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ANALIZ SONUCLARINA ETKISI
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Ozet — Tiirkiye ve diinyanim birgok yerlesim yeri deprem tehdidi altindadir. Deprem neticesinde suya
doygun ve gevsek kumlu zeminlerde sivilasma olayr meydana gelebilmekte buna miiteakip yapilarin
temellerinde tasima giiciindeki asir1 azalma ya da zeminin akmasi ve yliksek deformasyonu neticesinde
genis bir alanda bir¢cok yapiy1 ayn1 anda etkileyebilecek zeminden kaynakli kayma, gé¢cme, asir1 otuma,
egilme, devrilme gibi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu tiir zeminler Tiirkiye, Avrupa ve diinyanin
birgok yerinde marjinal zemin davranigi gosteren zeminler olarak tanimlanmaktadir. Marjinal zeminlerde
yer alan yapilarin tasarimi igin sahaya 6zel deprem tepki analizleri 6nerilmektedir. Ayni1 zamanda sivilagsma
gibi davraniga sahip olabilecek marjinal zeminlerde enjeksiyon ve jet-grout gibi zemin iyilestirme ve
giiclendirmeleri uygulanmaktadir. Bu tiir sivilasma potansiyeli olan ve iyilestirme ya da giiglendirme
uygulanmis zeminlerde yap1 tasarimi i¢in giiclendirme 6ncesi ve giiglendirme sonrasi zemin durumunun
(sinifinin) dikkate alinmasi hususunda fikir ayriliklari olabilmektedir. Bu ¢alismada sivilasma potansiyeline
sahip bir zemin profili igin giiglendirme 6ncesi ve giiglendirme sonrasi i¢in sahaya 6zel zemin tepki
analizleri yapilmis ve sonuglar1 karsilastirmali olarak takdim edilmistir. Ele alinan problemde yap1 temel
taban seviyesinden (-5m) itibaren sivilasma bolgesi iginde 15 m’lik -20 m seviyesine kadar jet-grout
uygulamasi ile giiglendirme yapilmistir. Zemin tepki analizlerinin yapildig1 saha i¢in aliivyon istifinin
kalinlig1 ise 150 m civarindadir. Bu c¢alisma sonucunda burada verilen 6rnek uygulamada oldugu gibi
aliivyon istifinin kalin oldugu durumlarda alansal ve derinlik bakimindan sinirli bir bdlgede yapilan zemin
giiclendirmelerinin dinamik zemin tepki analizleri iizerinde etkisinin nispeten diisiik ve sinirli kaldigi
gorilmiistiir.
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tepki analizleri bir boyutlu dogrusal olmayan hesap
yontemi ile zaman tanim alani i¢inde yapilmistir.
Analizler i¢in ihtiyag duyulan zemin verileri
lyilestirme Oncesi ve sonrasi yapilmis arastirma ve
bulgular ile c¢aligma sahasina yakin civarlarda
yapilmis derin su sondajlar1 ve literatiirde yer almis
acik kaynak bilgilerinden yararlanmilmistir. Elde

. GIRIS

Birgok ingaat faaliyeti esnasinda iyilestirilmesi
gereken zayif zeminler ile karsilasilabilmektedir.
Yapilan calismalar ve giiniimiiz teknolojisinde
zemin kosullarinin elverissiz oldugu durumlarda,
zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak zemin
ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Ozellikle aktif fay

hatlarina yakin bolgelerde depreme dayanikli yap1
tasarim1 biiyilk onem arz etmektedir. Depremi
engellemek miimkiin olmamakla birlikte bazi
uygulamalar ile azaltmak miimkiin olmaktadir [1].

Bu calismada Manisa ili, Sehzadeler ilgesinde yer
alan jet-grout yontemi ile iyilestirilen sahanin
iyilestirme Oncesi ve iyilestirme sonrasi igin zemin

edilen bilgiler 1s18inda 150 metrelik zemin profili
olusturulmustur. Daha sonra, analizler i¢in 12 adet
deprem ivme kaydi segilerek taban kayasi
seviyesinde girdi hareketi olarak uygulanmistir.

Analizler sonucunda, jet-grout ile iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis zeminler igin zemin profili boyunca
deprem girdi hareketleri neticesinde yatay yer
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degistirmeler elde edilmis ve karsilagtirmali olarak
takdim edilmistir.

