigmnin tahmininde birgok
arastirmaci tarafindan kullanilan bir model haline
gelmistir [15-21].

UBCSAND, zeminlerin gerilme-deformasyon
analizlerinde kullanilmasi i¢in gelistirilmis 2 boyutlu bir
gerilme plastisite modelidir. Ziotopoulou ve dig. [17]
stvilagabilir  tabakalar i¢cin UBCSAND  modeli
kullanilarak elde edilen sonuglarin gercek¢i ve makul
cevaplar verdigini belirtmistir. Ecemis [18] sarsma
tablas1 deneyleri ile UBCSAND modelini kiyasladigi
calismas1 sonucunda, yiizeyde hesaplanan ve Olgiilen
oturmalar arasinda iyi bir iligki oldugunu belirlemistir.
Petalas ve Galavi [19] tarafindan yiiriitillen bir bagka
¢alismada ise, UBCSAND tabanli UBC3D-PLM modeli
kullanilarak  gevsek  Syncrude kumu iizerinde
gerceklestirilen dinamik i¢ eksenli basing (CTX) ve
dinamik direkt basit kesme (DSS) deneyi sonuglari,
model sonuglar1 ile Kkarsilagtirilmistir. Ek olarak,
Sriskandakumar [20] Fraser Nehri kumu tizerinde yaptigt
DSS deneyi sonuglari ile sayisal analiz sonuglarimi
kargilagtirarak modelin ¢evrimsel yiikler etkisindeki
sonuglarint  kiyaslamistir.  Caligmalar  neticesinde,
cevrimsel yiikler etkisinde UBCSAND modelin labora-
tuvar sonuglart ile paralel sonuglar verdigini
belirtmiglerdir.

Bu calismada, sivilasma potansiyeline sahip aliivyon
zemin tabakalarindan olusan tipik bir Adapazar1 zemin
kesiti modellenmis ve bu kesite ili¢ farkli senaryoda
sayisal analizler uygulanmustir. Ilk senaryo sadece
stvilagabilir zemin kesitinin deprem durumundaki sayisal
analizini igeriyorken; ikinci senaryo ilkine ek olarak
zemin lizerinde bir yap1 olmast durumunu igermektedir.
Ucgiincii senaryoda ise, zemin iyilestirmesinin sivilasma
potansiyeline etkisinin irdelenebilmesi agisindan, yapi

altinda jet-grout kolonlart modellenmistir. UBCSAND
modelin kumlu zeminlerde basarili sonuglar verdigi ve
parametre sec¢imlerinin kolayligt géz Oniinde bu-
lundurularak, kum zeminin hakim oldugu Adapazar
kesiti, UBCSAND ile modellenmistir. Analizler
sonucunda, sivilasma derinligi boyunca cesitli analiz
noktalart belirlenerek {i¢ farkli senaryonun ivme,
deplasman ve bosluk suyu basinci kiyaslarna yer
verilmistir. Bu konuda yiiriitiilmiis ¢ok sayida ¢aligma
olmasina ragmen, konu halen arastirilmasi gereken ve
miimkiin oldugu kadar ¢ok vaka calisilmasi gereken
gelistirilmeye acgik bir konudur. Bu caligmanin ise
Adapazari'nda sivilagtigi bilinen gergek bir sahanin
verilerini igeriyor olmasi, ¢alismay1 digerlerinden ayiran
ve literatiire ek katki saglama potansiyelini arttiran en
onemli etken olmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Adapazari, Sakarya ve Mudurnu nehirlerinden gelen
cakilli ve siltli kumlardan olusan kuvaterner aliivyon
birikintilerinden meydana gelmektedir. Bu birikintiler,
genellikle diisiik plastisiteli kil ve silt serilerini
igermektedirler. Kil, kum, c¢akil ve silt bazen tek
baslarina belirli seviyelerde, bazen de bunlarin degisik
kombinasyonlar seklinde katman katman goriilmektedir
[22]. Adapazar1 ve ¢evresi, Tiirkiye’'nin kuzeyinde
bulunan Kuzey Anadolu Fayi’ndan dolay: tektonik
olarak aktif ve 6nemli bir konumdadir. Kent, ayni za-
manda oldukg¢a kalin bir aliivyon dolgu yani zayif bir
zemin lizerinde yer almasindan dolay: farkli zamanlarda
gerceklesen siddetli depremlerden oldukga biiyiik hasar
gormiistiir. Deprem sirasinda olusan dinamik yiikleme ile
bolgedeki zeminlerin ¢ogunlugunun sivilagmasi ve
tagima giiciinii kaybetmesi biiyiik bir kaygi uyandir-
mustir [23]. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra

yapilan 600’¢ yakin sig sondajdan elde edilen
orselenmemis ve Orselenmis numuneler {izerinde
TS1900/2006’ya [24] gore Sakarya Universitesi

