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CIMENTO-KUMLU KIiLLi KARISIMININ DINAMIK VE
STATIK ANALIZi

OZET

Miihendisler, yapilarin hasar gérmesine ve ¢cokmesine yol agan killi zeminin
asirt oturmasi ve diigiik tasima kapasitesi nedeniyle altyap:r ingaatlarinda
sorunlarla karsilasmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in c¢esitli zemin iyilestirme
kullanilmaktadir. Bu tezin temel amaci, zeminin tagima kapasitesini artirmak ve
toplam deformasyonunu azaltmaktir. Farkli ytikler (50, 100, 150, 200 kPa) altinda
farkli oranlarda (%5, %10, %15) ¢imento ile iyilestirilmis bir kumlu-killi zemin
modeli ¢alisilmistir. lyilestirilmis kil-cimento zeminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, literatiirde mevcut ve Istanbul Aydin Universitesi laboratuvarlarinda
bulunan sonuglara dayanarak elde edilmistir. Statik ve dinamik analizi
gergeklestirmek igin sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Modellemede, zemin
profili belirtmek i¢in 10 m derinliginde tek tabakali Kumlu-killi zemin
kullanilmistir. Tiim hesaplamalar (statik ve dinamik), Mohr—Coulomb modeli
kullanilarak PLAXIS 2D'te yapilmistir. Bu Arastirmada, ilk adim, plastik ve
konsolidasyon hesaplama tiriinii iceren statik bir analiz yapmaktadir. Ikinci
adimda, dinamik analizi ger¢eklestirmek icin yerel ve uluslararasi bir sismik kayit
kullanilmistir. Yerel sismik kaydi, maksimum ivmesi 0,628 g ile 7,6 Mw
biiyiikliigiindeki Izmit depremidir, uluslararas1 sismik kaydi, maksimum ivmesi
0,244 g ile 5,7 Mw biiyiikligiindeki Upland depremidir. Bu calisma sirasinda,
zemin profilinin modellenmesine sontiimleme faktorii eklendiginde, zeminin
toplam deformasyonundaki degisikliklerin etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Bir
sonraki adim, deprem sirasinda zemin davranisini degerlendirmek icin Izmit ve
Upland deprem giris hareketini kullanarak zemin profili i¢in bir zemin tepki
analizini yapilmistir. Bu tezin ana sonucu, statik ve dinamik analizlerde, %15
cimento ile iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesini artirdifini ve toplam

deformasyonu azalttigin1 gostermektedir.



Anahtar Kelimeler: Kumlu killi zemin, Konsolidasyon oturmasi, PLAXIS 2D,
Mohr-Coulomb modeli, Deformasyon
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DYNAMIC AND STATIC ANALYSIS OF CEMENT-SAND
CLAY MIXTURE

ABSTRACT

Engineers face problems in infrastructure construction due to excessive
settlement of clayey soil and low bearing capacity, which causes damage and
collapse of structures. Various ground improvement are used to solve this
problem. The main purpose of this thesis is to increase the bearing capacity of the
soil and to reduce its total deformation. An improved sandy-clay soil model with
different ratios of cement (5%, 10%, 15%) under different loads (50, 100, 150,
200 kPa) was studied. The physical and mechanical properties of the modified
clay-cement soil were achieved according to the laboratory result of Istanbul
Aydin University and the research papers. The Finite Element Method (FEM)
have been applied to run the static and dynamic analysis. In the modeling, a
single layer of sandy-clay soil with a depth of 10 m was used to specify the soil
profile. All calculations (static and dynamic) were done in PLAXIS 2D using the
Mohr—Coulomb model. In this study, first a static analysis that includes the
plastic and consolidation calculation type has been performed. Then, a local and
international seismic record was used to perform the dynamic analysis. The local
seismic record is the Izmit earthquake with a maximum Peak Ground
Acceleration (PGA) of 0.628 g and a magnitude of 7.6 Mw, the international
seismic record is the Upland earthquake with a maximum acceleration of 0.244 g
with a magnitude of 5.7 Mw. During this study, the effects of changes in the total
deformation of the soil were revealed when the damping factor was added to the
modeling of the soil profile. The next step is to perform a soil response analysis
for the soil profile using the Izmit and Upland earthquake input motion to
evaluate the soil behavior during the earthquake. The main result of this thesis
shows that in static and dynamic analysis, 15% cement-improved soil increases

the bearing capacity and reduces the total deformation.
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Keywords: Sandy-clay soil, Consolidation settlement, PLAXIS 2D, Mohr-
Coulomb model, Deformation
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I. GIRIS