1. MATERYAL

Calismanin  materyalini saha zeminleri ve
analizlerde girdi hareketi olarak kullanilan on iki
adet deprem ivme kayd1 olusturmaktadir.

A. Saha Zemin Ozellikleri

Calisma alan1 Manisa il merkezinde olup, yaklasik
150 m kalinlig1 olan bir sahada yer almaktadir.
Calisma alaninin konumu ve zemin iyilestirmesi
icin yapilan jet-grout kolonlarinin yerlesimleri Sekil
1 ve Sekil 2 ile asagida verilmistir. Zemin 6zellikleri
bu calisma kapsaminda ve ge¢miste yapilan
arastirma ve Saha calismalarindan yararlanilarak
belirlenmistir [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Sahada
yapilan sondajli zemin etlidii neticesinde elde
edilmistir. Idealize zemin profilinin olusturulmasi
icin 150 metrelik aliivyon istifi 14 alt tabakaya
ayrilmis olup zemin tabakalarinin 6zellikleri Tablo
1 ile verilmistir. Zemin profilinde yer alan zemin
tabakalarinin malzeme modellerini olusturan kayma
modiili azalim egrileri (G/Go) ise Sekil 3 ile
verilmigtir. Jet-Grout uygulamasi sonrasi olusan
yeni kompozit zemin 6zellikleri ve parametreleri
alan yer degistirme oranina [8] gore belirlenmistir.
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Sekil 2. Jet-Grout kolonlarmin yerlesimi
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Tablo 1. Zemin tabakalar1 ve Ozellikleri

Tabaka Tabaka Ismi Baslangi¢ | Bitis | Tabaka
No Derinligi |Derinligi | Kalnh
m m (m)
1 (1) Nebati Toprak ve Dolgu Zemin 0.0 0.5 0.5
2 (2) Kotii Derecelenmis Kum (Orta Siki) 0.5 3.5 3.0
3 (3) Kotii Derecelenmis Kum ve Cakil (Orta Siki) 3.5 4.0 0.5
4 (4) Kétii Derecelenmis Kum ve Cakil (Orta Siki) 4.0 5.8 18
5 [(5) Kumlu Sil (Orta Siki) 58 85 27
6 (6) Siltli Kum (Orta Sik1) 8.5 13.0 4.5
7 |7 Kili Kum (Orta Siki) 13.0 14.0 1.0
8 (8) Killi Kum ve Cakil (Orta Siki) 14.0 215 75
9 (9) Killi Kum ve Cakil (Sik1) 215 25.0 35
10 [(10) Killi Kum ve Cakil (Siki) 25.0 30.0 5.0
11 |(11) Kili Kum ve Cakil (Siki) 30.0 500 | 20.0
12 [(12) Killi Kum ve Cakil (Siki) 50.0 85.0 35.0
13 |(13) Killi Kum ve Gakil (Siki) 850 | 1200 | 350
14 |(14) Killi Kum ve Cakil (Ski) 1200 | 150.0 | 30.0
(Tablo 1 Devami)
Dogal
Doy Ortalama
Tabaka | oo
No (vl-.rl) Gﬂh
Hacim (m's)
Agrhk
N | (fs) N/m?)
1 155 115.0 20895.8
2 157 196.5 £1598.5
3 158 274.0 120841.0
4 167 277.5 130924.2
5 182 2825 148141.9
& 150 2838.0 1605459
7 150 2915 164574.2
g 200 293.0 1750234
9 210 2945 185661.1
10 210 307.5 202414.0
11 21.0 347.5 2584396
12 215 4125 3725214
13 22 550.0 6783854
14 225 700.0 1123853.2

Kayma Meodiilii Azalim EgrisiG/Go

0.00

0.00 0.01 0.10 1.00 10.00
Birim Kayma Deformasyonu (%)
—8—Tabaka1l —8—Tabaka 2 ¢ Tabaka3 —8—Tabaka4
—8—Tabaka 5 #—Tabaka 6 —8—Tabaka7 —8—Tabaka 8
—e—Tabaka9 —8—Tabakal0 ~—e—Tahakall  —e—Tabakal2
4 Tabakald  —®Tabakal4

Sekil 3. Zemin tabakalari i¢in olusturulan Kayma Modiilii

Azalim Egrileri (G/Go) [9,10].