Geoteknik Laboratuvari’nda deneyler yapilmis ve
numuneler TS1500/2000°e [25] goére smiflandirilmisg-
lardir. Deprem sonrasi yapilan laboratuvar deneylerine
ek olarak, Sakarya Universitesi tarafindan, yaklasik 250
adet Koni Penetrasyon (CPTU) deneyini de kapsayan
bircok arazi deneyi gerceklestirilmistir [26]. Onalp ve
dig. [22] sehir merkezinde yapilan incelemeler
sonucunda, iist 5 m’de killer ve plastik olmayan siltlerin,
bunlarin altinda da siki kum veya hafif asir1 konsolide
killerin bulundugu kesitlerle sik sik karsilagildigim
belirtmiglerdir. Ust 5 m’deki tabakalarda SPT-N
degerlerinin 2 ile 10 arasinda degistigi, sonda u¢ direng-
lerinin ise 2 MPa’dan kiiciik 6l¢iildiigi vurgulanmistir.
Bu derinligin altinda, SPT-N degerinin 20°nin iizerinde
ciktigt ve degerlerin refiiye yonelmekte oldugu
belirtilmistir. Buradan hareketle, kentte minimum
ylizeysel temel derinliginin 3 m olmas1 gerektigi ve
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yiksek yapilagmada derin temel = sistemlerinin
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir. Ust
katmanlardaki kayma direnci diisiik zeminlerin aksine,
eski nehir yataklarinin bulundugu katmanlar yiiksek
yapilagma i¢in saglam bir temel zemini olusturabilecek
sik1 kum ve ¢akilli kumlar1 igermektedir. Bol ve Onalp
[27], Adapazari’ndaki ¢aligmalarinda 104 sondaj ve 57
sondalama (CPTU) sonuglarm kullanarak Sakarya
nehrinin eski yatagini olusturan kanalin giineyden kuzey
batiya dogru uzanan kolunu ortaya c¢ikarmislardir.
Sondajlarda SPT-N degeri refii (SPT-N>50) veren ve
CPTU deneyinde ug direnci (qc) 30 MPa’1 agan siki kum
ve ¢akillara rastlanmistir. Sancio ve dig. [28], Adapazari
kent merkezinde, zemin problemlerinin oldugu
bdlgelerde ve yikim oranlarmin yiiksek oldugu eksenler

boyunca, toplam 46 noktada sondaj ile birlikte Standart
Penetrasyon testi (SPT) ve 135 noktada Koni
Penetrasyon testi (CPT) yapmuslar ve calistiklari
alanlardaki tist 15 m i¢in dort farkli tipte zemin profili
sunmuglardir  (Sekil 1). Sekil 1°deki kesitler
incelendiginde, kalinlig1 6 m’yi bulan siki kum ve ¢akilli
kumlarin varligr goézlemlenmektedir. Siki kumlarin
ustiinde killi silt ve siltli killerin, derin katmanlarda ise
silt ve kum ara katmanli kil katmanlarinin varligi
gozlemlenmistir. Depremin ardindan DSI tarafindan
yapilan 200m’lik sondajda da ana kayaya ulasilmamis
olup yukaridaki sonuglara benzer gekilde iist katmanlarda
genel olarak ince kum katmanlar iceren kil ve siltler
oldugu belirtilmistir, 50 m ile 70 m arasinda ise birkag
CL zemin diginda tiim kesitin yiiksek plastisiteli killerden
olustugu goriilmustiir [26].
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Sekil 1. Adapazar1 Kent Merkezi zemin profilleri (Adapazari City Center soil profiles) [28]

2.2 Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi
(Determination of Soil” Liquefaction Potential)

Ozellikle biiyiik depremler sonrasinda yasanan zemin
problemleri nedeniyle, zeminlerin stvilagsma
potansiyelinin belirlenmesi adina ge¢misten giiniimiize
degin bircok yontem tanitilmistir. Bu béliimde, ince ve
iri daneli zeminler igin sik kullanilan ve literattirde kabul
goren yontemler tanitilacaktir.

2.2.1 ince Daneli Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin
Belirlenmesi  (Determination of Liquefaction
Potential of Fine Grained Soils)

Latince “liquefacere” kelimesinden tiiretilmis olan
stvilasma, yumusamak, erimek veya zayiflamak
anlamina gelen, kumlarda ani sismik yiikleme esnasinda
olusan direng kaybi olarak ifade edilen genel bir terimdir.
Baslangigta sadece kumlara ait bir davranigmis gibi
diisliniilen sivilagsma olayinin, 6zellikle Haicheng (1975)
ve Tangshan (1976) depremleri sonrasinda ince daneli
zeminlerde de olabilecegi ortaya ¢ikmustir. Ince daneli

zeminlerde sivilagma olasiliginin tespiti i¢in Seed ve dig.
[29] tarafindan modifiye edilmis Cin kriteri ve Adapazari
kriteri kullanilmaktadir. Seed ve dig. [29] tarafindan
tanitilan yaklasima gore; plastisite indisi (PI) 12'den ve
likit limiti (LL ya da wy) 37'den diisiik olan zeminlerin,
dogal su muhtevalar1 (wy) likit limitlerinin %80'inden
fazla ise (w,>0.8'LL), bu =zeminler sivilasma
potansiyeline sahiptir. Ince daneli zeminlerin sivilasma
potansiyelinin bahsi gegen kriter ile belirlenmesine
yonelik onerilen grafik Sekil 2’de verilmistir.

Bol ve dig. [30]’nin 1999 depremi sonrasinda siltli
zeminlerin  davramisini  inceleyerek  gelistirdikleri
Adapazar Kriterine gére; Mw = 7 biiyiikliigiindeki bir
depremde, ince daneli bir zeminin sivilagabilmesi icin
likit limitinin %35’ten kiigiik olmasi, kil igeriginin
(<0.002 Tm) %]10°dan kiigiik olmasi, ortalama dane
boyutunun (D50) 0.02 mm’den biiyiik olmas1 ve sivilik
indisinin (PI Ol¢ililemiyorsa wn/wL oraninin) 0.9’dan
bliyik olmasit sartlarinin  hepsinin  saglanmasi
gerekmektedir.
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PI>121se FC = %20
50 F PI< 12 ise FC = %35

durumlari igin kullanilabilir.