A. Genel Bakis

Insaat sektdriindeki gelismeler, hizli niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme
ile birlikte, zemin Ozelliklerinin miihendislik acisindan yapi insast uygun
olmadig1 alanlarda arazi yatirnmi yapmak gerekli hale gelmistir. Dolayisiyla
ingaat miihendisligi c¢alismalarinda bu ¢ok Onemli soruna ¢ozliim bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle zemin iyilestirme yontemleri ekonomi, hiz ve sorunlu
alanlarda uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilen yoOntemler arasinda
gelmektedir. Killi zeminler, diisiik tasima kapasitesi, asiri oturmasi ve minimum
kesme dayanimina sahip oldugu icin uygulama sirasinda ve proje dmrii boyunca
deformasyonlara karsi hassas olduklarindan, yapisal hasarlara neden olan
zeminlerdir. Bu amagla, Bu tip zeminin ya diger uygun zeminlerle degistirilmesi
ya da tas kolon yontemi, jet grout yontemi, derin karistirma yontemi ve diger
uygun yontemler gibi iyilestirme yoOntemlerinden biri ile islem gormesi
gerekmektedir. Zemin Iyilestirme ydntemi, zeminin kayma direncini yiikselterek
ve zemindeki hacimsel degisimleri azaltarak zeminin tagima kapasitesini arttirir,
yapilarin oturmasini azaltir ve zeminin stabilitesini arttirir. Genel olarak, zemin
mukavemeti, zeminin binalar veya diger yapilar tarafindan uygulanan agirlig
kusursuz ve tutarli bir sekilde siirdiirme kapasitesini ifade eder. Yapim
nedenleriyle ve temeli desteklemek i¢in, modifiye edilmis yumusak zeminler
cesitli yliklere farkli tepkiler vererek farkli derecelerde erken dayanim artisi ve
son dayanim gelisimi saglar (Kalantari, 2012; Al-Busoda & Al-Taie, 2010; Al
jeznaw1, Sanchez, Al taie and Zielinski, 2019). Diinyanin bir¢ok bdlgesinde
biiylik hacimlerde ince killi toprak bulunmaktadir. Bu arazi "sert zemin" olarak
bilinir. Bu zeminler, orada insa edilen yapida kayma yetersizliklerine, farkl
oturmalara ve diisiik tasima kapasitesine neden olur (Arulrajah, Piratheepan,
Disfani & Bo, 2012; Bhavsar, Joshi, Shorf & Patel, 2014). Yumusak killi
zeminler, nispeten diisiik bir sertlige sahipken, bir kuvvet uygulandiginda énemli

Olciide esner. Bu nedenle, 6nemli deformasyona sirekli bir yaklasim olarak



deformasyon analizinde yumusak kil dikkate alinmalidir (Nelson, Chao, Overton,
& Nelson, 2015). Zemin, belirli bir yiik seviyesine maruz kaldiginda yiikiin
uygulandigr yonde deforme olma egilimindedir. Her zeminin farkli bir
deformasyon tipi ve derecesi vardir. Ayni basingta, sert topraklar yumusak killi
topraklardan farkli sekilde deforme olma egilimindedir. Toprak deformasyonunun
ozellikleri, topragin kaynagindan, molekiiller arasi1 baglantilardan, parcacik
yapisindan ve su igeriginden etkilenir. (Teunissen & Zwanenburg, 2017;
Moriwaki, ldriss & Doyle, 1982; Fu, Wang, Song, Yu, Wei & Wu, 2021).

