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OZET

Bu calismada 4 katl yiizeysel temelli bir yap1 grubu ele alinarak, statik ve dinamik etkiler altindaki
davranms, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Incelenen yap1 grubu, zemin
iyilestirmeli ve zemin iyilestirmesiz durumlart i¢in sistematik bir sekilde; diisey yiikler altinda statik
olarak, iki farkli deprem ivme kaydi etkisinde dinamik olarak analiz edilmistir. Calisma alaninda
yapilan geoteknik incelemeler ve belirlenen zemin parametreleri; yapit gurubunun bulundugu
bolgenin sivilasma potansiyeli yiiksek ve asiri deformasyonlarin olusabilecegi bir zemin oldugunu
gostermektedir. Zeminin bu 6zelliklerine gore, calisma alaninda Darbeli Kirmatas Kolon (DKK) ve
Jet Grout (JG) kolonu iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi ongoriilmiistiir. Zemin iyilestirmesi
uygulanmadan 6nce yapilan statik analiz ¢alismasina gore, diisey yiik etkileri altinda yapinin temel
seviyesinde yapisal hasara neden olabilecek onemli diisey deformasyonlar gozlenmistir. Sayisal
analizlere gore zemin iyilestirme yontemleri olarak, DKK ve JG kolonu y6ntemi kullanilmasi
halinde; yapinin temel seviyesinde olusan diisey deformasyonlarin sirasiyla %30 -%60 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Dinamik analizler, DKK ve JG kolonu uygulamalar1 i¢in, yapinin tepe
noktasinda olusan yatay yer degistirmelerin sirasiyla %70-75 ve % 65-75 oranlarinda azaldigi
goriilmiistiir. Bu calismada onerilen zemin iyilestirme yontemleri, incelenen yapi1 grubunda statik
veya dinamik yiikleme durumlarinda olusabilecek yatay yer degistirmeleri 6nemli 6l¢iide azalttigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: sonlu elemanlar metodu, yap1 zemin etkilesimi, statik analiz, dinamik analiz

ABSTRACT

The use of local soil parameters obtained from the field survey provides a good estimation of
structural behaviour under the effects of actual loads during the numerical analysis of structure-soil
interactions. The group of structures were systematically investigated under the effects of static and
dynamic loads considering with/without ground improvements by using finite element method
(FEM). According to the soil properties, application of Rammed Aggregate Piers (RAP) and Jet
Grouting (JG) column ground improvement methods were proposed for the case study area. The
numerical analysis concludes that the vertical deformations could be decreased by 30% to 60% by
the application of RAP and JG columns, respectively. Dynamic analyses showed that for the cases
of RAP and JG column applications; lateral top displacements were decreased by 70-75% and 60-
65%, respectively. Finite elements analysis showed that the ground improvement methods have
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positive effects in decreasing the deformations through structure-soil interaction and improve the
structural behaviour in terms of lateral displacements.

Keywords: finite element method, soil-structure interaction; static analysis; dynamic analysis

1. GIRIS

Tiirkiye bina deprem yonetmeligi (2018)’de deprem bdlgelerinde yapilacak binalarin zemin ve yapi
karakterlerine gore nasil tasarlanacagi ve yapilarin herhangi bir deprem yiikii altinda nasil bir
davraniga maruz kalacagi ayrintili bir sekilde tanimlanmistir (TBDY - 2018).

Bu yonetmelik kapsaminda binalarin tasiyici sistemlerinin hesabi, depremlerin sadece yatay
dogrultudaki etkileri kullanilarak olusturulur. Ancak gercekte depremin yatay etkisi yaninda diisey
etkisinin de yapilarda hasara neden oldugu yapilan ¢alismalarla bilinmektedir (Mitchell et al. 1998).
Depremde olusan kuvvetli yer hareketinin yap1 hasarlar tizerindeki etkisinin yerel zemin sartlarina
baglh olarak degistigi rapor edilmistir (Seed et al. 1971, Seed 1969). Giliniimiizde geoteknik
modelleme imkanlarinin gelismesiyle hem statik hem dinamik durum i¢in zemin ile yap: birlikte
analiz edilerek, depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda daha dogru hesaplar yapilmasi
saglanmaktadir. Ishihara (1996), statik ve dinamik yikler etkisinde zeminlerin gerilme-sekil
degistirme 1iliskisini ve deformasyon oOzelliklerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz
caligmalar1 gergeklestirmistir.

