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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)

KD

% 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 eagthquake
effect on alluvial soils are important.

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

s UBCSAND model kullanilarak zemin ve yapi ozelliklerinin kalibre edilmesi / C@i
properties using UBCSAND model ®

% Marmara deprem verisi ile model ivme degisimlerinin karsilastiriimasi / Co ] ) celeration
changes with Marmara earthquake data

« Deprem etkisi ile meydana gelen ivme-deplasman-bosluk suyu basinglar: de [Imegl / Evaluation of

acceleration-displacement-cavity water pressures caused by eirthq

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 basinglarindaki olumlu etkisini gozlemlemek. / To observe the
positive effect of ground improvement on displacements and pore water pressures.

Tasarim ve Yiontem (Design & Methodology)

Swilasma potansiyeli yiiksek zemin ve inga edilmesi planlanan yapimin 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 alinmis olup programa kalibre edilirken 6zgiin ozellikleri
korunmustur. / 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 sivilagma iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. / The effect of the soil impro-vement
method on liquefaction has been evaluated.

Sonucg (Conclusion)

Jet kolonlarinin bosluk suyu basinglarimin artisint engelledigi, yatay deplasmanlari azalttigi ve sivilagsmaya 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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oz
Depremler sirasinda yumusak aliivyon zeminlerin bulundugu bblgelerde sivilagma kaynakli hasar /@
nedenle bu ¢alisma, aliivyon kokenli Adapazari zeminlerini temsil eden tipik bir kesitin sw11§m
yardimiyla degerlendirilmesini konu almaktadir. Analizler, Plaxis 2D yazilimi ile yiirtitiilm
malzeme modeli ile modellenmistir. Ek olarak, sivilagsma potansiyeli yiiksek olan Adapazari z
sivilagmaya kars1 etkisinin belirlenebilmesi adina, yapi yiikii uygulanmasi halinde vé
modellenmesi durumlarinda analizler tekrar edilmistir. Deprem verisi olarak 1999
analizler sonucunda belirli analiz noktalar1 segilerek, bu noktalardaki ivme-zma
degisimleri incelenmistir. S6z konusu analiz noktalarinda maksimum ivme d@ger]¢rN
soniimlenememesi ile zemin bilylitmelerinin yasandig1 gézlemlenmistir. Depla; ysimlerinde ise iyilestirmenin yatay
deplasmanlar1 %59 degerine kadar azalttig1 belirlenmistir. Ek olarak, iyiles# i 1 dyfumda bosluk suyu basinglarinm

etmediginin daha detayl tartigilmast gerektigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Jet-grout, sivilasma potansiyeli, U

S may occur in areas with soft alluvial soils. Therefore, this study deals with the
evaluation of the liquefactipn poteti igal section representing the alluvial origin Adapazari soils with the help of numerical
analysis. The analyzes i Plaxis 2D software, and the soil section was modeled with the UBCSAND material
model. In addition, j
effect of soil improve faction, in case of application of structural load and modeling of jet-grout columns under
the structure. ake was used as earthquake data. As a result of the analysis, certain analysis points were
selected angdll p iON@kime, displacement-time and pore water pressure changes at these points were examined. When the
maximu [ ere examined at the mentioned analysis points, it was observed that there are soil amplifications

duet : tion. In case of the displacement-time changes were examined, it was determined that the improvement
re displacements up to 59%. In addition, in the absence of improvement, pore water pressures reach total stress
and li i ; in the case of improvement, it was observed that liquefaction was prevented since the pore water pressures
did notr al stress. Based on the results, it was determined that whether the model represents liquefaction behavior should
be discusse ore detail

Keywords: Jet-grout, liquefaction potential, UBCSAND model, soil improvement.

L. reketleri, toprak kaymalari, zemin bilyiitmesi ve tsunami

1. GIRIS (INTRODUCTION) gibi gesitli felaketlerle karsilagilmaktadir. Diinyada her
Deprem, biiyiik alanlara yayillmis olan cografyalarda  sene goz ardi edilemeyecek kadar ¢ok deprem meydana
meydana gelen dogal felaketlerden biridir. Deprem  gelmekte ve bu depremlerin biiylik gogunlugu can ve mal
tarafindan tetiklenen durumlar incelendiginde ise yer ha-  kaybina sebep olmaktadir. Bu depremlerin olusturdugu
can ve mal kaybinin sebeplerinden en 6nemlisi zemin
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kaynakli olanlardir [1]. Zeminde deprem etkisiyle olusan
sivilagma ve buna bagli olusan akmalardir [2-3].
Sivilagma olayinin gézlemlenen en 6nemli 6rneklerden
biri 1999 yilinda meydana gelen Marmara depremidir
[4].

