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OZET

Kocaeli il’'ndeki bir trafo montaj-demontaj binasinin bulundugu arazide kapsamli bir zemin etiidi
yapilmig ve bu alanda sivilagsma riskinin oldugu gorulmustur. Sivilagma riskini ortadan kaldirmak
amaciyla jet grout kolonlar zemin iyilestirme ydntemi olarak segilmistir. Tasarimi yapilan jet grout
kolonlarin imalatindan sonra sivilagsma riskinin ortadan kalkip kalkmadidi, gergeklestirilen analitik
ve sayisal analizler ile incelenmistir. Jet grout kolonlarin sivilagsmayi énlemedeki etkinligi, efektif
gerilme tabanh sonlu elemanlar analizleri yapabilen MIDAS GTS NX programi ile UBCSAND
blinye modeli kullanilarak, asiri bosluk suyu basinci olusumu Gizerinden degerlendirilmistir. Ayrica,
jet grout kolonlarin sivilasabilir zemin tabakasindaki kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve
asir bosluk suyu basinci dagilimlari Gzerindeki etkisi, jet grout kolonlarin farkl alan ve dayanim
oranlari igin gergeklestirilen parametrik analizlerle ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler
Jet Grout Kolon, Sivilagsma, Sonlu Elemanlar Yéntemi, UBCSAND Biinye Modeli

One Gikanlar

* Sivilagsma riski olan bir sahanin 6zellikleri kullanilarak parametrik analizler yapiimasi.
* UBCSAND biinye modeli kullanarak zemin davraniginin incelenmesi.

* Jet grout kolonlarin sivilagsmayi énlemedeki etkinliginin parametrik olarak incelenmesi.
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ABSTRACT

A comprehensive site investigation was carried out on the site in Kocaeli, where a transformer
assembly-disassembly building was located, and it was observed that there was liquefaction risk
in the area. Therefore, jet grout columns were selected as the soil improvement method. After the
production of the designed jet grout columns, it was investigated whether the liquefaction risk was
eliminated through analytical and numerical analyses. The effectiveness of jet grout columns in
preventing liquefaction was evaluated in terms of the generation of excess pore water pressure
by using UBCSAND constitutive model on MIDAS GTS NX software which can perform effective
stress-based finite element analyses. In addition, the effect of jet grout columns on the variation
of shear stresses, shear deformations and excessive pore water pressure ratios in liquefiable soils
were examined through the parametric analyses performed for different area and strength ratios
of jet grout columns.
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Highlights

* Parametric analyses by employing properties of a site with a liquefaction risk.

* Examining liquefaction behavior of the soil by using the UBCSAND constitutive model.
* Parametric study on the efficiency of jet grout columns on the mitigation of liquefaction.
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1. GIRIS

Sivilagsma terimi ilk olarak Mogami ve Kubo (1953) tarafindan; suya doygun, kohezyonsuz
zeminlerin tekrarl yukler altinda deformasyonuna neden olan bir olay olarak tanimlanmistir.
Drenajsiz durumda, hizli yiklemeler nedeniyle asiri bogluk suyu basinci olugsmakta, bununla
beraber zemindeki efektif gerilme azalmaktadir. Deprem gibi tekrarli yiklemeler esnasinda bu
tip zeminlerde efektif gerime O0a kadar azalmakta ve zemin tasima guclni
kaybedebilmektedir. Tarihte ilk olarak 1906 San Fransisco depremi sonucunda sivilagsma ve
buna bagli yapisal hasarlar gézlenmistir (Youd ve Hoose 1976). Ancak o donemde sivilasma
terimi bilinmedigi icin ilk olarak Alaska (1964) ve Nigata (1964) depremlerinden sonra konu ile
ilgili calismalar baglamis ve gunumuzde bile hala incelenmektedir. Bu iki buyidk depremden
sonra Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) ve Kocaeli (1999) depremlerinde
sivilasma gozlenmistir (Tonaroglu 2006). 1995 Kobe depreminde, o dénem dinyanin en biylk
6'nci konteyner limani olan Kobe limani sivilagsma nedeniyle agir hasar gérmis ve iki yil
sureyle kapali kalmisgtir. Limanin ugradigi toplam zarar 10 milyar ABD dolari iken depremin
yarattigi zararin yaklasik 100 milyar ABD dolari oldugu ve 6000’den fazla insanin élimine yol
actigi rapor edilmistir (Chang 2000). Ulkemizde ise 1999 Kocaeli depreminde sivilagsma olayi
g6zlenmis, Gdlcuk sahil kesimindeki dolgu alanin denize dogru kaymasi nedeniyle ¢gok sayida
can kaybi yasanmistir (Tonaroglu 2006). Sivilagsma, énemli bir zemin problemi olup bu riskin
belirlenmesine ve énlenmesine ydnelik c¢alismalar son vyillarda oldukga artmistir. Kocaeli,
dinyanin en aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Hatt'nin (Askan ve Karimzadeh
2019) yakininda yer almasi nedeniyle bu gibi tehlikelere agik durumdadir.

Seed ve Idriss (1971), zeminlerin sivilasma direncini degerlendiren basitlestirilmis bir ydntem
onermistir. Bu yontem, Youd ve Idriss (2001) tarafindan gelistiriimis, saha deneylerinin yani
sira laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin kullanildigi ampirik denklemler dnerilmistir.
Vaka analizlerine dayanan bu yontemde, depremin neden oldugu sivilasmaya kargi guvenlik
katsayisi (GK) kabaca, cevrimsel direncin (CRR) ¢evrimsel kayma gerilmesine (CSR) orani
olarak tanimlanmig, givenlik katsayisinin 1'den kiglik olmasi durumunda sivilagsma riskinin
varligi kabul edilmigtir.