Laman (2009), yumusak kil zeminler lizerine insa edilen yilizeysel temeller altina yerlestirilen farkli
kalinliktaki stabilize graniiler dolgu tabakasinin tasima kapasitesine etki eden parametreleri
arastirmak icin sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizler yapmistir. Deprem etkisi altinda st
yapi-temel-zemin ortami arasindaki dinamik etkilesim konusunda detayli bir literatiir ¢aligmasi
hazirlamigtir. Stewart et al. (1999), mevcut zemin-yap1 etkilesimi problemleri ve analiz
yontemlerini belirlemis ve sismik yapi1 davramisina etki eden igsel zemin yapr etkilesimi
parametrelerini degerlendirmistir. Deprem yiikleri altinda ylizeysel temellerin gogme mekanizmasi
acisindan Adapazari ve ¢evresinde biiyiik hasarlara neden olmus 1999 M,,=7.4 Marmara depremi
sonras1 arastirilmistir. Bu depremde hasar tespit ¢alismalari; bu bolgede zemin kosullarina bagh
olarak farkli oturmalar, yerinden ¢ikma veya zemine batma gibi yapisal hasarlar olustugunu
gostermistir (Knappett et al. 2006). Bu tip hasarlarin gézlemlendigi yapilar genellikle temelleri 1-
1.5 m. derinlikte 6lgllen yiizeysel temelli yapilar olmustur.

Deprem sirasinda olusabilecek bu tiir yapisal davraniglar ve davraniglara sebep olan etkenlerin
tespiti ve gerceke¢i parametreler yardimiyla modellenmesi yapi-temel-zemin davraniginin ayrimtili
analizini miimkiin kilar. Gergek¢i parametrelerle olusturulan yapi-zemin sayisal modeli gercek
deprem kayd: etkisinde analiz edilerek binanin dinamik davranis1 belirlenir ve yapilarda meydana
gelebilecek dinamik hareketler analiz edilebilir.

Adapazart ili 22 mm/y1l hareketi ile Tirkiye’nin en aktif fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay
Zonunun (KAFZ) bat1 kesiminde yer almaktadir, (Reilinger et al. 2006). B6lgenin depremselligi ile
ilgili KAFZ iizerinde Mw>6.7 olan on adet depremin birbirleri ile etkilesimlerini Coulomb gerilme
analizi ile modelleyerek olasilik hesabi yapilmistir. (Stein et al. 1997). Bu hesaba gore KAFZ
iizerinde depremler ¢ok kisa araliklarla olugmakta ve birbirlerini tetiklemektedir. Bunun yaninda bu
zonun bat1 boliimiinde herhangi bir Mw>6.7 depremin meydana gelme olasilig1 30 yil icin %12
olarak hesap edilmistir. Bu ¢alisma yayinlandiktan kisa bir siire sonra Marmara bdlgesini etkileyen
1999 depremi meydana gelmistir.

Olasilik hesaplar1 kapsaminda, Adapazari ve cevresinde bir deprem olusma ihtimali zaman ile
artmaktadir (Stein et al. 1997). Gliniimiizde ise deprem olasilik hesaplamalar1 Marmara bolgesinin
geneli lizerine yogunlagmistir (Murru et al. 2016).



Bu bdlgede yeni yapilacak yapilar ve depremi orta hasar ile atlatip, onarim-giiclendirme islemleri
sonras1 kullanimina devam edilen mevcut yapilar icin, olasi biiyiikliikkteki deprem davranisinin
modellenmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda; Adapazart Zemin profilini temsil eden bir
mahalle inceleme alani olarak kabul edilmis ve bu alanda yer alan 1999 depreminde hasar gérmiis
yiizeysel temelli bir yap1 grubu sonlu elemanlara dayali programda 2 boyutta modellenmistir. Ayni
zamanda ger¢ek deprem kaydi kullanilarak deprem sirasindaki davranisi analiz edilmistir. Bu