Plastisite indisi (PI)
g

—— B bblgesi: w, = 0,85(LL); test yap.
A bolgesi: w, > 08(LL):

" potensiyel swilasabilir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit limit (LL)

Sekil 2. Seed ve dig. [29] tarafindan 6nerilen ince daneli zemin
karisimlarinda sivilagabilirlik kosulu (According to
Seed et al. [29] the liquefiability condition of fine-
grained soil mixtures)

Adapazart kriterinde digerlerinden farkli olarak ince
daneli zeminin ortalama dane boyutu da bir kriter olarak
gosterilmistir. Su muhtevasinin ve plastisite indisinin
stvilagabilirlige etkisinin sivilik indisi (1p) ile iligkisinin
g0z Oniine alinmasi da énemli bir yaklagim olmaktadir.
Ancak plastik olmayan siltlerde sivilik indisi hesaplamak
miimkiin olmadigindan, bu parametreye temkinli
yaklagilmasi gerekmektedir [30].

2.2.2 iri Daneli Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin
Belirlenmesi  (Determination of Liquefaction
Potential of Coarse Grained Soils)

Zeminlerin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili
birgok arastirma yapilmigtir. Ancak iri daneli zeminler
icin Seed ve Idriss [31] tarafindan Onerilen
“basitlestirilmis  yontem” yaklasimi olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Bu yaklagimda zeminlerin sivilagma
potansiyeli iki degiskene baglidir. Bu parametrelerden
ilki, deprem sirasindaki yatay kesme kuvveti ile olusan
ve dinamik yiiklemenin seviyesini gosteren c¢evrimsel
gerilme orani (CSR); ikincisi ise, zeminlerin deprem
yiikiine karst sivilasma direncini ifade eden g¢evrimsel
direng oranidir (CRR). CSR degeri asagida verilen
Denklem 1°deki gibi hesaplanabilmektedir [32].

CSR = 0,65 x (a"%) X (59 X g (1)

Burada; amax ylizeydeki en biiyiik yatay ivme, o, toplam
gerilme, o', efektif gerilme, ry gerilme azaltma
katsayisidir [33].

CRR’nin hesaplanmasi igin diizeltilmis SPT-N darbe
sayist (N1e0) kullanilmaktadir. 7,5 biiyiikliiglindeki bir
deprem (My = 7,5) igin sivilagma direnci degeri Denklem
2 ile elde edilmektedir. Bu denklem NCEER grubu
tarafindan Onerilmistir [34].

1 N1 60 50 1
34—Ny 60 135 (10Nq60+45)? 200

CRR = 2)
Sivilagmaya kars: giivenlik sayis1 (FS) ise CSR ve CRR
parametreleri  kullanilarak  Denklem 3’teki  gibi
hesaplanmaktadir.

_ o
FS = — 3)

Deprem biiytikliigiiniin 7,5’tan farkli oldugu durumlarda
ise (Myw # 7,5), giivenlik sayis1 biiyiklik diizeltme
faktorii (MSF) ile garpilmakta ve deprem biiyiikliigiine
gore diizeltme yapilmaktadir. MSF degeri Denklem
4’teki bagint1 ile hesaplanmaktadir. Yeni durumdaki
giivenlik sayis1 ise Denklem 5 ile elde edilmektedir.

MSF = 102.24—/ MW2.56 (4)
CRR
FS = () X MSF > 1.10 (5)

Denklem 5°te verilen giivenlik sayisi sartinin saglandigi
durumlarda zeminin sivilagma  potansiyeli  yok
denilmektedir [35]. Sivilasma ihtimali yiiksek olan
tabakalarda giivenlik sayisinmin  tespit edilmesinin
ardindan, sivilasma derinligi boyunca (yilizeyden ilk 20
m) sivilagsma tehlikesi indisi (LPI) hesaplanarak bolgesel
stvilagma potansiyeli degerlendirmesi yapilmalidir [32].

20
LPI=J- F(z).W(z).dz
0 (6)

Burada; “LPI” sivilagsma potansiyeli indisi, “F(z)”
stvilagsma siddeti degeri, “W(z)” agirlikli (ortalama)
fonksiyon, “z” zemin ylizeyinden ilgili tabakanin orta
noktasia kadar olan derinlik olarak tanimlanmaktadir.
W(z), derinlige gore degisen sivilagsma potansiyeli
azaltma faktoriidiir. F(z) ise Juang ve dig. [36] tarafindan
tanimlanan sivilagma olasiligidir. Bu deger, giivenlik
sayisina bagli olarak, giivenlik sayisinin 1’e esit veya
1’den biiyiik oldugu durumlarda 0; diger durumlarda ise
(1-FS) olarak alinmaktadir.

2.2.3 Ubcsand Malzeme Modeli (Ubcsand Material
Model)

UBCSAND model, Plaxis analiz programinda sivilasma
analizi yapabilmek i¢in kullanici tanimli 6zellige sahip
bir modeldir. Ilk kez Puebla ve dig. [15] ve Beaty ve
Byrne [16] tarafindan kumlu veya siltli kumlu zeminlerin
stvilagma davranigsini modelleyebilmek igin tanitilan
elasto-plastik efektif gerilme modeli, daha sonralarda
Petalas ve Galavi [19], Galavi ve dig. [37], Tsegaye [38]
tarafindan gelistirilip diizeltmelerle birlikte UBC3D-
PLM modeli halini almistir. UBCSAND ile UBC3D-
PLM arasindaki ana farklibk akma yiizeyinin
tanimlanmasinda  kullanilan  boyut  farklhiligidir.
UBCSAND model, iki boyutlu Mohr-Coulomb akma
yiizeyini kullanmiyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-
Coulomb akma durumunu ii¢ boyutlu (3D) asal gerilme
uzayinda dikkate almaktadir. Sayisal analizlerde
kullanilan model kompleks hale geldik¢e, kullanilan
parametre sayist ve dolayisiyla kurulan korelasyonlarin
sayist artmaktadir. Bu durum hem analiz siiresini hem de
analize dahil edilen parametrelerin gecerliligindeki soru
igaretlerini arttirabilmektedir [39]. Bu caligmada, kum
agirlikli zeminlerin UBCSAND ile modellenmesinin