Sivilagsma tehlikesinin oldugu durumlarda olasi problemlerin dnline gegebilmek igin bu riskin
bertaraf edilmesi gerekir. Selgukhan ve Ekinci (2021) c¢esitli zemin iyilestirme ydntemlerini
detaylica incelemis ve dinamik kompaksiyon, derin karistirma, tas kolon ve jet grout kolon
imalati gibi yontemlerin sivilasmayi dnleme amaciyla kullanilabilecegini belirtmistir. Bu
yéntemler icerisinde ylksek modulli kolonlar olarak da bilinen jet grout kolonlar; sivilasma
riskini azaltmak, zeminin tagima kapasitesi arttirmak ve oturma miktarini azaltmak igin yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir.

Moseley ve Kirsh (2004), jet grout enjeksiyonunu, zeminin ¢imento ile hem karistiriimasini hem
de kismi yer degistirmesini iceren ¢ok amacli bir zemin islah yontemi olarak tanimlamistir.
Sivilagsmayi 6nleme acgisindan jet enjeksiyonunun etkinligi, vaka analizlerine dayali ¢ok
sayidaki arastirma ile incelenmistir (Hausler ve Sitar 2001, Martin ve dig. 2004, Misir 2020).
Ayrica Adalier ve dig. (2003) gergeklestirdikleri santriflij deneyleri ile tas kolonlarin plastik
olmayan siltli kumlarda sivilasmayi 6nledigini belirlemistir. Bu ¢calismalara ek olarak, jet grout
kolonlarin sivilasmay! dnlemedeki katkisi bazi sayisal analizlerle de dogrulanmigtir. Yapilan
sayisal analizlerde toplam gerilme yaklasiminin (Olgun ve Martin 2008, Unutmaz 2012) yani
sira bosluk suyu basincini hesaba katan ¢alismalar (Beaty ve Byrne 1998, Almani ve dig. 2013,
Galavi ve dig. 2013) da bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, jet grout kolonlarin sivilasmayi
Onleme konusundaki etkinliginin jet grout ile zemin kayma dayanimi farkina bagl olarak
artacagi belirlenmistir.
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Zeminde meydana gelebilecek rijitlik ve mukavemet kaybi ile olasi oturmalari belirlemek igin
bosluk suyu basinci degigiminin incelenmesi buyuk onem arz etmektedir. Ayrica kumlu
zeminlerde meydana gelen buylk yer degistirmelerin hesaplanmasinda mekanik temelli bir
yaklasima ek olarak sorunun fiziksel yoni de dikkate alinmalidir. Bu sebeple, zeminde gerilme
deformasyon analizi igin kullanilan tim yéntemlerde, malzeme davranisini modelleyebilmek
icin gerilme-sekil degistirme iligkilerine ya da diger bir deyigle bunye modellerine ihtiya¢ vardir.
Bir geoteknik uygulama i¢in gergekgci bir modelin secimi; zeminin mekanik 6zelliklerine, zeminin
gecmisine ve gelecekte meydana gelecek gerilme degisikliklerine baghdir (Wood 1990).
Sivilasma, dinamik yukler altinda olusan bir zemin problemidir. Dinamik yUkleri histeretik bir
bicimde sénumleyen zemin davranisini en uygun sekilde modelleyebilmek icin visko-elastik
teorilere dayanan biinye modelleri kullanmak gereklidir (Ozener 2007).

Sivilagsmayi sayisal olarak modellemek igin ¢ok sayida ydntem gelistirilmistir. Beaty ve Byrne
(2000), sivilagsmanin tetiklenme durumunu ve sonrasinda olusan deformasyonlari tahmin
etmek igin toplam gerilme yaklasimina dayali bir model olan UBCTOT bunye modelini
gelistirmiglerdir. Ayrica, TARA-3FL yazilimi (Finn ve dig. 1986) ve Roth binye modeli (Dawson
ve dig. 2001) kismi birlesik efektif gerilme temelli modellerdendir. Bu modeller, dogrudan
bosluk suyu basincinin degisimine bagli olarak hacimsel sekil degistirmeyi hesaplayamayan
daha basit bunye modelleridir. Her bir yik artis basamaginda, zeminin davranigina gore bosluk
suyu basincinin artisini ve hacimsel dedisimi hesaba katan modellere tamamen birlesik efektif
gerilme temelli modeller denilebilir (Oral 2014). Bu kompleks blinye modellerine Wang modeli
(Wang 1990), NTUA-SAND modeli (Papadimitriou ve dig. 2001) ve UBCSAND modeli (Puebla
ve dig. 1997, Byrne ve dig. 2004, Beaty ve Byrne 2011) drnek olarak gosterilebilir. Zemin ve
yukleme kosullarina gére en uygun binye modelinin segilmesi, gtvenilir sonuglar elde etmek
icin cok dnemlidir.

UBCSAND, kum ve sivilagsma riski tasiyan benzer zeminlerin, tekrarli yukler altindaki
davranisini dogrusal olmayan yontem kullanarak inceleyen bir modeldir. Efektif geriimeye
dayali bu yontem, birim sekil degistirmeleri, herhangi bir ylikleme aninda hesaplayabilen
elasto-plastik bir yaklagimdir. Elastik sinirlar igerisindeki deformasyonlar, kayma ve hacim
modulu kullanilarak, akma durumundan sonraki deformasyonlar ise efektif gerilme degisim
oranina bagh olan bir akma kuralina gére hesaplanmaktadir. Kum ve benzeri sivilasabilir
zeminlerde gecerli olmasi, tekrarli ylklemelerde herhangi bir adimdaki deformasyonu
hesaplayabilmesi ve efektif gerilme temelli bir model olmasi nedeniyle UBCSAND, sivilagsma
problemlerinin sayisallastiriimasinda kullanilabilecek blinye modellerinden biridir.