Sivilagma;  dinamik  yiiklerin  etkisiyle birlikte
kohezyonsuz, gevsek, suya doygun zeminlerde olusan
bosluk suyu basinglarindaki artig ve bunun neticesinde
zemin daneleri arasindaki temas yiizeyinin yok denecek
kadar azalmasi ile zeminlerin dayanimlarini kaybederek
stvi gibi davranmasi seklinde tanimlanmaktadir. Sivi-
lasma olay1 sonucunda, zeminlerde oturma ve tagima
giicii  problemleri, sev stabilitesi problemleri ortaya
¢ikmaktadir [5-7]. Bu nedenle, geoteknik ve deprem
miithendisliginin 6nemli bir konusu haline gelen sivi-
lasmanin meydana gelebilecegi zemin tabakalarinin
tespiti ve bu zeminlerde yapilagma olmasi durumunda
¢oziime yonelik gerekli analizlerin yapilmasi kaginilmaz
hale gelmistir. Son zamanlarda bir¢ok arastirmaci sivi-
lasma problemi iizerinde farkli sayisal modeller
olusturarak zemin davranigimi incelemek ve sivilasma
sonrasi 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
arazi testlerinden hizlica tespit edilebiliyor ol@s
agisindan, 6zellikle kum ve kum benzeri zeminlerin s1

lasma sirasindaki davranigmin tahmininde
arastirmaci tarafindan kullanilan bir mod
gelmistir [15-21].

UBCSAND, zeminlerin

stvilagabilir  tabakalar  igin
kullanilarak elde edilen son

1 UBC3D-PLM modeli
kumu zerinde

esme (DSS) deneyi sonuglari,
e karsilastirilmistir.  Ek  olarak,
umar}20] Fraser Nehri kumu lizerinde yaptig1
A gonuglar1 ile sayisal analiz sonuglarini
modelin ¢evrimsel ylikler etkisindeki
sonuglarint  kryaslamistir.  Caligmalar  neticesinde,
cevrimsel yiikler etkisinde UBCSAND modelin labora-
tuvar sonuglar1 ile paralel sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Bu calismada, sivilasma potansiyeline sahip aliivyon
zemin tabakalarindan olusan tipik bir Adapazar1 zemin
kesiti modellenmis ve bu kesite ii¢ farkli senaryoda
sayisal analizler uygulanmustir. ik senaryo sadece
stvilagabilir zemin kesitinin deprem durumundaki sayisal
analizini igeriyorken; ikinci senaryo ilkine ek olarak

zemin tizerinde bir yap1 olmasi durumunu icermektedir.
Ugiincii senaryoda ise, zemin iyilestirmesinin srvilasma
potansiyeline etkisinin irdelenebilmesi ag¢isindan, yapi
altinda jet-grout kolonlar1 modellenmigtir. UBCSAND
modelin kumlu zeminlerde basarili sonuglar verdigi ve
parametre secimlerinin kolayligi géz Oniinde bu-
lundurularak, kum zeminin hakim oldugu Adapazari
kesiti, UBCSAND ile modellenmistir. Analizler
sonucunda, sivilagma derinligi boyunca ¢esitli analiz
noktalart belirlenerek {i¢ farkli senaryonun ivme,
deplasman ve bosluk suyu basinci kiyaslarina yer
verilmistir. Bu konuda yiiriitiilmiis ¢ok
olmasia ragmen, konu halen arastirilma
miimkiin oldugu kadar ¢ok vak
gelistirilmeye agik bir kdu
Adapazari'nda 51V11a$t1g1.biline

meydana gelmektedir. Bu birikintiler,
iisiik plastisiteli kil ve silt serilerini
. Kil, kum, c¢akil ve silt bazen tek
baslarfha belirli seviyelerde, bazen de bunlarin degisik

piadfinasyonlari seklinde katman katman goriilmektedir
[22]. Adapazar1 ve gevresi, Tirkiye’nin kuzeyinde
bulunan Kuzey Anadolu Fayi’ndan dolay1 tektonik
olarak aktif ve 6nemli bir konumdadir. Kent, ayni za-
manda oldukga kalin bir aliivyon dolgu yani zayif bir
zemin lizerinde yer almasindan dolay1 farkli zamanlarda
gerceklesen siddetli depremlerden oldukga biiyiik hasar
gormiistlir. Deprem sirasinda olusan dinamik yiikleme ile
bolgedeki zeminlerin ¢ogunlugunun sivilasmasi ve
tasima giiciinii kaybetmesi biiyiikk 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] gore smiflandirilmis-
lardir. Deprem sonrasi yapilan laboratuvar deneylerine
ek olarak, Sakarya Universitesi tarafindan, yaklagik 250
adet Koni Penetrasyon (CPTU) deneyini de kapsayan
bircok arazi deneyi gerceklestirilmistir [26]. Onalp ve
dig. [22] sehir merkezinde yapilan incelemeler
sonucunda, list 5 m’de killer ve plastik olmayan siltlerin,
bunlarin altinda da siki kum veya hafif agir1 konsolide
killerin bulundugu kesitlerle sik sik karsilasildigin
belirtmislerdir. Ust 5 m’deki tabakalarda SPT-N
degerlerinin 2 ile 10 arasinda degistigi, sonda ug direncg-
lerinin ise 2 MPa’dan kiiglik 6l¢iildiigii vurgulanmistir.
Bu derinligin altinda, SPT-N degerinin 20°nin {izerinde
ciktigt ve degerlerin refilye yonelmekte oldugu