B. Arastirma Amaci

Calismanin temel amaci, kumlu-killi zeminin ¢imento karisimlart ile
karistirilarak deformasyon direncinin arttirilmasidir. Statik ve dinamik analiz
icin, daha &nce IAU laboratuvarinda ve literatiirde bulunan sonuclara dayali
olarak modifiye edilmis bir ¢imento zemin kullanilmistir. Farkli ¢cimento oranlari
(%5, %10, %15) ile iyilestirilmis zemin i¢in farkli statik yiiklerin (50, 100, 150
ve 200 kPa) etkisinden kaynaklanan oturmalar ve yer degistirmeler
hesaplanmigtir. Dinamik analizde, farkli c¢imento oranlar1 ile gii¢lendirilmis
kumlu-killi zeminin farkli yiiklerin etkisi altindaki toplam deformasyonunu
belirlemek igin yerel deprem kayd: (izmit deprem kaydi) ve uluslararasi deprem
kaydi (Upland deprem kaydi) kullanilmistir. Ayrica zemine eklenen ¢imento
oranlarinin zeminin sismik tepki analizi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda farkli ¢imento oranlarindaki farkli ozelliklerdeki zeminler
igin oturma ve deformasyon kontrolii yapilmistir. Zemin tipi Young modiilii ve
Poisson orani ile belirlenmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in, PLAXIS 2D'de tek

katmanli bir zemin sisteminin temsili bir modeli simiile edilmistir.

C. Arastirma Asamalari

Yukaridaki hedeflere ulagmak icin, problem asagidaki asamalar araciligiyla

simiile edilmistir:

Asama 1: Malzeme modelinin olusturulmasi: PLAXIS 2D'de Mohr-
Coulomb modeli kullanilarak temsili bir zemin profili simiile edilmistir. Zemin

tipini belirlemek icin diger parametrelere ek olarak Young modiilii ve Poisson



orant kullanilmistir. Kayma dalga hizi, Plaxis programi kullanilarak Young
modiilii ve Poisson oranina gore otomatik olarak belirlenmistir. Statik ve dinamik

sinir kosullari, 6nceki Arastirma ve onerilere gore belirlenmistir.

Asama 2: Zemin profilinin statik analizi: Zemin profilinin statik analizinde
konsolidasyon ve plastik tipi hesab1 yapilmistir. Bu analizin amaci, farkli statik
yuklerin bir sonucu olarak kumlu-killi zeminlerin maruz kaldigi oturma ve toplam
deformasyonun izlenmesidir. PLAXIS 2D programinda, konsolidasyon tipi
hesaplamasindan elde edilen sonuglar, plastik tipi hesaplamasi ile

karsilagtirilmigtir.

Asama 3: Zemin profilinin dinamik analizi: Zeminin toplam
deformasyonunu izlemek icin zemin profiline uygulanan farkli statik yiiklere ek
olarak yerel bir deprem kaydi (Izmit deprem) ve uluslararas: bir deprem kaydi
(Upland deprem) kullanilmistir. Farkli ¢imento oranlari ile iyilestirilmis zemin
icin %5 sonumli ve sonimslz toplam deformasyon hesaplanmistir. Zeminin
enine kesiti alinarak, farkli ¢imento oranlariyla iyilestirilmis zeminin toplam

deformasyonu, zemin derinligi boyunca karsilastirilmistir.

Asama 4: PLAXIS 2D'de Tek Boyutlu Zemin Tepki Analizi: Zemin yiizey
seviyesinde ve zemin tabakasinin alt kisminda bir noktada PSA tepki spektrumu
dikkate alimip karsilastirilmistir. Ardindan, farkli ¢imento oranlarinin zeminin
sismik performansi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in sonuglari

karsilagtirilmistir.

D. Arastirma Cizelgesi

Bu tez bes ana boliimden olusmaktadir:

Bolim 1: Giris: Bu bolim teze genel bir giris saglar. Arastirmanin
amagclarin1 ve agsamalarini belirler. Okuyucularin genel bir bakis elde etmeleri igin

tezin bir taslag1 verilmistir.