Bu caligmada jet grout kolonlarinin sivilagmayi 6nlemedeki etkinligi bir dizi sonlu elemanlar
analizi ile incelenmigtir. Jet grout kolon imalati, her ne kadar sivilagmanin islahinda siklikla
kullanilsa da sivilagsmayi 6nlemedeki etkinligi yeterince detayli bir sekilde incelenmemistir.
Saha galismalarinin zorlugu, pahali olmasi, ¢gok sayida parametrik analizleri igeren deneylerin
yapillamamasi ve vaka analizlerinin sinirh sayida olmasi nedeniyle c¢ogunlukla sayisal
yontemler tercih edilmektedir. Bu nedenle, Kocaeli ilinde, sivilasma riskinin oldugu bilinen siltli
kumlu bir zemin, MIDAS GTS NX yazilimindaki UBCSAND blnye modeli kullanilarak
modellenmigtir. Mevcut sahanin sivilagma riski, analitik yontemler ve sonlu elemanlar analizleri
ile ortaya konmus, jet grout kolonlarinin imalatindan sonra problemin ortadan kalkip kalmadigi
yine bu yéntemlerle belirlenmistir. Ayrica bu sonlu elemanlar modeli kullanilarak; farkli kolon
dayanim oranlari ve alan oranlari dikkate alinarak, deprem sirasinda sivilagsan zeminde olusan
kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinci oranlari degisimleri
incelenmis, sonuglar degerlendirilerek yorumlanmistir.
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2. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME

2.1) Test Sahasi ve Zemin Ozellikleri

Calisma alani, Kocaeli ili'nde, tizerine bir trafo montaj-demontaj binasinin yapilmasi planlanan
1119.73 m? alana sahip olan arazidir. Insa edilecek olan Ust yapinin zemine 150 kPa gerilme
aktaracagi hesaplanmistir.

Arazide 4 adet sondaj kuyusu agilmisg, derinlik boyunca her 1.5 m’de bir Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) yapilmistir. Alivyon formasyonunun hakim oldugu bu arazide yer yer kil bantlari
gorilmUs, ancak zeminin genellikle degisiklik gdstermeyen derin silti kum oldugu
belirlenmigtir. Her birinin derinligi 20 m olan 4 adet sondaj kuyusu boyunca SPT Neo degerleri
elde edilmis, ortalama Ngo degerlerinin (Neoort) derinlikle degisimi Sekil 1a’da sunulmustur.

Cesitli derinliklerde 6rselenmis numuneler alinarak, zemin siniflandirma deneyleri yapiimistir.
Elek analizi sonucunda zeminin dane boyu dagiliminin %10 c¢akil, %58 kum ve %32 silt ve
kilden olustugu, USCS’e (Unified Soil Classification System) gore plastik olmayan siltli kum
oldugu (SM) tespit edilmistir. Yeralti su seviyesi (YASS) 3 m derinlikte g6zlenmisgtir.

a) b)
N e
0 60, ot SILTLI KUM (SM)
9 10203040 50 Gand
2 (3m)
4
6
s ®, = 25°
= cs = 0 kPa
_E—ID
E
g E. = 14 MPa
12 4
_14_ Gs = 5.1 MPa
v=0.37
-16 -
-18 4
=20 -

Sekil 1: Zemin 6zellikleri; a) SPT Neo,ort dederlerinin derinlikle degdisim,i b) Idealize zemin profili
Figure 1: Properties of the soil; a) Variation of SPT Neo,or With the depth, b) Idealized soil proile

Sekil 1a’da gosterilen Neo ot degerlerinin derinlik boyunca gok degismedigi gortlerek zemin tek
tabakall olarak modellenmis, 20 m’lik zemin profili i¢in ortalama SPT Neo dederi 13 olarak
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan zeminin elastisite moduli (Es),
icsel surtiinme agisi (®s) gibi parametreler, SPT sonuglarina bagli olarak 6nerilen asagidaki
korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir (Bowles 1997):
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®s = 0.45 * (N7o) + 20° (1)

Es = 500 * (Neo + 15) (2)

Denklem (1) ve (2)’de belirtilen korelatif iligkiler, normal konsolide kumlar igin énerilen genel
yaklagimlardir. %60 enerji dizeyine gore hesaplanan Neo degeri, N7o degerine ¢evrilmis ve
icsel surtinme acisi 25° olarak elde edilmistir. Zeminin elastisite moduli de 14 MPa olarak
hesaplanmistir. Suya doygun bu kum zemin igin Poisson orani (v) 0.37 olarak kabul edilmistir
(Bowles 1997). Elastisite modulu ve Poisson orani kullanilarak bu zemin i¢in kayma modulu
(Gs) 5100 kPa olarak hesaplanmis, idealize zemin profili ve 6zellikleri Sekil 1b’de gdsterilmistir.
Tlrkiye Bina Deprem Yoénetmeligi'ne (TBDY 2018) gére bu zemin, Ngo=13 (<15) oldugu igin
ZE vyerel zemin grubunda oldugu halde sivilagsma riski bulundurdugu igin ZF olarak
siniflandiriimisgtir.