belirtilmistir. Buradan hareketle, kentte minimum
ylizeysel temel derinliginin 3 m olmasi1 gerektigi ve
yliksek yapilasmada 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 kumlar icermektedir. Bol ve Onalp
[27], Adapazari’ndaki ¢aligmalarinda 104 sondaj ve 57
sondalama (CPTU) sonuglarini kullanarak Sakarya
nehrinin eski yatagini olusturan kanalin giineyden kuzey
batiya dogru uzanan kolunu ortaya ¢ikarmiglardir.
Sondajlarda SPT-N degeri refi (SPT-N>50) veren ve
CPTU deneyinde ug direnci (qc) 30 MPa’1 agan siki kum
ve ¢akillara rastlanmistir. Sancio ve dig. [28], Adapazari

boyunca, toplam 46 noktada sondaj ile birlikte Standart
Penetrasyon testi (SPT) ve 135 noktada Koni
Penetrasyon testi (CPT) yapmislar ve calistiklar:
alanlardaki iist 15 m i¢in dort farkli tipte zemin profili
sunmusglardir  (Sekil 1). Sekil 1’deki kesitler
incelendiginde, kalinligi 6 m’yi bulan siki kum ve ¢akilli
kumlarin varhigr gozlemlenmektedir. Siki kumlarin
iistiinde killi silt ve siltli killerin, derin katmanlarda ise
silt ve kum ara katmanli kil katmanlarinin varligi
gbzlemlenmistir. Depremin ardindan DSI tarafindan
yapilan 200m’lik sondajda da ana kayayg ulasiimamis
olup yukaridaki sonuglara benzer sekilde
genel olarak ince kum katmanlar1 iceren
oldugu belirtilmistir, 50 m ile 70
CL zemin disinda tiim kesiti@yijisek

kent merkezinde, zemin problemlerinin oldugu  olustugu gorilmiistiir [26’
bolgelerde ve yikim oranlarinin yiiksek oldugu eksenler
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° e e E  Eas=am P P
. DOLGU DOLGU g DOLGU e
IIIIIIIIIII LLrrerrernn ] LIy Lty [
2 AIE
R ML ML — G = [E= i =—
4 ST,
s LTSS LSS LTSS I TSP
6 ~” PIPITIIIFI2Z
..... SIKI SP ‘ CL/ML
7
8
9
10
1 SIKI SP

12

13

14

15

inda yasanan zemin
eminlerin sivilasma
dina ge¢misten giiniimiize

2.2.1 ince Dneli Zeminlerin Sivilagsma 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 kayb1 olarak ifade edilen genel bir terimdir.
Baslangigta sadece kumlara ait bir davramigmig gibi
diisiiniilen stvilagma olayinin, &zellikle Haicheng (1975)
ve Tangshan (1976) depremleri sonrasinda ince daneli
zeminlerde de olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ince daneli

ML/SM
ARA TABAKALI

KNI ATV TAT N

zeminlerde sivilagsma olasiliginin tespiti i¢in Seed ve dig.
[29] tarafindan modifiye edilmis Cin kriteri ve Adapazari
kriteri kullanilmaktadir. Seed ve dig. [29] tarafindan
tanitilan yaklagima 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 sivilagma
potansiyelinin bahsi gegen kriter ile belirlenmesine
yonelik onerilen grafik Sekil 2°de verilmistir.

Bol ve dig. [30]’nin 1999 depremi sonrasinda siltli
zeminlerin  davranigin1  inceleyerek  gelistirdikleri
Adapazar1 Kriterine gore; Mw = 7 biiytikliiglindeki bir
depremde, ince daneli bir zeminin sivilagabilmesi icin
likit limitinin %35°ten kiiclik olmasi, kil igeriginin
(<0.002 'm) %10’dan kii¢iik olmasi, ortalama dane
boyutunun (D50) 0.02 mm’den biiyiik olmasi ve sivilik
indisinin (PI olciilemiyorsa wn/wL oraninin) 0.9’dan
bliyik olmast  sartlarinin  hepsinin  saglanmasi
gerekmektedir.