1032



ALUVYON ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELININ SAYISAL ANALIZ ILE BELIRLEN... Politeknik Dergisi, 2024;27(3):1029-1041

arazi deneyleri ile tutarli sonuglar verdigi literatiirdeki
caligmalarla daha 6nceden teyit edildiginden [15-18],
daha kompleks bir yapiya sahip olan UBC3D-PLM
modelinin kullanimina gerek duyulmamustir. Analiz igin
kullanilan parametreler Cizelge 1°de belirtilmektedir.
UBCSAND model parametrelerinden kayma direnci
parametreleri, ii¢ eksenli kesme deneyleri veya basit
kesme deneylerinden elde edilebilmektedir. Ayrica,
diizeltilmis SPT-N darbe sayisinin kullanilmas: ile
Denklem 7-11°de verilen model parametrelerine ulasmak
miimkiindiir.

Pp = Py + 22 maks(0, 22 (7
e =217 xAx (Nygo) @)
B =aX kg C))

kb =k§& X (Ny60)% % 0.003 + 100 (10)

Daha 6nce yiiriitiilmils ¢aligmalarda, Denklem 8’de yer
alan A katsayisinin 15-20 araliginda, Denklem 9°da yer
alan o katsayisinin ise 0,7-1,3 araliginda degistigi
belirlenmistir. Beaty ve Byrne [40], Naesgaard [41] ve
Marka [42] ise yaptiklari c¢aligmalar neticesinde A
katsayisinin 20 ve o Kkatsayisimmm 0,7 almmasim

oldugunu gosteren faktdrlerden elastik tislerin (me ve ne)
0,5, plastik {issiin (np) ise 0,4 olarak alinmasi
onerilmektedir. Gogme orani (Ry) igin Denklem 11°deki
formiil kullanilmaktadir. Go¢me orani genelde 0,99°dan
kiigiik degerler almaktadir.

Rf = 1.1 X (Ny 60) 7 *° (11)

Sikilagsma faktorii (fachard) igin UBCSAND modiiliinde 1
degerinin alinmasi Onerilmistir. Ancak bu degerin 1
alinmas1 sonucunda, sivilagma sonrasi davranigta asiri
biliyiik deplasmanlar hesaplanmaktir. Bu nedenle bu
degerin diiz yiizeyli arazilerde 0,45; baraj ve egimli
yilizeylerde ise 1 alinmasi Onerilmistir [42]. Sivilasma
sonras1 davranist gosteren facpost faktoriiniin ise 0,2 ile 1
arasinda bir deger alinmasi onerilmistir [19].

Literatiirde, Nyg0 degerine ampirik yollardan ulagsmak
icin Denklem 12’de verilen korelasyonun kullanilmasi
onerilmistir.

D, = ((N1,6o)/cd)o’5 (12)
Bu denklemde kullanilan Dy rolatif sikilik, Cq4 ise
kalibrasyon faktoriinii temsil etmektedir. Kalibrasyon
faktoriinin degeri Meyerhof [43] tarafindan 41 olarak
almmas1 Onerilmistir. Diger arastirmalarda ise Cq
degerinin dane dagilimi, dane ¢api, asir1 konsolidasyon
orani gibi parametrelere bagli olarak 36-60 aras1 degerler
aldig1 belirlenmistir [44].

Cizelge 1. Plaxis UBCSAND modelde kullanilan parametreler (Parameters used in the Plaxis UBCSAND

model)

Sembol Parametre Tanimi Birim Yontem Hipotez
N1,60 ‘Diizeltilmis SPT-N degeri’ - “Yerinde arazi deneyi’ -
. ‘Sabit hacim igsel siirtiinme agis1’ ©) ‘Ug eksenli veya DSS’ -
(p; ‘Pik igsel siirtiinme ag1s1’ © “Ug eksenli veya DSS’ -

c ‘Kohezyon’ kPa “Ug eksenli veya DSS’ 0
kg FElastik kayma modiilii faktorii - ‘Egri uydurma’
kg Elastik bulk modiilii faktorii - ‘Egri uydurma’ -
k’é Plastik kayma modiilii faktorii - ‘Egri uydurma’ -
me & ne Elastik bulk ve kayma modiilii iissii - ‘Egri uydurma’ 0.5
np ‘Plastik kayma modiilii iissii - ‘Egri uydurma’ 0.4-0.5
Ry ‘Gogme orani’ - ‘Egri uydurma’ 0.9
Py ‘Atmosferik basing kPa ‘Standart deger’ 100
o, ‘Cekme gerilmesi kPa - 0
fachard ‘Sikilasma faktorii’ - ‘Egri uydurma’ 1
facpost ‘Srvilagma sonrasi faktor’ - ‘Egri uydurma’ 0.2-1

2.3 Sayisal Analiz (Numeric Analysis)

Bu ¢aligmada Sekil 3’te verilen, yer alt1 su seviyesinin
ylizeye yakin yerlerde bulundugu, tipik bir Adapazari
kesitinde caligilmistir. Caligmanin ilk agsamasinda, Seed
ve Idriss [31] tarafindan Onerilen “basitlestirilmis
yontem” kullanilarak stvilagsma potansiyeli
belirlenmistir. Kesitte verilen arazide yapilan sondajlar
sonucunda, SPT-N darbe sayilar1 elde edilmis ve gerekli
diizeltmeler yapilarak Nigo degerlerine gecilmistir. Bu
deger (N160) belirli derinliklerde elde edildikten sonra
basitlestirilmis yontem ile sivilagsmaya kars1 giivenlik

sayilart Cizelge 2’deki gibi elde edilmistir. Kesit
genelinde (yiizeye yakin katmanlar) hesaplanan giivenlik
sayisi degerleri 1,10’un altinda oldugu igin, kesitteki
zeminlerin stvilasma olasilig1 yiiksektir. Kesitte yapilan
stvilagma analizi sonucunda ise, sivilagma potansiyeli
indeksi (LPI) 16,55 olarak hesaplanmuistir (Cizelge 3). a