2.2) Sivilagsma Analizi

Bdlgede meydana gelmis depremler incelendiginde; aletsel dénem &ncesinde 16 yikici
depremin yasandigi (Scawthorn ve Johnson 2000), 1900’den ginumuze ise buyukligu 4’ten
fazla olan 110 depremin (AFAD 2021) meydana geldigi gériimustir. Ozellikle 17 AJustos
1999'de Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nda meydana gelen ve moment blyUkligt (M) 7.4 olan
deprem, bdlgede blylk yapisal hasara ve can kaybina yol acmistir. Sehir merkezini
cevreleyen alandaki yapisal hasarlarin, zemindeki sivilasma nedeniyle olustugu rapor
edilmistir (Yoshida ve dig. 2001). Bu alandaki sismisitenin ylksek olmasi, yeralti suyunun
ylzeye yakin olmasi, zeminin siltli kum olmasi gibi etmenler géz 6éniinde bulunduruldugunda
sahanin sivilagma riski yonunden detayli bir gekilde degerlendiriimesi ihtiyaci dogmustur.

Sivilagma riski, TBDY (2018) Bolim 16B.3’e gore degerlendirilmistir. Bu yonetmelikte deprem
tehlikesi, inceleme alaninin cografi koordinatlarina goére spektral ivmeler cinsinden
tanimlanmistir (Sucuoglu 2019). Spektral buyukltklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10 (475
yillik tekrarlanma periyodu) oldugu deprem yer hareketi diizeyine (DD-2, standart tasarim yer
hareketi) gbre en blyuk yer ivmesi (PGA) 0.546 g olarak tespit edilmistir (AFAD 2018). Buna
gore zemin profili boyunca sivilagsmaya karsi glvenlik katsayisi (GK) belirlenmistir. Sonug
olarak, yeralti su tablasinin altinda kalan bélgede (3-11 m) sivilagsmaya kargi glivenlik katsayisi
1.1’den kiglUk oldugu belirlenmis, bu bdlgede ortalama guvenlik katsayisi 0.745 olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle zeminin ilk 11 m’lik tabakasinda sivilagsmaya kargi bir dnlem
alinmasi gerekmektedir.

Ishihara ve Yoshimine (1992), sivilasma nedeniyle olusan oturmalari hesaplamak igin suya
doygun kum zemin kullanarak ¢ok sayida basit kesme kutusu deneyi yapmistir. Her bir
deneyde, sivilagsma riski, zeminin yogunlugu ve hacimsel sekil dedistirme gibi parametrelerin
arasindaki iligkiyi incelemistir. Sonug olarak $ekil 2’de sunulan ¢gizelgenin, sivilagsma kaynakh
oturmalari makul bir dogrulukla tahmin edebildigini ve bunun muhendislik uygulamalarinda
kullanilabilecegini belirtmigtir. Bu cizelgede belirtlen SPT N darbe sayisi, %90 ener;ji
dizeyindeki Ngo degerini ifade etmektedir. Mevcut ¢alismada, sivilasan boélgedeki glivenlik
katsayinin ortalama 0.745 ve Ngo =8 oldugu ve buna gore zeminde yaklagik 60 cm sivilagma
kaynakli oturma meydana gelebilecegi hesaplanmigtir. Zemin ozellikleri ve olasi sivilagma
kaynakli oturma miktari dikkate alindiginda, bu tehlikeleri dnlemek icin jet grout kolonlar
kullanilarak zemin iyilestirilme projesi yapilmistir.
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Sekil 2: Sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme orani (Ishihara ve Yoshimine 1992)
Figure 2: Post-liquefaction volumetric strain (Ishihara and Yoshimine 1992)

2.3) Jet Grout Kolonlar ile Zemin lyilestirme Projesi

Jet grout kolonlu zemin iyilestirme yénteminde, zemine yuksek basingla su-cimento karisimi
enjekte edilir ve enjeksiyon sivisinin zeminle karigarak yaklasik dairesel kesitli iyilestirilmis
kisimlarin olusturulmasi amaglanir. Enjeksiyon, ylksek basingli pompalar ve &zel tijler
kullanilarak yapilmaktadir. Enjeksiyon tijleri dnce jet grout kolon alt kotuna hidrolik basing
uygulanarak indiriimektedir. Daha sonra yuksek basing altinda enjeksiyona baslanmakta, tijler
bir yandan belirli bir hizda déndirtulmekte diger yandan éngértlen bir hizda zemin ylzeyine
dogru cekilerek jet grout kolonlar olusturulmaktadir.

Tasarimi yapilan jet grout kolonlarin projesine gére hedeflenen serbest basing dayanimi (qc)
1500 kPa’dir. Bruce ve Bruce (2003), jet grout kolonlarin gekme dayanimlarinin (q:), basing
dayanimin yaklasik %8-14’U arasinda degistigini rapor etmigtir. Mevcut calismada bu oran
%14 olarak kabul edilmis ve jet grout kolonlarin ¢ekme dayanimlari 210 kPa olarak
hesaplanmistir.

zemin olarak ifade edilmistir. lyilestirilmis zeminin kayma mukavemetl parametrelerl (Cort V€ Qort)
ile elastisite moduli (Eor), jet grout kolon ve dogal zeminin planda kapladigi alana gore ilgili
parametrelerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanabilmektedir. Bu nedenle oncelikle jet
grout kolonlarin mukavemet parametreleri asagidaki iligkiler kullanilarak belirlenmigtir
(Nishimatsu 1972):
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Denklem (3) ve (4) kullanilarak jet groutlarin kohezyonu (cjg) ve i¢sel surtinme agisi (®j,)
siraslyla 368 kPa ve 37.7° olarak hesaplanmistir. Xanthakos ve dig. (1994), jet grout kolonlarin
elastisite modulunin (Ejg), basing dayanimlarinin 362 ile 913 kati arasinda degistigini
belirtmistir. Mevcut calismada bu oran alt sinir olarak kabul edilmis ve 540 MPa olarak
hesaplanmistir. Poisson orani da yaklasik 0.5 olarak kabul ediimis (Ozsoy ve Durgunoglu
2003), buna bagl olarak jet grout kolonlarin kayma moduli (Gj;) 197 MPa olarak
hesaplanmistir.