B. Deprem ivme Kayitlar

Calisma sahas1 yukarida Sekil 1 ile verildigi gibi
Manisa il merkezinde yer almaktadir. Analizlerde
gidi hareketi olarak Manisa ve civarinin tektonizma
ozelliklerine uygun olarak secilen 12 adet deprem
ve Ozellikleri Tablo 2 ile asagida verilmistir.
Deprem ivme  Kkayitlar1  Pasifik  Deprem
Miihendisligi  Arastirma Merkezi (PEER) ve
Tiirkiye Ivme Veri Tabani ve Analiz Sistemi
(TADAS)’dan temin edilmistir. Elde edilen ham
ivme kayitlarina  Seismosignal  programinda
baslangic¢ noktasi ve filtre diizeltmeleri yapilmistir.
Ayrica taban kayasinda girdi hareketi olarak deprem
ivme kayitlarin diisey bilesenleri kullanilmamis
olup yatay bilesenleri dikkate alinmistir.

Tablo 2. Analizlerde gidi hareketi olarak kullanilan deprem
ivme kayitlar ve 6zellikleri.

1. YONTEM

Analizlerde hesaplama yontemi olarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan bir boyutlu
dinamik zemin tepki analizleri yapilmistir.
Analizlerde literatiirde genel kabul goérmiis Deepsoil
yazilimi kullanilmistir. Deprem girdi hareketleri
kayma dalgast hizinm (Vs) 700 — 750 m/s
civarlarinda oldugu seviyeden etkitilmistir. Zemin
profili boyunca zemin tabakalar1 genel olarak kum
agirlikli olmasindan dolayr bosluksuyu basinci
gelisimlerinin hesaplanmasi i¢in Vucetic ve Dobry
Kum [11] modeli segilmistir. G/Go ve soniim
egrilerinin matematiksel olarak tanimlanmasi ise
Darendeli (2001)’e [12] gore yapilmistir. Zemin
profili boyunca tabakalar icin secilen hesap model
ve yontemleri zet olarak Tablo 3 ile verilmistir.
Malzeme modellerine uygun olarak belirlenen
Kayma dayanimi (Implied Shear Strength)
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Sekil 4. Segilen depremlere ait ivme kayitlari

: degerlerinin derinlik ile degisimi Sekil 4 ile takdim

No Deprem Adt  |Istasyon Yer/Tanh Bityiikliik | PGA edilmistir.

o0 Seferthisar kh04 og| Tznir, 2020, Turkiye 66 (0,015

002 Seferhisar k03 _og| Lau, 2020, Turkiye 66 1003 Tablo 3. Zemin tabakalar1 igin se¢ilen hesap model ve

003 L Aqula aqul_og | Abruzzo 2009, Italya | 63 034 yontemleri

D04 Chichi chichi_og| Chichi, 1999, Tayvan | 762 |031 Toargecimptien = O, F oL etan(h) [ oL

- Tabaka . = peVE "
DS Diizce duzce_og| Dizce, 1999, Tirkaye | 714|077 Mo %o =pnbs - 03m 0L poor WP Model
D6 Hector Mine hee_og | Kalforniya 1999, ABD | 713 | 0.02 (Tahaka E;*;" alkt suarlan)
08 | & o
007 Seferthisar umi9 og| Izmir, 2020, Tirkiye 66 | 01 ; 1; 2 ]2;0 0322 ﬁ;i’g“@': - ﬂy‘-ﬂas:)b
n 2 - I - e - Mucate f Do

Dog Seferhisar 1zm28_og| lanr, 2020, Torkiye 66 |015 3 13178 - 135.15 MDF-D::M-:rh s:»e. Uu“:an: [ Dobg

005 | SaFemando | psla0_og | Pasadens, 1971, ABD | 661 | 009 R T T S - N T 5 N YR T

010 |  Sefeohisar |sch08 o| lnur, 2020 Turkye | 66 |00 T 23684 = ato5 | MEDF Darenser | Send Vesane /ey

il Tabag ths og | Tabas, 1978, Iran 735 (082 z i;? gg - g';: g; %ig::“f*: g:: ::"'“;:z i gz:?