Elde edilen giivenlik sayilar1 ve LPI analizleri
incelendiginde, belirlenen kesite yap1 ingast durumunda,
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kesitin sivilasacagi ve dolayisiyla sivilasmaya karst bir
iyilestirme ydnteminin uygulanmasi gerektigi net bir
sekilde goriilmektedir. Bu ¢aligmada, insa edilmesi
diistiniilen yapinin altina zemin iyilestirme yontemi
olarak jet-grout kolonlari kullanilmigtir. 10 m genislik ve
15 m yiikseklige sahip bina altindaki zemin katmanlarina
(dolgu disindaki tabakalar) ait UBCSAND model
parametreleri SPT-N darbe sayilarina gore Cizelge 5’teki
gibi belirlenmistir.

Insa edilmesi diisiiniilen yap1, 4 normal kat ve bir bodrum
kattan olugmakta ve sivilagma olasilig1 yiliksek olan
gevsek kum tizerine modellenmistir. Modelde kullanilan
zemin kesiti Adapazart zemininden alman sondaj
sonuglarina gore olusturulmus 20 m derinligindeki kum
tabakasina aittir. Modeldeki elemanlara ait 6zellikler ise
Cizelge 6’da verilmistir.

0,0 m
DOLGU

] T —— h 4

GAKILLI SILTLI KUM  py = 20 kN/m? @ = 34°
7.5m

CAKILLI SiLTL KUM  p; = 20 kN /m? @ =33°
9,0 m

SILTLI KUMm pa = 19 kN/m? @ =34°
13,5m

SiLTLI KUM Pa = 20 kN/m? @ =33°

20,0 m

Sekil 3. Adapazar kesiti (Adapazari cross section)

Cizelge 2. Basitlestirilmis yontemle sivilagsma analizi sonuglar1 (The results of liquefaction analysis with the Simplified
method)
z (m) N1,60 1] B N16ocs a@max Id CRR CSR MSF Tdeprem FS
2,0 12,6 2,50 1,05 1522 03 098 0165 0,192 10 11,1 0,9
3,0 11,6 2,50 1,05 14,17 03 0977 0155 0,228 1,0 18,3 0,7
4,5 11,3 1,55 1,03 1291 03 096 0143 0,259 10 27,1 0,6
6,0 149 0,56 1,02 1543 03 095 0,167 0,292 1,0 321 0,6
7,5 241 2,50 1,05 26,72 03 0943 0332 0287 1,0 441 1,2
9,0 13,7 2,50 1,05 16,32 03 0931 0176 0,294 10 52,3 0,6
10,5 18,1 1,55 1,03 1967 03 0920 0,213 0,321 1,0 54,2 0,7
12,0 11,2 1,55 1,03 1282 03 0908 0142 0324 1,0 61,2 0,5
13,5 15,5 2,50 1,05 18,10 03 0897 0195 0,300 1,0 75,5 0,7
15,0 47,3 1,55 1,03 4887 03 088 0290 0300 1,0 82,9 1,0
16,5 30,2 1,55 1,03 3181 03 0874 0687 0299 10 90,0 2,4
18,0 354 1,55 1,03 3702 03 0862 058 0298 1,0 96,9 2,0
19,5 254 1,55 1,03 269 03 0851 0338 029% 10 103,5 1,2

Cizelge 3. Stvilagma potansiyeli (Liquefaction potential)

z(m) F(z) W(z) LPI
2,0 0,1 9,00 1,01
3,0 0,3 8,50 2,53
45 0,4 7,75 3,32
6,0 0,4 7,00 2,86
7,5 0,0 6,25 0,00
9,0 0,4 5,50 2,09
10,5 0,3 4,75 1,49
12,0 0,5 4,00 2,19
13,5 0,3 3,25 1,07
15,0 0,0 2,50 0,00
16,5 0,0 1,75 0,00
18,0 0,0 1,00 0,00
19,5 0,0 0,25 0,00
20,0 0,0 0,00 0,00

Y 16,55

Cizelge 4. LPI siniflamasi (Classification of LPI) [32]

Sivilagsma potansiyeli

Sivilasma potansiyeli

indeksi (LPI)
0 Cok diisiik
0 <LPI <5 Diisiik
5 <LPI <15 Yiiksek
15 < LPI Cok yiiksek

Embedded beam row o6zelliginde tanimlanmis jet-grout
kolonlari, lineer (dogrusal) elastik 6zellik gosteren ayrik
¢ubuk elemanlar olarak modellenmistir.

13 m uzunluga sahip kolonlara ait 3 boyutlu diizlemde ve
2 boyutlu diizlemde verilen kesitler Sekil 4’te gosterildigi
gibidir.
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Cizelge 5. UBCSAND modelde kalibre edilmis zemin parametreleri (The calibrated soil parameters in the UBCSAND Model)

(rf‘l) N1,60 Dr ((Pcc;/ ;EF; (k;a) kc® kg® keP me ne np R (kPPAa) ot fachard facpost
0-7,5 154 057 34 36 2 1032 722 668 05 05 04 0,74 100 0 1 0,2
7590 230 0,75 33 38 2 1233 863 2057 05 05 04 0,69 100 0 1 0,2
9,0-135 160 062 33 37 10 1091 763 960 05 05 04 0,73 100 0 1 0,2
13,5-20,0 453 1,05 33 42 10 1539 1077 1012 05 05 04 0,62 100 0 1 0,2

Cizelge 6. Modelde kullanilan elemanlarin 6zellikleri (Characteristics of the elements used in the model) [45]