PI>12ise FC = %20
50 F PI< 12 ise FC = %35

durumlari igin kullanlabilir.

Plastisite indisi (PT)
g

—— B bilgesi: w_ = 0,85(LL); test yap.
A Dbolgesi: w, >  08(LL):

~ potensiyel sivilagabilir.

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
karigimlarinda sivilasabilirlik 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 muhtevasimin ve plastisite indisinin
stvilagabilirlige etkisinin sivilik indisi (1) ile iligkisinin
g0z Oniine alinmasi da 6nemli bir yaklagim olmaktadir.
Ancak plastik olmayan siltlerde sivilik indisi hesaplamak
mimkiin olmadigindan, bu parametreye temkinli
yaklasilmas1 gerekmektedir [30].

o

2.2.2 iri Daneli Zeminlerin Sivilasma Potansiyeh%'
Belirlenmesi  (Determination of Liquefactial
Potential of Coarse Grained Soils)

icin Seed ve Idriss [31] tar
“basitlestirilmis  yontem”  yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu yaklagimd i

direng oranidir
Denklem 1’dgim

CSR = ‘ @)

gki en bilyiik yatay ivme, o, toplam
ektif gerilme, ry gerilme azaltma

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

1 N1,60 50 1
34—-Np60 135 (10Np60+45)%2 200

CRR = (2)
Sivilagmaya kars1 giivenlik sayist (FS) ise CSR ve CRR
parametreleri  kullanilarak  Denklem 3’teki gibi
hesaplanmaktadir.

_ o
FS == 3)

Deprem biiyiikliigiiniin 7,5’tan farkli oldugu durumlarda
ise (Mw # 7,5), giivenlik sayisi biiyiiklik diizeltme
faktorii (MSF) ile garpilmakta ve deprem biiyiikligiine
gore diizeltme yapilmaktadir. MSF degeri Denklem
4’teki bagint1 ile hesaplanmaktadir. Yeni durumdaki
giivenlik sayisi ise Denklem 5 ile elde edilmektedir.

MSF = 102.24/ MW2.56 (4)
CRR

FS = (ﬁ) X MSF = 1.10 (5)

Denklem 5’te verilen giivenlik sayisi sarti Slandig1

durumlarda  zeminin s1glas
denilmektedir [35]. Sivggs

tabakalarda gilivenlik
ardindan, sivilasma derj

emin yiizeyinden ilgili tabakanmn orta
adar olan derinlik olarak tanimlanmaktadir.
definlige gore degisen sivilasma potansiyeli
h faktoriidiir. F(z) ise Juang ve dig. [36] tarafindan
: anan sivilasma 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 sivilagma
analizi yapabilmek i¢in kullanict tanimli 6zellige sahip
bir modeldir. ilk kez Puebla ve dig. [15] ve Beaty ve
Byrne [16] tarafindan kumlu veya siltli kumlu zeminlerin
stvilasma davranisini modelleyebilmek icin 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 farklihlk akma yiizeyinin
tanimlanmasinda  kullanilan  boyut  farkliligidir.
UBCSAND model, iki boyutlu Mohr-Coulomb akma
yiizeyini kullaniyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-
Coulomb akma durumunu ti¢ boyutlu (3D) asal gerilme
uzayinda dikkate almaktadir. Sayisal analizlerde
kullanilan model kompleks hale geldikge, kullanilan
parametre sayist ve dolayisiyla kurulan korelasyonlarin
say1st artmaktadir. Bu durum hem analiz siiresini hem de
analize dahil edilen parametrelerin gegerliligindeki soru
isaretlerini arttirabilmektedir [39]. Bu calismada, kum
agirliklt zeminlerin UBCSAND ile modellenmesinin



arazi deneyleri ile tutarli sonuglar verdigi literatiirdeki
calismalarla daha onceden teyit edildiginden [15-18],
daha kompleks bir yapiya sahip olan UBC3D-PLM
modelinin kullanimina gerek duyulmamaistir. Analiz i¢in
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 ulagsmak
miimkiindiir.

N N -15
@p = @cy + 20 maks(0,~222—) @
K& = 21.7 x AxX (Nygo) o (8)
kS = ax k& 9)

kb = k& X (Ny60)% X 0.003 + 100 (10)
Daha o6nce yiiriitiilmiis ¢aligmalarda, Denklem 8’de yer
alan A katsayisinin 15-20 araliginda, Denklem 9°da yer
belirlenmistir. Beaty ve Byrne [40], Naesgaard [41] ve
Marka [42] ise yaptiklari g¢alismalar neticesinde A
katsayismin 20 ve o katsayisinin 0,7 alinmasigy

oldugunu gosteren faktorlerden elastik iislerin (me ve ne)
0,5, plastik {tssiin (np) ise 0,4 olarak alinmasi
Onerilmektedir. G6¢me orani (Ry) igin Denklem 11°deki
formiil kullanilmaktadir. Go¢me orani genelde 0,99°dan
kiigtik degerler almaktadir.