D12 Tottont totto_og | Tottors, 2000, Japonya | 6.61 | 015 10 29845 - 35713 MRDF Darendeli_|_Sand Vucatic / Dobry
11 435 53 - 69278 MEDF -Darendeh Sand- Vucatic / Dobry
12 73154 = 1208.42 MEDF-Darendeli Sand- Vucatic / Dobry
13 1278.55 - 2085.26 MELDF-Darendeh Sand- Vucatic / Dobry
14 2192.48 = 2849.59 MEDF -Darendeli Sand- Vucanc / Dobry
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Sekil 4. Derinlik — Kayma Dayanimi degisimi.
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IV.ANALIiZ SONUCLARI VE BULGULAR

Iyilestirme dncesi igin yapilan analizler ile en {ist
seviyedeki 15 metrelik zemin kismi i¢in uygulanan
lyilestirme sonrast zemin Ozellikleri dikkate
alinarak iki farkli durum i¢in dinamik zemin tepki
analizleri yapilmis ve sonuglari elde edilmistir.
iyilestirme sonrasi zemin Ozellikleri yukarida da
belirtildigi gibi alan yer degistirme oranina [8] gére
belirlenmistir. Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
zemin profillerine ait yer degistirmelerin derinlik ile
degisimi Sekil 5 ve Sekil 6 ile verilmistir.

Yer Degigtwmeler (Zarfi) -m
0 02 0.4 0.6

11 D04
50 —Ds
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100 4
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120 ¥
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Sekil 5. lyilestirme uygulanmamis zemin profili ve 12 farkl
deprem kaydi igin analizler sonucunda derinlik boyunca elde
edilen yer degistirmeler.
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Sekil 6. lyilestirme sonras1 zemin profili ve 12 farkl deprem
kaydi i¢in analizler sonucunda derinlik boyunca elde edilen
yer degistirmeler.

Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zeminlere ait elde
edilen analiz sonuglarinin daha iyi anlasilmasi i¢in
derinlik boyunca yer degistirmeler karsilagtirmali
olarak Sekil 7 ile verilmistir. Karsilastirmanin daha
anlasilir olmasi ve karmasikligin 6nlenmesi amaci
ile 12 deprem girdi hareketine ait derinlik boyunca
yer degistirmelerin ortalamalar1 verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde {ist seviyede yapilan
iyilestirme sonrasi, bu bolgedeki (iyilestirme
yapilan bolge) yer degistirme hareketleri derinlik
boyunca 0,26 m civarinda sabit kalmistir. Ust
kesimde jet-grout iyilestirmesi uygulanan bélgenin
rijit bir blok gibi yer degistirme yaptig
goriilmektedir. Iyilestirme uygulanmamis zemin
profilinde ise en iist seviyede yer degistirmeler
yaklasik olarak 0,25 m olarak gerceklesmis ve iist
bolge iyilestirilmis zemin profiline nazaran daha
fazla degisim gostermistir. Yine Sekil 7
incelendiginde tyilestirme sonrast yer
degistirmelerin tiim zemin profili i¢in derinlik
boyunca kiigiikte olsa bir miktar arttig
goriilmektedir.

Yer Degistrmeler (Zarf)) -m
0 0.1 02 0.3

U I S S I T T e sl el
T T |I |
10

Iyilestime éncest Ortal ama
——ivyilestirme sonrast Ortalama
Sekil 7. Tyilestirme uygulanmamus ve iist bolgede jet-grout
uygulamasi yapilmig zemin profillerine 12 deprem hareketine
ait yatay yer degistirmelerin karsilastiriimasi
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V. TARTISMA

Bir onceki boliimde takdim edilen bulgular
incelendiginde jet-grout uygulamasi sonrasi {ist
seviyelerdeki yer degistirmelerin daha az degisken
olup yaklasik 0.26 m civarinda gerceklestigi ve
belirli bir derinlige kadar (yaklasik 20 m civarina
kadar) pek bir degisime ugramadigi gorilmektedir.
Ust bdlgede yapilan jet-grout uygulamasi o bolgede
etrafindaki zeminlere nazaran daha rijit kolonlar
olusturmaktadir. Ilaveten yiiksek basingli ¢imento
enjeksiyonu ile teskil edilen jet-gout kolonlarina
yakin kesimlerde zemin malzemesinin yatay yer
degistirmesinden dolayr zemin bosluk oraninda
azalmalar meydana gelebilmektedir. Bunlarin
neticesinde -5 m ile -20 m araliginda yapilan jet -
grout uygulamasi -20 m derinlik seviyesine kadar
olan bolgedeki zemin rijitligini artirmasi ile
beklenen bir davranis olarak agiklanabilir.