Jet grout uygulamasi yapildiktan sonra beklenilen iyilestiriimis zemin parametreleri, belirtiimis
oldugu Uzere ilgili parametrenin jet grout kolon ve dogal zemindeki degerlerinin agirlik
ortalamasi olacak sekilde hesaplanmistir. Buna gore; iyilestiriimis zeminin kohezyonu (Cor)
32.2 kPa, i¢sel surtinme acisi (Port) 26.1°, elastisite moduli (Eort) 59.9 MPa ve kayma modulu
de (Gort) 21.9 MPa olarak elde edilmistir. Jet grout kolonlarin, dodal zeminin ve iyilestiriimis
zeminin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Jet grout kolonlarin, zeminin ve iyilegtirilmis zeminin ézellikleri
Table 1: Characteristics of jet grout columns, soil and improved soil

Ozellik Parametre Deger
Serbest basing (qc) 1500 kPa
Cekme dayanimi (ot) 210 kPa
Kohezyon (cjg) 368 kPa
icsel stirtlinme agisi (Pjg) 37.7°

Jet Grout Elastisite moduli (Ejg) 540 MPa

Kayma modulu (Gjg) 197 MPa
Cap (B) 60 cm
Aralik (S=3B) 180 cm
Uzunluk 11m
Kohezyon (cs) 0

Zemin icsel siirtiinme agisi (Ps) 25°
Elastisite modulu (Es) 14 MPa
Cort 32.2 kPa

lyilestiriimis Zemin Por 261"

Eort 59.9 MPa
Gort 21.9 MPa

Tasarimi yapilan jet grout kolonlarin gapi (B) 60 cm, kolonlar arasi eksenel mesafe (S)
ortalama 180 cm (3B) olarak segilmistir. Kolon dispozisyonu hazirlanirken konstruktif esaslara
da dikkat edilmigtir. Planda yatay kolon sayisi 14, disey kolon sayisi 37 adet olmak Uzere
toplam 518 adet jet grout kolonu tasarlanmistir. S=3B durumunda, jet grout kolonlarin planda
kapladig alanin (Ajy) temelin alanina (A) orani 0.087 olup bu oran, alan orani (A;) olarak
Denklem (5)’teki gibi tanimlanmistir:
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Ar = Ajg / A (5)

Jet grout kolonlarin arasinda kalan zemine etkiyen dinamik kayma gerilmeleri, kolon ¢api ve
arada kalan zeminin alanin bir fonksiyonu olarak degismektedir (Ozsoy ve Durgunoglu 2003).
Buna gore; belirli bir alandaki kolonun ve zeminin gekil degistirmelerinin uyumlu olacagi
kabullyle, ¢cevrimsel kayma geriimesi (CSR) kayma gerilmesi azaltma faktori (Baez 1995),
SR, kullanilarak azaltilir (Denklem 6):

CSRtasanm . CSR X SR (6)

g _ 1 1

SR=_=_ _— (7)

Denklem (7)'deki T zemindeki kayma gerilmesini, s azaltiimis kayma gerilmesini, G, ise kayma
modulu oranini temsil eder:

Gr = ng / Gs (8)

Bu durumda; Denklem (8) kullanilarak alan orani 0.087, kayma modilt orani 38.6 ve Sr=0.234
olarak hesaplanir. Boylelikle jet grout kolon imalati sonrasi sivilagsmaya karsi glivenlik faktori
1.32 (>1.1) olarak elde edilir ve sivilagsma riski kabul edilebilir mertebelere (TBDY 2018)
indirilmis olur.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
3.1) Blnye Modeli

Sonlu elemanlar modellerinde, analize konu olan yikleme kosullari ve zeminin bu durumdaki
davranigini gercekgi sekilde modellemek icin dogru bir zemin blnye modeli segmek esastir.
Sivilagsma, kisa sure icerisinde tekrarli yiklemelerin s6z konusu oldugu ve olusan sekil
degistirmelerin bosluk suyu basincina gore degistigi dinamik bir problemdir. Bu nedenle,
sivilasma problemlerinin modellenmesinde; toplam gerilme temelli ya da kismi birlesik efektif
geriime temelli modeller yerine bosluk suyu basinci ve buna badli olarak sekil degistirme
hesaplayabilen tamamen birlesik efektif gerilme tabanli zemin blinye modelleri tercih
edilmelidir (Bélim 1). Mevcut galismada; bosluk suyu basincinin ve efektif gerilmelerin her
yukleme adiminda hesaplanabildigi, dogrusal olmayan elasto-plastik bir gerilme-birim sekil
degistirme iligkisi sunan UBCSAND bunye modeli (Beaty ve Byrne 2011) tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri UBCSAND zemin bunye modelini iceren MIDAS GTS NX programi
kullanilarak yapiimistir. Bu modeldeki; elastik kayma moduili sayisi (Ks®), bulk (hacim) moduli
sayisi (Kg®), plastik kayma modiili sayisi (Kc”) ve hata orani (R) gibi parametreler, SPT Ngo
degerine bagli iliskiler (Denklem 9, 10, 11, 12) kullanilarak belirlenebilir (Beaty ve Byrne 2011):

Ke® = 21.7 * 20 * (Neo)®3%* (9)