Boliim 2: Literatiir Taramasi: Bu bolimde, ilgili tiim literaturin ve analiz
icin incelenen Onceki Arastirmalarin kisa bir 6zeti agiklanmaktadir. Sonlu
elemanlar analizi yOntemiyle ilgili literatiir ve Arastirmalar1 igerir. Literatiir
taramasi iki alt boliime ayrilabilir: 1) Derin karistirma yontemiyle ilgili literatur.

2) Jet grout yontemiyle ilgili literatdr.



Bolum 3: Sonlu Elemanlar YoOnteminin Tanimi: Bu bdlimde sonlu

elemanlar yontemi ve PLAXIS programi acgiklanmaktadir.

Bolim 4: Analiz ve Sonug: Bu boélimde, tim analizlerden elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. Analizler ii¢ boliime ayrilmistir: 1) Statik Analizi 2)

Dinamik Analizi 3) Sismik Tepki Analizi.

Bolim 5: Tartisgma ve Sonug: Burada genel bir Ozet, tezin amaglari

dogrultusunda tartisma ve sonu¢ boliimii verilmektedir.



Il. LITERATUR TARAMASI

A. Derin Karistirma Yontemiyle Ilgili Literatiir

Saadeldin ve arkadaslari, ¢cimento ile stabilize edilmis yumusak kil (CSC)
izerine insa edilmis bir yol dolgusunun performansini Arastirma yiriitmislerdir.
Yumusak kilin drenajsiz kesme dayanimi, ¢imento ile stabilizasyondan 6nce ve
sonra deneysel olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alismanin sonuglari, 2 boyutlu
bir sonlu eleman modeli kullanilarak yol dolgusu altindaki temel zeminin
davranigini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Temel zemini iki katmandan
olusmustur: 1 ila 5 m arasinda degisen kalinliga sahip CSC, ardindan zemin
ylizeyinin 15 m altina uzanan yumusak kil katmani. CSC {izerine kurulan
dolgunun performansi, CSC'in sikistirilmis kum dolgu ile degistirilmesi
durumunda elde edilen performansla karsilastirilmistir. Elde ettikleri sonuglara
gore, cimento igerigi arttikca, ¢imento ile stabilize edilmis yumusak kilin serbest
basing dayanimi artmistir. Ayrica, Kiirlenme siiresi yaklasik 28 giine ¢iktikca
serbest basing dayanimi artmistir. Zemin iyilestirme ic¢in ¢imento stabilizasyonu
kullanilmast durumunda: standart giivenlik faktori (F.S./F.S.yumusak kil),
stabilizasyon derinliginin her bir ilave metresi icin stabilizasyon derinliginin
yaklasik %21 artmasiyla lineer olarak artmistir. Zemin iyilestirmesi i¢in zemin
ikamesi (sikistirilmis kum) kullanilmasi durumunda: kayma mukavemetinin
bozulmasina karsi standart giivenlik faktorii (F.S./F.S.yumusak kil), degistirme
derinliginin her her ilave metre degistirme i¢in degistirme derinliginin yaklasik
%10 artmasiyla lineer olarak artmistir. Cimento stabilizasyonu, kayma
bozulmasina karsi giivenlik agisindan dolgunun performansin1  zemin
degisiminden daha fazla artirmistir. Ayrica, ¢imento stabilizasyonu ve zemin
degisimi, toplam oturmayr azaltma konusunda benzer sonucglar vermistir

(Saadeldin, Salem and Lotfi, 2011).