calismanin sonucu olarak; ger¢cek durum ve model simiilasyonu sonuglari karsilastirilarak yapi
davranisina etki eden unsurlar tartisilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde birgok geoteknik problemin ¢éziimiinde kullanilan bir sayisal
analiz yontemidir. Bu yontem, miihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger problemlerine (kat1
cisim mekanigi, termoelastiste, termodinamik, akiskanlar ~mekanigi, magnetizma vb)
uygulanabilmektedir. Karmasik sinir kosullari ve lineer olmayan malzeme davranisini modellemeye
uygun ve homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmagik problemlerin ¢oziimiinde sistematik
bir programlama yontemidir. Bu g¢alismada da depremde olusan zamana bagli yer degistirme
degerleri, Plaxis 2D programi dinamik modiilii yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analiz edilmistir (Brinkgreve et al. 2005, Plaxis 2D 2016).

2.2. Rijit Kolonlar

Glinlimiiz geoteknik modelleme ¢alismalarinda hem statik hem dinamik durum i¢in zemin ve yapi
birlikte analiz edilerek, depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda daha gercek¢i hesaplar
yapilmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismada, hem statik hem de dinamik yiikler etkisi altinda
zeminlerin gerilme-sekil degistirme iliskisi ve deformasyon 6zellikleri sonlu eleman modelleri ile
analiz edilerek daha gercek¢i sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir. Calismada, Aydin ili Germencik
ilgesindeki Jeotermal Enerji Santrali zemin etiidii raporundaki geoteknik veriler kullanilarak,
elverigsiz zemin kosullarinda, rijit kolonlarin statik ve dinamik davranislart sonlu elemanlar
yazilimi olan Plaxis 2D programi kullanilarak analiz edilmistir.

2.2.1. Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK)

Tas kolon yontemi ilk defa 1930’lu yillarda Almanya’da ortaya ¢ikmis olup, Tiirkiye’de son 10 yil
icerisinde kullanilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de ilk defa tas kolon uygulamasi zemin iyilestirme
kapsaminda kullanilmis olup, dane boyutu 10-100 mm arasinda degisen ince dane orani %5’ ten az
olan ve ortamla kimyasal reaksiyona girmeyen dogal kirmatas malzemesi olarak kullanilmistir
(Durgunoglu et al. 1992). Tas kolonlar zemin rijitligini artirmak icin yapilan diger yontemlere gore
daha hizli ve ekonomik olan zemin iyilestirme yontemidir. Ayrica deprem sirasinda da fazla

......

kolonlar, deprem sirasinda yatay ve diisey deplasmanlarida azaltmaktadir (Kanmaz 2014).

DKK yonteminde, diger tas kolon yapim yontemlerinden farkli olarak, graniiler malzeme vurularak
sikistirilir ve rijit bir kolon elde edilir. DKK, yontemlerinden giiniimiizde en ¢ok olarak kullanilan
yontemler, Geopier® ve Impact® DKK yontemleridir (Mungan 2016).

Bu ¢alismada uygulanan ydntem Impact® yonteminde Sekil 1’ de goriildiigii gibi zemine 36 cm
capli mandrel istenilen derinlige indirilerek, icine iyi derecelenmis dogal kirmataslar doldurulur.
Daha sonra mandrel 1 m yukar1 kaldirilir 67 cm asagiya indirilerek, tokmakla kirmataslar sikigtirilir.
Sikistirma sonucunda 36 cm olan ¢ap degeri 50 cm olarak 33 cm’lik tabaka kalinlig1 elde edilir.
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Kademeli olarak bu islem zemin yiizeyine kadar devam eder, her kademede 50 cm’lik kolon ¢aplari
ve 33 cm’ lik tabaka kalinlig1 olusur.

Sonda indirilir Graniiler

malzeme Tokmakla 50 em’lik kolon kademeli
dékdiliir

silastuli olarak yapihr.