Ke® = 0.7 * Kc® (10)
KeP = Ka® * (Neo)? * 0.003 + 100 (11)
Ri=1.1* (Neo) - 0.15 (12)
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Yukaridaki denklemler kullanilarak, ilgili zemin parametreleri c¢alisma sahasi igin
hesaplanmistir. Diger UBCSAND zemin modeli parametreleri de binye modelinin
geligtiricilerinin (Puebla ve dig. 1997, Beaty ve Byrne 1998; 2011) dnerdigi araliklarda secilerek
tim model parametreleri Tablo 2'de gésterilmistir:

Tablo 2: UBCSAND biinye modeli parametreleri
Table 2: UBCSAND constitutive model parameters

Parametre Tanim Deger
Neo Duzeltilmis SPT degeri 13
Kee Elastik kayma modulli sayisi 766
Kg® Bulk moduli sayisi 535.7
KeP Plastik kayma modulu sayisi 488
Me Elastik bulk modulu indeksi 0.5
Ne Elastik kayma modulu indeksi 0.5
Np Plastik kayma modull indeksi 04
Dcy Sabit hacim sirtlinme agisi 33
Op Tepe surtiinme agisi 34.3
R Hata orani 0.75

fac, hard Yogdunlastirma faktori 1
fac, post Sivilagsma sonrasi kalibrasyon degeri 0.2

3.2) Sonlu Elemanlar Modeli

MIDAS GTS NX programi kullanilarak 65 m uzunlugunda ve 20 m derinliginde, diizlem gerinim
kosullarinda bir model olugturulmustur. Zemin 6zellikleri, UBCSAND blinye modeli kullanilarak
Tablo 2’deki gibi tanimlanmigtir. Dinamik ylklemeler s6z konusu oldugunda, zemin modelinin
boyutlari ve sinir kosullari blyidk énem tasir. Her bir dinamik yikleme adimi sirasinda olusan
dalgalarin yayilimi sonucunda, modelin sinirlarinda yansiyan veya kirilan dalgalar, yeni olugan
dalgalarla birleserek farkli sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Bu yansima ve kirilmalar,
model boyutunun klgik olmasi ya da sinir kosullarinin dogru tanimlanmamasi durumunda
yanlis sonuglara neden olur. Bu nedenle, olusturulan sonlu elemanlar modelinin sinirlari;
serbest alan (free-field) olarak tanimlanip, buralarda sénumleyici sinir kosullar (absorbent
boundary) tanimlanmistir. Bu kosullarda; modelin sinirlari daha genis bir alan gibi
tanimlanmakta ve dogal olarak oldugundan daha buyidk bir model elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica kullanilan sénimleyici sinir kosullari da yukleme sirasinda olusan
deprem dalgalarinin sinirlardan yansimadan yayilmasina olanak saglamaktadir. Boyutu 1
m’den kiguk tg¢gen ag elemanlari kullarak; herhangi bir jet grout kolonu olmadan serbest saha
modeli (Sekil 3a) ve ardindan jet grout kolonlu (Sekil 3b) sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur.

Yapilan dinamik analizlerde, inceleme alaninin yakinlarinda daha énce meydana gelen 1999
Kocaeli depreminin kayitlari kullanilmistir. 0.02 s zaman arali§i ile kaydedilmis olan bu yer
hareketi kaydina gére en blylk ivme 0.312 g'dir (Sekil 4a). Calisma alaninda; 475 yillk
tekrarlanma periyoduna sahip olan standart tasarim yer hareketinin olusturabilecegi en blyUlk
yer ivmesi 0.546 g olarak tespit edilmistir (AFAD 2018). Bu nedenle 6zgin deprem kaydl,
PGA=0.546 g olacak sekilde o6lceklendirilmistir (Sekil 4b). Tim sonlu elemanlar analizlerinde
Olceklendirilmis olan ivme-zaman kaydi kullaniimistir.
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Sekil 3: Sonlu elemanlar modeli; a) serbest saha, b) S=3B jet grout kolonlu durum
Figure 3: Finite element model; a) free field, b) S=3B jet grout column case

0,6 a) 0.6 1 b)
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= 02 - w 02 1
g o g 0
42 02 A 20,2 -
0.4 - -04 -
—0,6 T T T T T T T T T T T T T 1 -0,6 T T T T T T T T T — T ™
0 2 4 6 81012141618 2022 24 26 28 02 46 81012141618202224262
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Sekil 4: lvme-zaman kaydi; a) 6zgiin kayit, b) 6lgeklendirilmis kayit
Figure 4: Acceleration-time history; a) original record, b) scaled records

Olusturulan 2 boyutlu sonlu elemanlar modelinde, Sekil 4b’de sunulan ivme-zaman kaydi
kullanilarak serbest saha modeli icin dinamik analiz yapiimistir. Bu ve sonraki analizlerde
sivilagsma; kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinci orani (r,)
Uzerinden degerlendirilmistir.