Rf= 1.1 X (Ny49)7%% (11)

Sikilagma faktorli (fachard) icin UBCSAND modiiliinde 1
degerinin alinmasi Onerilmistir. Ancak bu degerin 1
alimmasi sonucunda, sivilagma sonrasi davranigta asiri
biliylik deplasmanlar hesaplanmaktir. Bu nedenle bu
degerin diiz yiizeyli arazilerde 0,45; b,
yiizeylerde ise 1 alinmasi Onerilmistir [
sonras1 davranist gosteren facpost faktoriinii

Onerilmistir.
D, = ((Nl,eo)/cd)o's

re bagli olarak 36-60 arasi degerler
igtir [44].

hrameters used in the Plaxis UBCSAND model)

Gogme orant’
‘Atmosferik basing
‘Cekme gerilmesi
‘Sikilagma faktorii’
‘Sivilagma sonrasi faktor’

Yontem Hipotez
“Yerinde arazi deneyi’ -
“Ug eksenli veya DSS’ -
“Ug eksenli veya DSS’ -
“Ug eksenli veya DSS’ 0

‘Egri uydurma’

‘Egri uydurma’ -
‘Egri uydurma’ -
‘Egri uydurma’ 0.5

‘Egri uydurma’ 0.4-05
- ‘Egri uydurma’ 0.9
kPa ‘Standart deger’ 100
kPa - 0
- ‘Egri uydurma’ 1
- ‘Egri uydurma’ 0.2-1

Bu ¢aligmada Sekil 3’te verilen, yer alt1 su seviyesinin
ylizeye yakim yerlerde bulundugu, tipik bir Adapazari
kesitinde ¢alisilmistir. Caligmanin ilk agsamasinda, Seed
ve Idriss [31] tarafindan Onerilen “basitlestirilmis
yontem” kullanilarak stvilagma potansiyeli
belirlenmistir. Kesitte verilen arazide yapilan sondajlar
sonucunda, SPT-N darbe sayilar1 elde edilmis ve gerekli
diizeltmeler yapilarak Nigo degerlerine gecilmistir. Bu
deger (N1go) belirli derinliklerde elde edildikten sonra
basitlestirilmis yontem ile sivilagmaya karst giivenlik

sayilart Cizelge 2’deki gibi elde edilmistir. Kesit
genelinde (ylizeye yakin katmanlar) hesaplanan giivenlik
sayist degerleri 1,10’un altinda oldugu i¢in, kesitteki
zeminlerin sivilagma olasilig yiiksektir. Kesitte yapilan
stvilasma analizi sonucunda ise, sivilasma potansiyeli
indeksi (LPI) 16,55 olarak hesaplanmistir (Cizelge 3).

Elde edilen giivenlik sayilar1 ve LPI analizleri
incelendiginde, belirlenen kesite yap1 insas1 durumunda,
kesitin sivilasacagi ve dolayisiyla sivilasmaya karst bir
iyilestirme yonteminin uygulanmasi gerektigi net bir
sekilde goriilmektedir. Bu ¢aligmada, insa edilmesi



diisiiniilen yapmin altina zemin iyilestirme yontemi
olarak jet-grout kolonlar1 kullanilmigtir. 10 m genislik ve
15 m yiikseklige sahip bina altindaki zemin katmanlarina gem [obiLEE
(dolgu disindaki tabakalar) ait UBCSAND model CAKILUSILTLIKUM  py = 20kN/m* ¢ = 34°
parametreleri SPT-N darbe sayilarina gére Cizelge 5’teki
gibi belirlenmistir.

0,0 m

7,5m

; . e . LT = 20 kN/m? =33°
Inga edilmesi diigiiniilen yap1, 4 normal kat ve bir bodrum CARLISITEKON - pa & ¢

kattan olugmakta ve sivilagma olasilig1 yiiksek olan 9.0m
gevsek kum iizerine modellenmistir. Modelde kullanilan
zemin kesiti Adapazart zemininden alinan sondaj
sonuglarina gore olusturulmus 20 m derinligindeki kum
tabakasina aittir. Modeldeki elemanlara ait 6zellikler ise
Cizelge 6’da verilmistir.