Binanin gomiide

Binanin zemin yiizeyi

13m

2m

Parametreler Birim kalan boéliimii iizerinde kalan boliimii Kolon Jet-Grout
Malzeme tiirti - Elastik Elastik Elastik  Embedded beam row
EAL kN/m 1,2x107 9x108 - -

El kNm%/m 1,6x10° 6,8x10* - -

w KN/m/m 20 10 - -

v - 0 0 - -
Rayleigh a - 0,232 0,232 - -
Rayleigh B - 8x1073 8x103 - -

EA kN/m - - 2,5x108 -
Lspacing m - - 3 2

E (KN/m?) - - - 3x10°8

P KN/m?3) - - - 4

d m - - - 0,6

Fs start,min kN - - - 100
Fs.end.max kN 150
Qu kN 315
Qu kN 315

A — A Kesiti

Sekil 4. Jet-grout kolonlarindan kesit (Cross section from jet-grout columns)

Analizde bina ve zemin elemanlarinin deprem sirasindaki
soniim davranisini temsil etmek i¢in Rayleigh soniim
parametreleri (o ve B) kullanilmigtir. Bu parametreler,
kiitle (M) ve rijitlik (K) matrisleri kullanilarak Denklem
13’teki gibi belirlenebilmektedir. Denklemde toplam
soniim “C” ile ifade edilmektedir.

[C] = a[M] + BIK] (13)
Rayleigh parametrelerinin belirlenmesi igin sdniim orani
ve frekans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada bina soniim orani igin genel kabul géren %2
degeri kullanilmistir. Zeminin dogal frekansi ve soniim

orani ise literatlirde onerildigi iizere 2.97 Hz. ve %3
almmustir [15].

Modelde smir kosullarinin  belirlenmesi, 6zellikle
deprem dalgalarinin sinirlardan yansiyip geri ddnmemesi
agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Burada, modelin
sag ve sol sinirlar “free field” iken, alt taban “compliant

base” olarak belirlenmistir. Dinamik analizleri etkileyen
bir bagka parametre ise ag sikligidir. Elverisli ve uygun
diizeyde bir ag sikliginin seg¢ilmesi, olusacak dalgalarin
gercekgi olarak yayilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Cok fazla ag, ¢6ziim siiresini uzatacagindan ve hafiza
gerektireceginden ekonomik olmayacaktir. Ag sikliginin
az olmast ise detayli ¢oziim yapilmayacagindan
sonuglarin gercekten uzaklagmasina neden olacaktir.
Uygun ag araligini belirlemek i¢in literatiirde siklikla
kullanilan yontem ele alinmistir [46]. Buna gore, zeminin
minimum kayma dalgasi hizi ile depremin maksimum
frekans bilegeninin 8 kati arasindaki oran maksimum
eleman boyutuna karsilik gelmektedir. Yontem ile
sayisal modelin eleman boyutlar1 ortalama 0,7 m olarak
belirlenmistir. Sonlu eleman modeli ve ag geometrisi
Sekil 5’teki gibidir.
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(a)

A

Y

Sekil 5. (a) Sonlu eleman modeli (Finite element model), (b) Olusturulan ag, (Generated mesh)

Dinamik analizlerde kullanilan deprem hareketi 1999
Marmara depreminde Kocaeli’nin Sakaya istasyonundan
elde edilen DB yoniindeki yer hareketi kaydindan
(outcrop motion) elde edilmistir. Yiizeyden alinan kayit,
istasyonun yer aldigi zemin Ozellikleri gdz Oniinde
bulundurularak Shake 2000 programinda deconvolution
yontemi uygulanarak ana kayaya indirilmistir. Kayda
gerekli diizeltmeler (baseline correction ve bandpass
filtreleme) yapildiktan sonra, kaydin maksimum ivme-
zaman araliklar1 diistiniilerek efektif deprem zamanina ait
20 saniyelik kisim deprem verisi olarak kullanilmigtir

Diizenlenmis ivme verisi i¢in drift correction diizeltmesi
yapilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Model tabanina x
yoniinde, biiyiikliigi 0.01 m olan yer degistirme
(prescribed displacement) uygulanarak analizlere dahil
edilen veri Sekil 6°da gosterildigi gibidir. Iyilestirmenin
bosluk suyu basinglari, deplasman ve ivme degerleri
iizerindeki etkisinin daha net gdzlemlenebilmesi i¢in
analizin yapilacagi noktalarin se¢imi Onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada S1 ile S8 noktalar1 arasinda
gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 7°de segilen
noktalarin yeri ve hesap asamalar1 verilmistir

e
e
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S .
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Time s}
0,0000

Scaleg factr
SO Fouwe wecka Remone wecta Aas ntensty
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Sekil 6. Dinamik yiik penceresi (Dynamic load window)

Senaryo 1 Senaryo 2
> Asama (Phase) Aciklama Agsama (Phase) Aoklama
e 0 Baslangig durumu (K,)
0 Baslangi¢ durumu (Ky)
3 Bina
1 Dogal durum (Dinamik) 4 Bina + deprem
Senaryo 3
Asama (Phase) Agiklama
0 Baslangig durumu (K,)
A A S 0000 5 Bina + jet-grout
6 Bina + jet-grout + deprem
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada, sivilasma potansiyeli yiiksek olan

Adapazar1 zemininin sayisal analiz programi yardimiyla

modellenmesi ve jet-grout ile iyilestirmenin ivme,

deplasman ve bosluk suyu basinci degerlerine olan etkisi

incelenmistir.