Jet-grout uygulamasi yapilmayan -20 m
seviyesinin altindaki zemin profilinde de az da olsa
yer degistirmelerde farkliliklar goriilmektedir. Bu
durum ise su sekilde izah edilebilir; list bolgede
yapilan jet-grout uygulamasi ile bu seviyedeki
zeminlerin birim hacim agirliklar1 dolayist ile bu
bolgedeki zeminlerin kiitlesi artirilmaktadir. Bunun
neticesinde st bolgede yer alan zeminlerin
ataletleri az da olsa jet-grout uygulamasi neticesinde
artmaktadir. Alt seviyelerdeki zeminlerde herhangi
bir dayanim ve rijitlik degisimi olmamaktadir. Bu
durum su analoji ile tarif edilebilir. Yiiksek bir
kiitlesini arttirilmasi analojisi. Verilen analojiye
benzer olarak iist seviyelerdeki zemin kiitlesindeki
ve dolayis1 ile ataletindeki artis tiim derinlik
boyunca yatay yer degistirmelerde bir miktar artisa,
diger bir degis ile yatay yer degistirmelerin
genliginde bir artisa neden olmustur.

VI.SONUCLAR

Deprem hareketleri neticesinde ele alinan kalin
aliivyon istifi i¢in Jet-groutlu ve jet-groutsuz zemin
profilleri i¢in yatay yer degistirmeler arasindaki fark
mertebe bakimindan olduk¢a siirh ve 1 cm
civarinda kalmistir. Bu durum burada analizleri
gergeklestirilen  kalin  aliivyon istifi  olmasi
durumlart i¢in gecerli olabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. 150 m civarinda oldukca kalin
alivyon istiflerinde {ist seviyelerde allivyon
kalinligina nazaran oldukga sinirli kalinliklarda (15
m gibi alivyon kalinliginin yaklagik %10’u gibi)

yapilacak iyilestirmelerin zeminlerin genel dinamik
tepkileri bakamindan etkilerinin oldukc¢a diisiikk ve
siirlt kalabilecegi sonucuna varilmstir.

KAYNAKLAR

[1] Kramer, S.L. Geoteknik Deprem Miihendisligi. Ed.:Bill
Stenquist, [rwin Zucker, Gazi Kitabevi, Ankara, Tiirkiye,
2003.

[2] Aslan M, Sinirh Alanda Yapilan Zemin Iyilestirmelerin
Genel Zemin Davraniglarina Etkisi. Manisa Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Manisa, Tiirkiye, s: 181, 2023.

[3] DSIi, Devlet Su isleri 22. Sube Miidiirliigii Sondaj
Raporlari, 2003

[4] Egetemel Sondajcihk Ltd. Sti., Zemin Ilyilestirme
Raporu, 2020.

[5] Bayraktar Jeoteknik, Zemin Etiid Veri Raporu (ilgili
Sahaya ait), 2004.

[6] MCBU Geotenik Raporu (IHL), 2020.

[71 Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Uzel, B., Akyiiz, H. S.
Geological and palaeoseismological evidence for late
Pleistocene— Holocene activity on the Manisa Fault
Zone, Western Anatolia. Turkish journal of earth
sciences. 20(4), 449-474, 2011.

[8] Erol, A.O., Bayram, Z.C. Jet Enjeksiyon Yontemi.
Yiiksel proje uluslararast A.S. Ankara, 2014.

[91 Vucetic, M., Dobry, R. Effect of soil plasticity on cyclic
response. Journal of geotechnical engineering. 117, 89—
107, 1991

[10] Seed, H. B. Soil moduli and damping factors for dynamic
response analyses. Reoprt, EERC-70., 1970.

[11] [Vucetic, M., Dobry, R. Effect of soil plasticity on cyclic
response. Journal of geotechnical engineering. 117, 89—
107, 1991.

[12] Darendeli, M. B. Development of a new family of
normalized modulus reduction and material damping
curves. The university of Texas at Austin, Texas
University, “PDCA12-70 data sheet,” Opto Speed SA,
Mezzovico, Switzerland, 2001.

1009