SiLTL KUM pa = 19 kN/m? @ =34°

135m

SILTLI KUM pa = 20 kN /m® @ =33°

20,0 m

~ . -‘ .
Sek’& Ada) zaMAdapazan Cross section)

Cizelge 2. Basitlestirilmis yontemle sivilagma analizi sonuglari (The resylts of faction gnalysis with the Simplified method)

z (m) N1,60 o B N1,60cs MSF Tdeprem FS
2,0 12,6 2,50 1,05 15,22 192 1,0 111 0,9
3,0 0,228 1,0 18,3 0,7
45 0,259 1,0 27,1 0,6
6,0 0,292 10 32,1 0,6
7,5 0,287 1,0 44,1 1,2
9,0 0,294 10 52,3 0,6
10,5 0,321 1,0 54,2 0,7
12,0 0,324 1,0 61,2 0,5
13,5 0,300 1,0 75,5 0,7
15,0 0,300 1,0 82,9 1,0
16,5 0,299 1,0 90,0 2,4
18,0 0,298 1,0 96,9 2,0
19,5 0296 1.0 103,5 1,2

uefaction potential) Cizelge 4. LPI siiflamas: (Classification of LPI) [32]

\Q{((;)) le_,l(:;ill Swl:?%l:lzs[i)(()lt_apnls)lyeh Sivilasma potansiyeli

8,50 2,53 0 Cok diigiik

7,75 3,32 0 <LPI £5 Diisiik

7,00 2,86 5 <LPI £15 Yiiksek

6,25 0,00 15 < LPI Cok yiiksek

5,50 2,09
10,5 0,3 4,75 1,49
12,0 0,5 4,00 2,19 Embedded beam row ozelliginde tanimlanmis jet-grout
13,5 0,3 3,25 1,07 kolonlari, lineer (dogrusal) elastik 6zellik gdsteren ayrik
15,0 0,0 2,50 0,00 cubuk elemanlar olarak modellenmistir.
16,5 0,0 1,75 0,00

13 m uzunluga sahip kolonlara ait 3 boyutlu diizlemde ve

132 88 (1J(2)g 888 2 boyutlu diizlemde verilen kesitler $ekil 4’te gosterildigi
20,0 0,0 0,00 0,00 gibidir.

Y 16,55




Cizelge 5. UBCSAND modelde kalibre edilmis zemin parametreleri (The calibrated soil parameters in the UBCSAND Model)

(;]) Niso  Dr ?C; ZP'; (k; a) kc® ke®* ks® me ne np Rf (kPPAa) ot fachard Tacpost

0-7,5 154 057 34 36 2 1032 722 668 05 05 04 074 100 0 1 0,2
75-90 230 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
135-200 453 105 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 géomiide

Binanin zemin yiizeyi

Parametreler Birim kalan boliimii iizerinde kalan boliimii Kalon Jet-Grout
Malzeme tiirii - Elastik Elastik Elastik  Embedd eam row
EA:1 KN/m 1,2x107 9x108 -
El kNm2/m 1,6x10° 6,8x10* - -
w kN/m/m 20 10 @
v - 0 0 ® -
Rayleigh a - 0,232 0,232
Rayleigh B - 8x10° 8x10°
EA kN/m
L spacing m
E (kN/m?)
p kN/m?3)
d m
Fs,start,min kN
Fs,end,max kN
Qu kN

13m

R

1 temsil etmek i¢in Rayleigh
ve ) kullanilmistir. Bu
M) ve rijitlik (K) matrisleri

(13)
Rayleigh parametrelerinin belirlenmesi ig¢in soniim orani
ve frekans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada bina sonlim orani i¢in genel kabul géren %2
degeri kullanilmistir. Zeminin dogal frekansi ve soniim
orani ise literatiirde Onerildigi iizere 2.97 Hz. ve %3
almmugtir [15].

Modelde sinir  kosullarinin  belirlenmesi, 6zellikle
deprem dalgalarinin sinirlardan yansiyip geri donmemesi
agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Burada, modelin
sag ve sol sinirlar1 “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 segilmesi, olusacak dalgalarin
gercekei olarak yayilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Cok fazla ag, ¢dziim siiresini uzatacagindan ve hafiza
gerektireceginden ekonomik olmayacaktir. Ag sikliginin
az olmast ise detayli ¢Oziim yapilmayacagindan
sonuglarin gergekten uzaklagmasmna neden olacaktir.
Uygun ag araligmi belirlemek igin literatiirde siklikla
kullanilan yontem ele alinmigtir [46]. Buna gore, zeminin
minimum kayma dalgast hiz1 ile depremin maksimum
frekans bileseninin 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.