3.3) Parametrik Analizler

TBDY (2018)’e goére yapilan geoteknik degerlendirme sonucunda, mevcut sahada sivilasma
riski oldugu goériimus, ozellikleri Tablo 1’de belirtilen jet grout kolonlarin imalati sonrasinda
sivilagma tehlikesinin ortadan kalktigi belirlenmisti (Bélim 2). Yapilan sonlu elemanlar
analizleri, herhangi bir jet grout kolonun bulunmadigi durumda zeminin sivilastigini
dogrulamaktadir (Sekil 5a). S=3B araliklarla yerlestirilen, kayma moduli orani 38.6 olan jet
grout kolonlu durumda ise bu tehlike ortadan kaldirilmigtir (Sekil 5b).
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Sekil 5: Dinamik analizi sonucu UBCSAND gerilme orani; a) serbest saha, b) jet grout kolonlu zemin
Figure 5: UBCSAND stress ratio at the end of dynamic analysis; a) free field, b) with jet grout columns

Bu calisma kapsaminda; zeminin 6zellikleri sabit tutulmus, jet grout kolonlarin dayanimlari,
kolonlar arasindaki mesafe gibi parametreler degistirilerek ¢cok sayida parametrik analizler
yapiimigtir. Jet grout kolonlarin kayma moddulleri (Gjg), zeminin kayma moduline (Gs)
oranlanarak kayma modulu orani (G) cinsinden ifade edilmistir (Denklem 8). Kayma moduli
orani; 20, 38.6, 60, 80 ve 100 olan, farkli dayanima sahip jet grout kolonlarin sivilagsmayi
onlemedeki etkinligi incelenmistir. Ayrica jet grout kolonlarin arasindaki mesafenin (S)
sivilasmayi 6nlemeye etkisi S=2B, 3B, 4B, 5B ve 6B durumlari i¢in incelenmigstir. Bu durumda
alan orani (A:); sirasiyla 0.196, 0.087, 0.049, 0.031 ve 0.022 olarak hesaplanmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Serbest saha kosullarinda; analitik yontemler ve sayisal analizler kullanilarak yapilan
incelemelerde, yeraltl su seviyesinin altinda sivilagsma riski oldugu gorilmas, bu nedenle 11 m
uzunlugunda jet grout kolonlarin yapilmasi dnerilmistir. Jet grout kolonlarin kayma dayanimlari
(G=20, 38.6, 60, 80 ve 100) ve aralarindaki mesafe degistirilerek (A=0.196, 0.087, 0.049,
0.031 ve 0.022) cok sayida sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Jet grout kolonlarin
sivilasmay! 6nlemedeki etkinligi, kayma gerilmesi/gerinimi ve agiri bosluk suyu basinci orani
degisimi Uzerinden degerlendirilmistir.

4.1) Kayma Gerilmesi ve Kayma Geriniminin Degisimi
Jet grout kolonlarin imalatindan sonra elde edilen zemin, iyilestiriimis zemin olarak
tanimlanmistir. Sekil 4b’de gdsterilen ivme-zaman kaydi kullanilarak, zaman tanim alaninda

yapilan dinamik analizlerde; hem jet grout kolonlarda hem de iyilestiriimis zeminde kayma
gerilmelerinin ve kayma gerinimlerinin zamana gdre degisimi elde edilmistir.
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Sekil 6: Farkli derinliklerdeki kayma gerilmelerinin zamana gére dedisimi; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m
Figure 6: Variation shear stress with time at different depths; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m

Ornek olarak, G=20 ve A~=0.196 durumunda (mevcut projede uygulanan) kayma
gerilmelerinin ve kayma gerinimlerinin zamana goére degisimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de
sunulmustur. Yeralti su seviyesinin 3 m’'de gézlenmesi ve sivilagsmanin bu derinligin altinda
olusmasi nedeniyle 5 m, 7 m, 9 m ve 11 m derinlikte elde edilen kayma gerilmeleri/gerinimleri
gosterilmistir.

Jet grout kolonlar, zeminden daha rijit olduklari i¢in onlari ¢cevreleyen zemine kiyasla olusan
kayma gerilmelerinin buyuk bir kismini tagimaktadir. Ancak yuksek rijitlikleri nedeniyle zemine
gobre daha diguk kayma gerinimleri gostermislerdir. Zeminde ve jet grout kolonlarda olusan
kayma gerilmelerinin/gerinimlerinin degisimini daha iyi inceleyebilmek igin belirli derinliklerde
maksimum kayma gerilmeleri/gerinimleri hesaplanmigtir. Buna goére G=20 ve A=0.196
durumunda (mevcut projede uygulanan) maksimum kayma gerilmeleri ve kayma gerinimlerinin
derinlikle degisimi Sekil 8'de sunulmustur. Daha rijit olduklari i¢in jet grout kolonlar her
derinlikte zeminden daha ¢ok kayma gerilmesini tzerine ¢gekmis ancak yine ayni nedenden
dolayi daha dusik kayma gerinimi gostermistir.

Jet grout kolonlarin kayma moddillerinin ve araliklarinin sivilagsmayi énlemedeki etkinligini daha
iyi inceleyebilmek icin her farkli 6zelliklere sahip jet grout kolonlu durumda, Denklem (7)'de
belirtlen kayma gerilmesi azaltma faktori (Sg) hesaplanmistir. Sivilagsma; yeralti su
seviyesinin altinda (3 m) beklendigi ve jet grout kolonlarin boyu 11 m oldudu igin, bu azaltma
faktord, 5 m, 7m, 9 m ve 11 m derinlikte hesaplanmistir. Kayma gerilmesi azaltma faktértntn
dusik olmasi, zeminin daha az kayma gerilmesine maruz kaldigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7: Farkli derinliklerdeki kayma gerinimlerinin zamana gére dedisimi; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m
Figure 7: Variation shear strain with time at different depths; a) 5mb) 7 mc) 9md) 11 m
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Sekil 8: Kayma parametrelerinin derinlikle degisimi; a) kayma gerilmesi, b) kayma gerinimi