Sekil 1. Impact yontemi (Mungan 2016)

Cizelge 1. Zemin Parametreleri (Mungan, 2016)

MC-1 Sc-1 MC-2 SC-2
Material Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
Model Zemin Zemin Zemin Zemin
Drenaj
Durumu Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
p (KN/m’) 18 19 18 19
Pgye (KN/M?) 19 20 19 20
E,, (kPa) 2773 16800 6240 20000
E,eq (KP2) 2773 16800 6240 20000
E, (kPa) 8319 50400 18720 60000
Vi 0.2 0.2 0.2 0.2
¢’ (kPa) 10 5 23 10
¢ () 25 35 20 33
V() 0 5 0 3

2.2.2. Jet Grout

Jet Grout tekniginde, zeminde istenilen derinlige kadar sonda ile delinerek orselendikten sonra
sondanin yukariya dogru cekilmesiyle, sondanin ucundan 3 mm capli bir nozzle delikten yiiksek
basingla su ve ¢imento birlikte enjekte edilerek, zemin i¢cinde kolon olusturulan zemin iyilestirme
tiiriidiir (Sekil 2.). Su/¢imento orani genel olarak 1.00 dir. Priz alma siiresinin uzun olmasi istenilen
dayanimi almak i¢in genellikle su ve ¢imento ile birlikte katki maddeleri de verilmektedir. Jet Grout
yontemi zemin iyilestirme yani sira, temel alti yatak olusturulmasi, tiinel korumada, kazi
desteklenmesinde ve yanal basing azaltmada da kullanilan bir yontemdir. Zeminin ortaminda tasima
giiclinii arttirarak oturmalar1 azaltmaktadir (Kiisin 2009).

Sekil 2. Jet Grout Yontemi (Onalp ve Sert 2010).
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3. BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda; 4 katli ¢ergeve bir yap1 ele alinarak, cizelge 2.” deki veriler kullailarak
bodrum kat {ist yapidan daha rijit bir eleman alinarak sonlu elemanlara dayali analiz yapan yazilim
ile dizlem (plate) eleman olarak tanimlanmistir. Cizelde 1.” deki zemin parametreleri kullanilarak,
s0z konusu yapida Sekil 3a’ da goriildigii gibi 148 cm oturma olustugu goriilmektedir. Bu deger
ortamin oturma agisindan oldukga elverissiz oldugunu gostermektedir.

Dinamik durumda ise, iki farkli deprem etkisinde (Mw = 5.5 ve Mw = 7.1) bu degerlerin artt1g1
analizlerde gozlenmistir. Sekil 3b’ de Mw:5.4 biyiikliigiindeki depremde, 156 cm oturma
gortlmektedir. Ayni1 analize Mw = 7.1 biiyiikligiindeki depremde tekrarlandiginda elde edilen
oturma degeri sekil 3¢’ de 160 cm. elde edilmistir.

Cizelge 2. Ust Yap1 Parametreleri

EA (kN/m) | EI (kN/m) | w (KN/m)
Yapi 10° 10° 25
Bodrum 12 10° 16 10° 20
Cizelge 3. Rijit Kolon Parametreleri
E 0 Surtiinme Uc
Malzeme s | Cap (m)| Direnci Direnci
MPa kN/m
(MPa) | (kN/m?) fom) | Qg (kN)
DKK 165 22 0.5 65 160
Jet Grout | 300 24 0.6 784.3 229

Sekil 3. Oturma miktarlart a. 1.48m b.1.56 m ¢.1.60m

Yap1 temeli altina, 1.7 m araliklarla ve 17 m uzunlugunda Sekil 4a’ da goriildiigii gibi Cizelge 3.’
teki veriler kullanilarak DKK’ lar tanimlanarak, statik durumda, 101 c¢cm, ve dinamik durumda ise,
Sekil 4b. ve 4c¢.” de goriilmek tizere Mw = 5.4 biiyiikliigiindeki depremde, 7.1 c¢cm ve Mw = 5.4
biiytikliigiindeki depremde, 13.69 cm oturma elde edilmistir.
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Sekil 4. DKK’ I1 durumda oturma miktarlar1 a. 1.01m b. 0.071 mc. 0.13m

Yapi1 temeli altina, kare yerlesim planina gore 1.7 m araliklarla ve 17 m uzunlugunda Sekil 5a.” daki

gibi Cizelge 3.