3.1 ivme Degisimleri (Acceleration Changes)

Sayisal analizler sonucunda S$ekil 7°de gosterilen analiz
noktalarindaki ivime degerleri Adapazar1 deprem girdisi
ivme-zaman grafikleri ile kiyaslanmig ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Yiizeysel olarak incelendiginde, modelin
deprem girdisiyle yakin ivme davranist gosterdigi
belirlenmistir. Benzer durumun Demir ve Ozener [47]
tarafindan da elde edildigi tespit edilmistir. S6z konusu
analiz noktalar1 irdelendiginde ise

maksimum ivme degerlerinin deprem girdisine gére S5
noktasinda %38, S6 noktasinda %45, S7 noktasinda ise
%65 arttig1 goriilmektedir. Zemin ylizeyinde ve -20
metre derinlikte (depremin etki ettigi derinlik) elde edilen

maksimum ivme degerlerinin ise aym ¢iktig
belirlenmistir. S5, S6 ve S7 noktalarindaki veriler
incelendiginde,  buralardaki  ivme  degerlerinde

biiylitmelerin meydana geldigi, dolayisiyla biiylitmelerin
en fazla siltli kum tabakalarinda rastlandigi ortaya
cikmigtir. Bu duruma ince dane oranindaki artigin
etkisiyle stvilagma potansiyelindeki diisiislin, bu nedenle
de ivme degerlerindeki soniimiin azalmasi sebebiyet
verdigi diigiiniilmektedir. En alt tabakanin rolatif
stkiliginin bir 6nceki tabakaya gore daha fazla olmasi, bu
tabakanin sivilagma potansiyelini indirgemekte ve daha
az sonim gerceklesmesini saglamaktadir [47]. Bu
nedenle S7 noktasindaki biiyiitme, digerlerine oranla
fazla olmustur.

S1 (-0,25 m / zemin yiizeyi) S2 (-4,00 m) 83 (-7.50 m)
10
o5 , X
@ haddp . . _ L |\Hy 1\ THRPTY WA SRR NPT WU
g 0 [ JF OO HJJilll .JJ|| 1 L v ".’ st — J];l\ op ' ]IJI‘ hal aney it oy
< -5 v
-10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s) t(s)
S4 (-9,00 m) S5 (-11,00 m) S6 (-13,50 m)
10
& 5
\E 0 N -\ H.M -\'1 ekt St = wtﬂ‘&"\ﬁ i oA A ‘l\' Ml M M‘b.?v:ﬂ frina ety s
i - JJ.||I\ \..JJ‘ " v ".1 NUJ 3 bt A ) “JPHJ PJ-J{ ¥
-10
0 5 10 15 20 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s) t(s)
S7 (-16,00 m) S8 (-20,00 m)
10
a5 ) H\‘ ) .ll'u ) / Ll s Analiz sonu
\g 0 7';'::1'. L "|. L L i e e W e e
© 5 1 | R Analiz ncesi
-10
0] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)
Sekil 8. Ivme-zaman grafikleri (Acceleration-time graphs)

3.2 Deplasman Degisimleri (Displacement Changes)
Sayisal analizler sonucunda, bosluk suyu basinci ve
deplasmanlarin dogrudan iligkili oldugu diisiiniilerek,
bosluk suyu basmcinin olustugu siradaki (deprem
sirasinda) yatay deplasman degisimleri ve iyilestirmenin
bu sirada olusan deplasmanlara etkisi degerlendirilmistir.
Ek olarak, UBCSAND modelin deprem sonrasi
deplasman davramigim1  yansitamadigi daha Onceki
caligmalarda belirlendiginden

deplasmanlar sadece deprem sirasindaki durum igin
irdelenmigtir [47]. Sekil 9’da verilen grafikler
kiyaslandiginda,  sivilagmanin  gerceklestigi  ilk
tabakalarda yatay deplasmanlarin daha fazla oldugu ve
iyilestirmenin etkisiyle deplasmanlarin neredeyse tiim
noktalarda azaldig1 goriillmektedir. Bu durumda, jet-grout
iyilestirmesi ile sivilagma kaynakli bosluk suyu
basinglarindaki ani artiglarin azalmasi, deplasmanlar
azaltict yonde rol oynadigi sdylenebilmektedir [48].
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Sekil 9. Deprem sirasindaki yatay deplasman degisimleri (Horizontal displacement changes during the earthquake)

3.3 Bosluk Suyu Basinci1 Degisimleri (Pore Water
Pressure Changes)

Sayisal analizler sonucunda deprem sirasinda olusan
bosluk suyu basincindaki degisim; deprem durumu,
binanin aktif oldugu durum ve jet-grout kolonlarmin
aktif oldugu durum karsilastirilmis olup zemin
iyilestirmesinin bosluk suyu basincindaki degisimine
olan etkisi degerlendirilmistir. Bosluk suyu basincindaki
degisim, stvilagsmanin aktif rol aldigi derinliklerde (ilk
tabakalar) incelenmis ve S2, S3, S4 noktalarindaki
dagilimlarin benzer ¢iktig1 belirlenmistir. Bu nedenle,
iyilestirme etkisi sadece S3 noktasinda irdelenmek {izere
Sekil 10°da gosterildigi gibi verilmistir. Bosluk suyu

basincinin zamana gore degisimini gosteren grafik
incelendiginde, deprem ile

birlikte bosluk suyu basincinda artisin  oldugu
iyilestirmenin olmadigt durumda 16,50. saniyede
basincin toplam gerilmeye ulastigi ve sivilagmanin
meydana geldigi; iyilestirmenin yapildigt durumda ise
basincin toplam gerilmeye ulagmadigi, dolayisiyla
stvilasmanin Oniine gecildigi gozlemlenmistir. Grafikte
bosluk suyu basincinin bazi degerlerinde tutarsizliklar
oldugu (8.sn) goriilmektedir. Bu tutarsizliklarin ivime ve
deplasman degisimleri iizerinde degil de, sadece bosluk
suyu basicinda degisime sebep olmast modelin heniiz
bu parametreyi tam  temsil  edememesinden
kaynaklanmaktadir. Bosluk suyu basmci dlgiimiindeki

200

180

160 =150 kN/m?