(a) :

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 goz Oniinde
bulundurularak Shake 2000 programinda deconvolution
yontemi uygulanarak ana kayaya indirilmistir. Kayda
gerekli diizeltmeler (baseline correction ve bandpass
filtreleme) yapildiktan sonra, kaydin maksimum i
zaman araliklar1 distiniilerek efektif deprem zamani
ait 20 saniyelik kisim deprem verisi olarak kullanilmist

A

yapilmasina ihtiyge duyulgami
yoniinde, 61'1 ij olan yer degistirme

narak analizlere dahil

eplasman ve ivme degerleri
ha net gbzlemlenebilmesi igin
noktalarmm  se¢imi Onem arz

e
e
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Sekil 6. Dinamik yiik penceresi (Dynamic load window)

O R N0

OO

Senaryo 1 Senaryo 2
Asama (Phase) Aciklama Asama (Phase) Agiklama
0 Baslangic durumu (K,)
0 Baslangi¢ durumu (K,)
3 Bina
1 Dogal durum (Dinamik) a Bina + deprem
Senaryo 3
Asama (Phase) Agiklama
0 Baslangig durumu (K,)
5 Bina + jet-grout
6 Bina + jet-grout + deprem

Sekil 7. Grafikler i¢in segilen noktalar ve model hesap agsamalari (Selected points for graphs and stages of model calculation)



3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, sivilagma potansiyeli yiiksek olan
Adapazart zemininin sayisal analiz programi
yardimiyla modellenmesi ve jet-grout ile iyilestirmenin
ivme, deplasman ve bosluk suyu basmci degerlerine
olan etkisi incelenmistir.

3.1 ivme Degisimleri (Acceleration Changes)

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

S1 (-0,25 m / zemin ylizeyi)

°®
2 (-4,00m) ®

maksimum ivme degerlerinin deprem girdisine gore S5
noktasinda %38, S6 noktasinda %45, S7 noktasinda ise
%65 arttigr goriilmektedir. Zemin ylizeyinde ve -20
metre derinlikte (depremin etki ettigi derinlik) elde
edilen maksimum ivme degerlerinin ise ayni ¢iktig1
belirlenmistir. S5, S6 ve S7 noktalarindaki veriler
incelendiginde, buralardaki ivme  degerlerinde
biiylitmelerin meydana geldigi, dolayisiyla
biliylitmelerin en fazla siltli kum tabakalarinda
rastlandig1 ortaya ¢ikmigtir. Bu duruma ince dane
oranindaki artisin etkisiyle sivilagsma potansiyelindeki
diisiisiin, bu nedenle de ivme degerlerindgki s6 i
azalmasi sebebiyet verdigi diistiniilmek
tabakanin rolatif sikiliginin bir dngeki ta
daha fazla olmasi, bu tabakaem S
indirgemekte ve daha @g [i esini
saglamaktadir [47]. Bu
biiylitme, digerlerine or

10
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a2 o -mem
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-10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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10

5 ” '
O
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| m—— Analiz 6ncesi |

-10
0 5 10 15 20 0 5

y t(s)

3.2 Deplasman Degisimleri (Displacement Changes)

A a (m/s?)

Sayisal analizler sonucunda, bosluk suyu basinct ve
deplasmanlarin dogrudan iligkili oldugu diisiiniilerek,
bosluk suyu basincinin olustugu siradaki (deprem
sirasinda)  yatay  deplasman  degisimleri  ve
iyilestirmenin bu sirada olusan deplasmanlara etkisi
degerlendirilmigtir. Ek olarak, UBCSAND modelin
deprem sonrast deplasman davranigini yansitamadigi
daha onceki ¢alismalarda belirlendiginden

10 15 20

t(s)

Sekil 8. Tvme-zaman grafikleri (Acceleration-time graphs)

deplasmanlar sadece deprem sirasindaki durum igin
irdelenmistir [47]. Sekil 9°da verilen grafikler
kiyaslandiginda, sivilagmanin  gerceklestigi  ilk
tabakalarda yatay deplasmanlarin daha fazla oldugu ve
iyilestirmenin etkisiyle deplasmanlarin neredeyse tiim
noktalarda azaldigi goriilmektedir. Bu durumda, jet-
grout iyilestirmesi ile sivilagma kaynakli bosluk suyu
basin¢larindaki ani artiglarin azalmasi, deplasmanlari
azaltic1 yonde rol oynadigi sdylenebilmektedir [48].
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3.3 Bosluk Suyu Basinci Degisimleri (Pore Water
Pressure Changes)

Sayisal analizler sonucunda deprem sirasinda olLﬁﬁ

bosluk suyu basincindaki degisim; deprem duru

binanin aktif oldugu durum ve jet-grout kolonlarinfig

basincinda artisin  oldugu
181 durumda 16,50. saniyede
gerilmeye ulastigi ve sivilagmanin

stvila§inanin 6niine gegildigi gézlemlenmistir. Grafikte
boslulf suyu basincinin bazi degerlerinde tutarsizliklar
olan etkisi degerlendirilmistir.  Bosl oldtigu (8.sn) goriilmektedir. Bu tutarsizliklarin ivme
basincindaki degisim, sivilasmanin aktif ve deplasman degisimleri {izerinde degil de, sadece