Chen ve arkadaslari, Sanghay'da ii¢-saftli derin zemin karistirma ydntemi
kullanarak zemin iyilestirmesi yapmislardir. Zemin-¢imento kolonlarinin

uygulanmasinin gozeneklerdeki su basincini artirdigini ve gevredeki zeminin
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hareket etmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle derin karistirma
uygulamasini etkileyen ana faktorlerin etkisini Arastirmak igin saha testleri
yapilmasini ve uygulama yapilirken zeminde olusacak deformasyonlarin izin
verilebilir sinirlar i¢inde kalacak sekilde yeniden diizenlenmesi gerektigini ifade
etmiglerdir. Saha testleri sonucunda, ¢imento kolonlarin yapiminin, zeminde
kolonun dibinden yayilan bosluk suyunun basincinin artmasina neden oldugu
goriilmiis ve testlerde yiiksek su/¢imento orani, diisiik karistirma hizi ve geri
¢cekme sirasinda enjeksiyon yapilmamasi gibi parametreler degistirilerek metodun
zemin hareketini en aza indirdigini gézlemlemislerdir (Chen, Zhang, Zhu and

Wang, 2013).

Tatarnyuk, doktora tezinde killi zeminlerde sev stabilitesini saglamak i¢in
derin karigstirma yontemi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu kapsamda saha testleri
yapmis ve niimerik analiz ¢aligmalar i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmistir.
Saha calismalarinda yanal yiikli bir derin karistirma kolonunun davranisini
incelemek i¢in ii¢ farkli bélgeyi (Northland Allochthon) incelemis ve daha sonra
kolonun davranisini daha iyi anlamak icin problemi sayisal bir modelle
tartismistir. Saha test alanlarinda incelenen her {i¢ zemin tipinde de sev
hareketliligini gézlemlemis ve yaptig1 testler sonucunda, zemin yiizeyine yakin
kistmlarda asir1 konsolidasyon oraninin ¢ok yiiksek degerlere ulastigini fark
etmistir. Kayma gerilmeleri altinda zorlanan yanal yiiklii karistirma kolonu ig¢in
nimerik analizinde, 2D ve 3D modelleme sonuglarint uyum saglamak igin
kullanilan yer degistirme oraninda degisiklikler yapilmistir. Ayrica kolon
etrafindaki zeminde yapilacak degisikliklerin kolon sisteminin davranisini
etkiledigini ve zemin iyilestirmesine katki saglayacak bu ozelliklerin daha ileri

test ve Arastirmalarla incelenmesi gerektigini ifade etmistir (Tatarniuk, 2014).

Ebadi ve arkadaslari, Iran'in Siraz kentinde, ¢imento isleminin zemin ve
jeotekstillerin araylizey kayma mukavemeti degiskenleri lizerindeki etkisi iizerine
bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Test edilen kil numunesi icin %1 c¢imento
uygulamasinin zemin 6zelliklerini iyilestirmedigini ancak %5 ve %10 ¢imento
ilavesinin  siirtiinme acisini  ve kohezyonu Onemli Olgiide artirdigini
gbozlemlemislerdir. Ek olarak, Cimento islemiyle saglanan baglar, zemin ortami
ve jeotekstil tabakasi arasinda gii¢lii bir yapisma saglar, ancak tane geometrisini

veya araylizey puriizliligiinii esit olarak degistirmez. Ayrica calismalarinda,



Arayuzey zemin-jeotekstil kayma mukavemetinin blyik Olclide zemin
parcaciklarinin boyut dagilimina, 6zellikle de ince tane igerigine bagli oldugunu

belirtmislerdir (Ebadi, Habibagahi and Hataf, 2015).

Nguyen ve arkadagslari, lif takviyeli ¢imento ile baglanmis derin karistirma
kolonlarinin, karayolu ve demiryolu projelerinde karsilasilan yumusak zeminleri
iyilestirmek i¢in  uygulanan kesme mukavemeti {izerindeki etkisini
arastirmislerdir. Artan efektif gerilme ile sementasyon baglarinin bozulmasi
nedeniyle liflerin islevini yitirdigini, bunun modellemede etkisinin goéz ardi
edilmemesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu baglamda, derin karistirma
kolonlarinda ¢imento ve lif takviyesinin hem mukavemet hem de diiktilite
etkilerini gosteren bir model olusturmuslar ve semantasyon bozulmasi nedeniyle
liflerin etkisinin azalacagini ifade etmislerdir. Ug eksenli basing testleri yapilmis
ve lif takviyesi ile iyilestirilmis zeminlerin mukavemet ve diiktilitede onemli bir

artis sagladig1 gosterilmistir (Nguyen, Fatahi and Khabbaz, 2016).