140
120
100

80

Bosluk suyu basimnct (kPa)
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40

20

Bina + Deprem

Bina + Deprem + jet-grout

Sekil 10. S3 noktasinda olusan bosluk suyu basinglarindaki degisim (Change in pore water pressures at the S3)
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model kaynakli tutarsizliklar onceki caligmalarda da
vurgulanmistir [47, 49].

Demir ve Ozener [47] bu malzeme modelinin ancak
stvilagma baslangicini ve bosluk suyu basinct dagilimint
iyi yansittigimi  belirlemisti. Bu  durumun ve
iyilestirmenin etkisinin incelenmesi adina, deprem
sonunda olusan (20.sn) bosluk suyu basinglarindaki
degisim; iyilestirme olmayan ve iyilestirme olan
durumlarda (Sekil 11) irdelenmistir. Sekil 11°de jet-grout

*Bosluk suyu basinglar1 irdelendiginde,
iyilestirmesi ile olusan artik basinglarin hizlica

jet-grout

kolonlarin oldugu bolgelerde ciddi oranlarda disiis
yasadig1, bina yakinlarinda ve jet-grout grubu tabaninda
ise daha az distiigi belirlenmistir. Dagilimin kolon
aralarinda veya binadan uzak yerlerde tam dogru
yansitilamamig olmasi, model kapasitesinin bogluk suyu
basinct  dagilimmda da  halen  eksikliklerinin
bulundugunun gostergesidir. Ancak davranis hakkinda

11? . 1y11e$t1r.men1n ctkisi daha met bir gekilde genel bir fikir elde edilmesi modelle miimkiindiir.
goriilmektedir. Buradan, bosluk suyu basincinin
(a) kPa
275
250
225
Jssaiossssis bt stodnd il 200
A R R X A SRR R AR A A . 175
150
125
(b) 100

Sekil 11. Bosluk suyu basinc1 dagilimu: (Distribution of pore water pressure) (a) Binanin aktif oldugu durum (When the
building is active) (b) Jet-Grout kolonlarinin aktif oldugu durum (When the jet-grout columns are active).

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, Adapazari zemininden segilen tipik bir
kesite ait gergek saha verileri ile kesitin sivilagsma
potansiyeli belirlenip, Plaxis 2D sayisal analiz programi
yardimiyla sivilasma durumundaki degisimler tespit
edilmistir. Ek olarak, sivilagsmaya karsi zemin iyilestirme
yontemlerinden biri olan jet-grout kolonlarmin rolii
irdelenmigtir.  Calismada malzemelerin  sivilasma
modelini temsilen literatiirce 6nerilen ve hala eksiklikleri
irdelenip tamamlanma asamasinda olan UBCSAND
modeli kullanilarak sonuglar tartigilmigtir. Sonuglar
ivme, deplasman ve bosluksuyu basmer agisindan
degerlendirilirken modelin kapasitesi ve jet-grout
kolonlar1 ile iyilestirme yoOnteminin etkisi ayr1 ayri
sorgulanmistir.

Elde edilen sonuglar, UBCSAND modelin deprem
sirasindaki ivme ve deplasmanlar agisindan tutarlt
sonuglar elde edilebilecegini; ancak bu durumun bosluk
suyu basinglarinda gecerli olamayabilecegini kanitlar
niteliktedir. Genel durum hakkinda bir yaklagim elde
edilmesi agisindan sonucglar yorumlandiginda ise
asagidaki yorumlar yapilabilmektedir;

. Ivme degerlerindeki biiyiitmeler en fazla ince
dane oraninin yiikseldigi siltli kum tabakalarinda, azalan
stvilagma potansiyeli ile daha az séniim sonucunda
olusmustur. Roélatif sikiligin ise potansiyeli azaltan bir
bagka parametre olarak karsimiza ¢iktig1 belirlenmistir.
. Yatay deplasman degerlerinde, iyilestirmenin
etkisiyle azalig yasandigi, bu durumun soniimlenen
bosluk suyu basinglari ile iliskili oldugu belirlenmistir.

soniimlendigi, sivilasma potansiyelinin azaldig1
goriilmiistiir. Ancak bosluk suyu basinci dagiliminda
modelin bazi bdlgelerdeki dagilimi temsil etmede
eksiklikleri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle gergek
saha verileri ve kesitleri ile daha gelismis sivilagsma
modellerinin kullanimina ve modellerin iyilestirilmesi
adina daha fazla ¢alismanin yiiriitiilmesine ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.

. fvme degerlerindeki biiyiitmeler en fazla ince
dane oraninin yiikseldigi siltli kum tabakalarinda, azalan
stvilagsma potansiyeli ile daha az soniim sonucunda
olugsmustur. Rolatif sikiligin ise potansiyeli azaltan bir
bagska parametre olarak karsimiza ¢iktig1 belirlenmistir.

. Yatay deplasman degerlerinde, iyilestirmenin
etkisiyle azalis yasandigi, bu durumun soéniimlenen
bosluk suyu basinglari ile iligkili oldugu belirlenmistir.

. Bosluk suyu basinglar1 irdelendiginde, jet-grout
iyilestirmesi ile olusan artik basinglarin  hizlica
soniimlendigi, sivilagma  potansiyelinin  azaldigi
goriilmiistiir. Ancak bosluk suyu basmecr dagiliminda
modelin bazi1 boélgelerdeki dagilimi temsil etmede
eksiklikleri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle gergek
saha verileri ve kesitleri ile daha gelismis sivilasma
modellerinin kullanimina ve modellerin iyilestirilmesi
adina daha fazla c¢aligmanin yiiriitilmesine ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.
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