derinliklerde (ilk tabakalar) incelenaflg ve S2, bosluk suyu basincinda degisime sebep olmas: modelin
noktalarmdaki dagilimlarin ¢iktigi  heniiz bu parametreyi tam temsil edememesinden

belirlenmistir. Bu nedenle, iyi adece 3 kaynaklanmaktadir. Bosluk suyu basinci élgiimiindeki
noktasimnda irdelenmek iiz erildigi model kaynakli tutarsizliklar onceki c¢alismalarda da

gibi verilmistir. Bosluk zamana gore vurgulanmustir [47, 49].
degisimini gdsteren iaﬁk i§ind€, deprem ile

iyilestirmesinin bosluk suyu basincindaki

Y4
200

| m—— Deprem ” Bina + Deprem || Bina + Deprem + jet-grout |

180

A

160 &, =150 kN/m®

140
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100

80

Bosluk suyu basinct (kPa)

60

40

20

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)
Sekil 10. S3 noktasinda olusan bosluk suyu basinglarindaki degigim (Change in pore water pressures at the S3)



Demir ve Ozener [47] bu malzeme modelinin ancak
stvilasma  baglangicini ve  bosluk  suyu basimnci
dagilimini iyi yansittigini belirlemistir. 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 ile iyilestirmenin etkisi daha net bir sekilde
goriilmektedir. Buradan, bosluk suyu basincinin

(@)

kolonlarin oldugu bolgelerde ciddi oranlarda diisiis
yasadigi, bina yakinlarinda ve jet-grout grubu
tabaninda ise daha az diistiigii belirlenmistir. Dagilimin
kolon aralarinda veya binadan uzak yerlerde tam dogru
yansitilamamis olmasi, model kapasitesinin bosluk
suyu basmct dagiliminda da halen eksikliklerinin
bulundugunun gostergesidir. Ancak davranis hakkinda
genel bir fikir elde edilmesi modelle miimkiindiir.

275
250
225

PSS! U0 T 5 1 USSP eSS o0 200 .
T X SRR S A . 175 o
150
12
(b)

4. SONUC (CONCLUSION) ®

Bu caligmada, Adapazar1 zemininden segilen tipik b

potansiyeli belirlenip, Plaxis 2D
programi  yardimiyla  sivilasma  du
degisimler tespit edilmistir. Ek olarak, si
kars1 zemin iyilestirme yontemleri iri
grout kolonlarinin rolii irdelenmisti
malzemelerin sivilasma mod i

asamasinda olan UB
sonuglar tartigsilmisti

gini; ancak bu durumun bosluk
ecerli olamayabilecegini kanitlar

. Ivme degerlerindeki biiyiitmeler en fazla ince
dane oraninin yiikseldigi siltli kum tabakalarinda,
azalan sivilagsma potansiyeli ile daha az soniim
sonucunda olusmustur. Rolatif sikiligin ise potansiyeli
azaltan bir bagka parametre olarak kargimiza ¢iktigi
belirlenmistir.

. Yatay deplasman degerlerinde, iyilestirmenin
etkisiyle azalig yagsandigi, bu durumun soniimlenen
bosluk suyu basinglari ile iligkili oldugu belirlenmistir.
. Bosluk suyu basinglar1 irdelendiginde, jet-
grout iyilestirmesi ile olusan artik basinglarin hizlica

baz1 bolgelerdeki dagilimi temsil etmede
leri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ger¢ek

ana verileri ve kesitleri ile daha gelismis sivilasma
modellerinin kullanimina ve modellerin iyilestirilmesi
adina daha fazla ¢alismanin yiiriitiilmesine ihtiyag
duyuldugu belirlenmistir.

e Ivme degerlerindeki biiyiitmeler en fazla ince dane
oraninin yikseldigi siltli kum tabakalarinda,
azalan sivilasma potansiyeli ile daha az sonim
sonucunda olugmustur. Rolatif sikiligin  ise
potansiyeli azaltan bir bagka parametre olarak
karsimiza ¢iktig1 belirlenmistir.

e Yatay deplasman degerlerinde, iyilestirmenin
etkisiyle azalig yasandigi, bu durumun séniimlenen
bosluk suyu basinglar1 ile iliskili oldugu
belirlenmistir.

e Bosluk suyu basinglari irdelendiginde, jet-grout
iyilestirmesi ile olusan artik basinglarin hizlica
sontimlendigi, sivilagsma potansiyelinin azaldigt
goriilmistiir.  Ancak bosluk suyu basmei
dagiliminda modelin baz1 bolgelerdeki dagilimi
temsil etmede eksiklikleri oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle gergek saha verileri ve kesitleri ile daha
gelismis sivilagma modellerinin kullanimima ve

modellerin iyilestirilmesi adina daha fazla
calismanin  yiiriitiilmesine ihtiyag duyuldugu
belirlenmistir.
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