Sargent ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, diisiik karbonlu ¢imento
baglayicilar kullanarak yumusak, zayif zeminleri iyilestirmek i¢in derin bir kuru
karistirma islemi gergeklestirmislerdir. Zemin-¢imento kolonlari elde etmek igin,
doner burgu ekipmani kullanilarak zayif zeminlerde ¢imento enjeksiyon yontemi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda dikkat ¢eken konu; CEM-I Portland
¢imentosu diinyada kuru derin karistirma yonteminde yaygin tip baglayici olarak
kullanilirken, CEM-I c¢imentosu ¢ok fazla enerji gerektirdiginden cok fazla
karbondioksit iiretir. Bu agidan bakildiginda, sodyum hidroksit gibi alkalilerle
aktive edilebilen ve boylece karbondioksiti emen yiiksek firin ciirufu
kullanmislardir. Calismalar1 sonucunda, yliksek firin ciirufu ile gii¢lendirilmis
zeminin mekanik Ozelliklerinde, 0Ozellikle mukavemetinde, zamanla CEM-I
cimento ile gliglendirilmis zemine gdore 6nemli bir artis oldugu gézlemlenmistir

(Sargent, Hughes and Rouainia, 2016).

Mungan ve Siinbiil g¢alismalarinda, deprem etkisi altinda bir yapinin
depremin merkez iissiine olan mesafesinin uzak ve yakin olmasi durumunun
davranisa etkisi incelemislerdir. Sonlu Elemanlar Yontemi (PLAXIS 2d)
Kullanarak Modele iki farkli zemin iyilestirme yontemi (darbeli kirmatas kolon
(DKK) ve Jet Grout kolonu) uygulanarak Diisey yer degistirmeyi (oturmalari)

degerlendirmek icin derin temel (delme kazik) kullanilmistir. Bu calismada,
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zemin rijitligini saglamak ve oturmalar1 azaltmak amaciyla zemine uygulanan rijit
kolonlarin performansi arastirilmistir. DKK, Jet Grout ve Delme Kazik
kolonlarinin genel olarak zemindeki asir1 oturmalar1 azalttigi goézlemlenmistir.
Derin temel olan delme kazik uygulanirken, statik durumda diisey yer
degistirmeye gore en iyi performans elde edilmistir. Deprem bolgesinde DKK, Jet
Grout ve Delme kazik uygulamasinin uzak depremlerin etkisi altinda yayilan
temel altindaki yatay yer degistirme (Ux) degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Modelin dinamik analizinde delme kazik performanst DKK ve Jet
Grout kolonuna gore daha iyi bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére delme
kazik kolonlarinin statik ve dinamik oturma performansi agisindan DKK ve Jet
Grout kolonlarindan daha etkili ve verimli oldugu tespit edilmistir (Mungan ve

Siuinbil, 2018).

Pongsivasathit ve arkadaslari, ¢cimento ile stabilize edilmis malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in kapsamli laboratuvar testleri yapmaislardir.
Bu Arastirma, incelenen ii¢ tiir (kum, laterit ve kil) zemini igermistir . X 1s1n1
kirinimi (XRD) ve X 1smn1 Floresans1 (XRF), morfolojik olusum ve kimyasal
bilesik miktarlarin1 belirlemek i¢in {i¢ alt zemin numunesi T{izerinde
gerceklestirilmistir. Cimento igeriginin ¢imento ile stabilize edilmis zemin
numunelerinin mukavemeti tizerindeki etkisi serbest basing mukavemeti (qu)
testi, 1slatilmis California tasima oran1 (CBR) testi, iigiincii nokta yiikleme testi ve
plaka yukleme testi yoluyla incelenmistir. Sonuglar, 3 stabilize zemin alt1
malzemesinin 28 giinliik qu, 1slatilmig CBR, kopma modiilii (MR) ve zemin alt1
reaksiyon modiiliiniin (K) c¢imento icerigindeki artisla arttigini gostermistir.