teki veriler kullanilarak Jet grout kolonlar1 temel altina

tanimlanarak, statik

durumda, 60 cm, ve dinamik durumda ise, Sekil 5b.’de Mw = 5.4 biiyiikliiglindeki depremde, 8.6
cm ve Mw = 7.1 bliyiikliigiindeki depremde, Sekil 5c.” de 16.11 cm oturma elde edilmistir.
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Sekil 5. Jet Grout’ It durum i¢in oturma miktarlari a. 0.60 m b. 0.064 mc. 0.1161m

Sekil 6a’ da

, Mw = 5.4 biiyiikliigiindeki depremde, alinan referans noktasi i¢in deprem anindaki

yatay yer degistirme degerleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamaya gore, sade durumda en fazla 3.7 cm
oturma, DKK’ 11 ortamda 2.5 cm oturma ve Jet Groutlu durumda ise 3 cm oturma goriilmektedir.
Almnan referans noktasi i¢in yatay ivme degerleri sekil 6b” de gorilmektedir. Sade durumda yuksek
yatay ivme degerleri goriiliirken, DKK’1l1 ve Jet Groutlu ortamda daha diisiik yatay ivme degerleri
gortlmektedir.
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Sekil 6. Dinamik Analiz Sonuglar1t (Mw = 5.4)

Sekil 7a ’de, , Mw = 7.1 biiyiikliigiindeki depremde, alinan referans noktasi i¢in deprem anindaki
yatay yer degistirme degerleri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamaya gore, sade durumda en fazla 6.25 cm
oturma, DKK’ 11 ortamda 2.6 cm oturma ve Jet Groutlu durumda ise 3.1 cm oturma goriilmektedir.
Alinan referans noktalar1 i¢in yatay ivme degerleri sekil 7b’ da goriilmektedir. Sade durumda
yiiksek yatay ivme degerleri goriiliirken, DKK’l1 ve Jet Groutlu ortamda daha diisiik yatay ivme
degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7. Dinamik Analiz Sonuglar1 (Mw =7.1)

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, elverissiz zemin ortamlarinda, iist yap1 temel iliskisini statik ve dinamik durumda,
etkilesimini ifade edilmektedir. S6z konusu zemin ortami, asiri oturmalarin ve sivilasma riskinin
fazla oldugu zemin ortamidir.

Dort kath, bir ¢erceve yapi ele alinarak, statik ve dinamik durumda yapida meydana gelmesi
muhtemel asir1 oturma degerleri analiz edilmistir.

Yapilan statik durum analizinde; yapida 148 ¢cm oturma elde edilmektedir. Dinamik durumda ise,
Mw = 5.4 depremde, 156 cm ve Mw=7.1 depremde, 160 cm oturma goriilmektedir.

Asirt oturmalarin goriildiigii zeminlerde, DKK ve Jet Grout zemin iyilestirme yodntemi olarak
Onerilmistir.

DKK ortaminda, statik durumda, 101 cm, ve dinamik durumda ise, Mw = 5.4 i depremde, 7.1
cm ve Mw = 7.1 depremde, 13.69 cm oturma gorulmektedir.

Jet grout ortaminda, statik durumda, 60 cm, ve dinamik durumda ise, sekilde Mw = 5.4 depremde,
8.6 cm ve Mw = 7.1 Mw depremde, 16.11 cm oturma gorulmektedir.

DKK ve Jet groutlu ortamda, statik durumda sirasiyla, %31 ve %59 oraninda azalma goriilmektedir.
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Dinamik durumda, karsilastirma yapildiginda yine sirastyla, DKK’ 11 ortamda Mw = 5.4 depremde,

%95 ve Mw = 7.1 depremde %91 oraninda azalma goriilmektedir. Jet groutlu ortamda ise, %94 ve
Mw = 7.1 biiytikliiglindeki depremde %89 oraninda azalma goriilmektedir.

S6z konusu kiyaslama yapilirken, arazideki fiziki durum degerlendirilerek ile analiz sonuglar ile
karsilagtirilmali ve ekonomik agidan en uygun olabilecek zemin iyilestirme yontemi arastirilmalidir.
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