Figure 8: Variation of shearing with the depth, a) shear stress, b) shear strain

Ornegin; kayma modiil oraninin sabit oldugu (Gr=38.6) jet grout kolonlu bir durumda farkli alan
oranlari icin Sg deg@erlerinin derinlikle degisimi Sekil 9a’da goésterilmistir. Buna gore, alan orani
arttikca SR azalmaktadir. Alan oranindaki degisimin az oldugu (Ar = %2.2 - 4.9) bu etki ¢cok
belirgin olmasa da alan orani %19.6 iken bu faktér 0.3-0.4 mertebelerine kadar diismektedir.
Sonug olarak, alan orani arttikga zeminde olusan kayma gerilmelerinin azaldigi gézlenmistir.
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Sekil 9: Kayma gerilmesi azaltma faktériiniin derinlikle degisimi; a) G=38.6 b) A,=0.087
Figure 9: Variation of shear reduction factor with the depth; a) G=38.6 b) A=0.087

Jet grout kolonlarin S=3B araliklarla yerlestirildigi, alan oraninin 0.087 oldugu durumda ise
kayma modl oranlarinin dedisiminin Sg GUzerindeki etkisi Sekil 9b’de gosterilmistir. Beklenildigi
uzere jet grout kolonlarin rijitligi arttikca zeminin maruz kaldigi kayma gerilmeleri azalmaktadir.
Gr degeri belirli bir esik degere ulagana kadar zemindeki kayma gerilmeleri belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Gg=60, 80 ve 100 durumlarinda ise kayma gerilmesi azaltma faktéri ¢ok
degismemektedir. Sonug olarak, belirli bir esik degerin tzerinde rijitlikteki jet grout kolonlarin
daha sik yerlestiriimesi durumunda sivilagmay! dnlemede daha etkili olacagi goralmektedir.

4.2) Bosluk Suyu Basincinin Degisimi

Bolim 4.1°de jet grout kolonlarin rijitligi ve aralarindaki mesafeye goére sivilagsmayi énlemedeki
etkinligi, zemindeki kayma gerilmelerini azaltmasi Uzerinden degerlendiriimistir. Ancak
zemindeki kayma gerilmeleri azalsa dahi sivilasmanin olusup olusmadigini belirlemek igin agiri
bosluk suyu basinci oraninin (ry) belirlenmesi olduk¢a énemlidir.

MIDAS GTS NX programi kullanilarak, zaman tanim alaninda yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde, verilen dinamik yiik siiresince agiri bosluk suyu basinglari kaydedilmistir. Ornek
olarak G=38.6 durumunda farkl alan oranlari igin, Ar=0.087 durumda farkli kayma moduli
oranlari igin asiri bosluk suyu basinci oraninin (r,) zamana goére degisimi Sekil 10’da
sunulmustur. Sekil 10a’da goéruldiglu Uzere, alan orani arttikga r, azalmaktadir. Alan orani
%2.2-3.1 mertebelerindeyken jet grout olmasina karsin r, degeri hareketin 15’inci
saniyesinden itibaren 1’e yaklasmakta ve teorik olarak sivilasma meydana gelmektedir. Alan
orani %19.7 iken ry, en fazla 0.6 mertebelerinde degismektedir. Sekil 10b’de gorildigu Uzere
kayma modul orani degigse dahi ry degerleri nispeten kiguk bir aralikta degismektedir. Her ne
kadar rijitlik arttikga ry azalsa da jet grout kolonlarinin rijitliginin degisimi asiri bosluk suyu
basinci oranini ¢ok etkilememektedir. Jet grout kolonlar, sivilasma durumunda kayma
gerilmelerini azaltsa da sivilagsma yine de meydana gelmektedir. Benzer bir sonug Ozener ve
dig. (2015) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 10: Agiri bosluk suyu basinci oraninin zamana gére degisimi; a) G.=38.6 b) A.=0.087
Figure 10: Variation of excess porewater pressure ratio with time; a) G,=38.6 b) A.=0.087

5. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda, sivilasma potansiyeli olan bir arazinin sivilagma riski analitik
yontemler ve sonlu elemanlar analizleri ile ortaya konmustur. MIDAS GTS NX programi
kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, UBCSAND binye modeli kullanilarak zemin
modellenmis, sivilasma tehlikesini bertaraf etmek igin jet grout kolon imalati énerilmigtir.
Yuksek rijitlikteki bu kolonlarin sivilasmayi onlemedeki etkinligi, rijitlikleri ve aralarindaki
mesafe degistirilerek incelenmistir. Yapilan analizler ve de@erlendirmeler sonucunda
asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Sivilagma gibi dinamik yuklemeler esnasinda ve sonucunda zeminin lineer olmayan
davranigini ve asiri bosluk suyu basinci olusumunu incelemek igcin UBCSAND zemin biinye
modeli kullanilabilir.

o Yuksek rijitlikteki jet grout kolonlar, deprem yer hareketi sirasinda zemine goére daha ¢ok
kayma gerilmelerine maruz kalsa da yuksek rijitlikleri nedeniyle zemine gore daha az kayma
gerinimi géstermistir.

¢ Jet grout kolonlarin arasindaki mesafe azaldikga (alan orani arttikga) zeminin maruz kaldigi
kayma gerilmesi de azalmaktadir. Boylelikle sivilasmanin neden olabilecegdi
deformasyonlar da azalmaktadir.

o Jet grout kolonlarin rijitligi arttikgca zemindeki kayma gerilmeleri azalmaktadir. Ancak belirli
bir esik degerden sonra (Gr=60) rijitik artisi kayma gerilmelerinin degisimini ¢ok
etkilememektedir.

o Jet grout kolonlarin rijitligi arttiriip ve aralarindaki mesafe azaltilsa dahi asiri bosluk suyu
basinci orani ¢ok etkilenmemekte ve sivilasma meydana gelmektedir. Bu bakimdan, jet
grout kolonlarin sivilagmayir Onlemekten ziyade neden oldugu kayma gerilmelerini
azalttigindan bahsedilebilir.
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