(Pongsivasathit, Horpibulsuk and Piyaphipat, 2019).

Bildik ve arkadaslari, derin karistirma yontemi (DSM) ile tasima kapasitesi
ve oturma acgisindan sorunlu zemin kosullarinin iyilestirilmesine yonelik bir
calisma yapmuslardir. Taskent, Ozbekistan'dan bir vaka calismasi ele alindiginda,
zemin deneysel ve sayisal olarak iyilestirildikten sonra saha performansi
incelenmistir. Iyilestirme sonrasi sitenin performans;, DSM kolonlar1 ve
tyilestirilmis site iizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir. Ayrica dinamik
yiikler altindaki saha davranisi DeepSoil ve Plaxis 2D yazilimlar1 kullanilarak
sayisal olarak incelenmistir. Proje sahasinda imal edilen DSM kolonlarinin yiik

tasima performanslarinin belirlenmesi amaciyla 9 farkli kolon {izerinde yiikleme



deneyleri yapilmistir. Yiikleme deneyinden elde edilen tasima kapasitelerinin
tasarim agamasinda hesaplanan giivenli tasima giicinden yaklasik %55-60 daha
fazla oldugu belirlenmistir. Sahada yapilan jeofizik 6lgiimler sonucunda zemin
ylizeyine yakin temel zemini alanlarinda iyilestirme calismalar1 6ncesi kayma
dalgast hiz1 ortalama 300 m/s iken, DSM ile iyilestirme sonras1 Vs degerleri
ortalama 500 m/s'ye ylikselmistir. DeepSoil yazilimi kullanilarak dinamik yiikler
altinda tek boyutlu saha davranis analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglara gore, iyilestirme sonrasi zemindeki maksimum roélatif deplasmanlar
%65 oraninda azalmistir. Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi ile gerceklestirilen
2B saha davranis analizlerinde zemin iyilestirme sonrast yapinin bulundugu
alandaki yer degistirme degerleri zemin iyilestirme Oncesine gore daha diisiik
cikmigtir. Elde edilen sonuglar, iyilestirmenin sadece statik kosullarda degil
dinamik kosullarda da alanin genel performansini 6nemli Ol¢iide etkiledigini

gostermistir (Bildik, Savaseri, Duale, Biiyiikgdk¢e ve Laman, 2019).

Nguyen ve arkadaslari, derin karistirma yoOntemini kullanarak yumusak
zeminlerin giiglendirilmesi lizerine bir Arastirma yapmislar. Tien'de yol dolgusu
altindaki yumusak zeminin konsolidasyonunda jeotekstiller ile birlestirilmis derin
c¢imento karigimli (DCM) kolon sisteminin kolonlar1 ve zemin tabani iizerindeki
gerilme dagilimimmi analiz etmek i¢in PLAXIS yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi (FEM) benimsenmistir. Kolonun ucuna bir takviye tabakasi
eklemenin yumusak zemin {izerindeki gerilmeyi azaltmada biiyiik bir etkisi
oldugunu fark etmisler. Bu c¢aligmaya gore yumusak zemin DCM kolonlarla
giiclendirildikten sonra zemin ylizeyinin oturmasi 4,2 kat (%76) azalmaktadir

(Nguyen and Nguyen, 2020 ).

Zakaria ve arkadaslari, Misir'daki Dogu Port Said limaninin yumusak killi
zeminle geoteknik ozellikleri tiizerinde laboratuvar caligmalari ve niimerik
analizler yapmislardir. Zemini iyilestirmek icin siradan Portland ¢imentosu veya
sonmemis kire¢ ile derin karistirma yontemini (DMM) kullanmigslar. Ayrica,
yumusak zeminin iyilestirilmesinde baglayici tiirii, baglayici igerigi, farkli su-
cimento orani ve kiir siiresinin etkisini arastirmiglardir. Zeminin oturmasini
Olgmek i¢in Ui¢ kiiclik 6lcekli laboratuvar modeli (islenmemis zemin modeli, ug
tasiyan derin karistirma kolonlu model ve yilizen derin karistirma kolonlu model)

tasarlamislar. 1ki boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi (PLAXIS 2D) sonuglarini



fiziksel modelin sonuglariyla karsilastirmiglardir ve sonuglarin genel olarak
birbiriyle uyumlu oldugunu bildirmislerdir. Derin karistirma ile ve derin
karistirma olmadan zemin performansinin bir karsilastirmasini gostermek i¢in
sonlu elemanlar analizi yapmiglardir. Sonuclarina gore, 28 giinliik kiir siiresinden
sonra ¢imento iceriginin arttirilmasi serbest basing mukavemetini iyilestirirken,
dolgu oturmasini de azaltirken, kire¢ igeriginin arttirilmasi serbest basing
mukavemeti degerlerini artirmamaktadir. Ayrica, Kiir siliresinin, serbest basing
mukavemeti iizerinde onemli bir etkisi oldugunu ve bdylece siirenin 7'den 28
giine ¢ikarilmasinin giicii arttirdigini bildirmislerdir. (Zakaria, Hafez, El kamash
and Moubarak, 2020).

Kaptan ve arkadaslari, derin karistirma ile iyilestirilmis zeminler i¢in bir
mukavemet-modiil iliskileri veri tabani olusturmuslardir. 12 adet c¢alismadan
1090 veri literatiirde toplanmis ve zemin tiiriine, katki tipine ve modul
laboratuvar veya arazi numunesine bagli olarak siniflandirilmis ve E veya E50
olarak sunulmus, ardindan serbest basin¢ mukavemeti-elastisite modiilii iliskileri
alt limit, {ist limit ve ortalama deger olarak sunulmustur. Uygun elastik modiil
degerini belirlemek icin bu veri tabaninin serbest basing mukavemetine dayali
DSM tasarimlart i¢in referans olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Organik
ve turba zeminler i¢in modiil degerlerinin 160 MPa ve daha az oldugunu fark
etmislerdir. Yaptiklar1 incelemelerden, ¢imento ve kirecin birlikte kullanilmasi
durumunda elastisite modiilii degerlerinin sadece ¢imento kullanimina gore daha

diisiik oldugu sonucuna varmiglardir (Kaptan, Cinar ve Bozbey, 2021).

Tsige ve arkadaslari, sonlu elemanlar yontemiyle modifiye edilmis ¢imento-
killi zeminin deformasyon 6zelliklerini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
Yumusak kilin diisey yer degistirmesini farkli yiikler ekleyerek incelemisler.
Toplanan zemin numuneleri {lizerinde, tane boyutu analizi, serbest sisme, 6zgiil
agirlik, indeks ozelligi, serbest basing mukavemeti, tek boyutlu konsolidasyon ve
tic eksenli testi belirlemek i¢in laboratuvar testleri yapmislardir. Test
sonuglarindan, calisma alaninin zemini yliksek plastisiteli inorganik kil (CH)
olarak simiflandirilmistir.  Zemin-¢imento stabilizasyonunun %9, %12 ve
%15'inde ii¢ eksenli ve tek boyutlu konsolidasyon testi gergeklestirmisler.
Laboratuvar sonuglarindan, stabilizator iceriginin artmasiyla 6n konsolidasyon

basincinin  arttigini - ve bunun puzolanik ile ¢imento reaksiyonundan

10



kaynaklandigin1 fark etmislerdir. Niimerik analiz sonuglarindan, yumusak killi
zeminin diisey deformasyon degerlerinin ¢imento oraninin artmasiyla azaldigin
fark etmisler. Cimento stabilizasyonunun optimum yiizdesinin %15 oldugunu
belirtmislerdir. Bu, yumusak zemin i¢in c¢imento stabilitesinin kayma
mukavemetini arttirdig1 ve deformasyonu azalttig1 anlamina gelir. Ayrica ¢imento
oranindaki artigla birlikte sikistirilabilirlik indeksinde ve sisme indekslerinde bir

azalma oldugunu fark etmislerdir (Tsige, Korita and Beyene, 2022).

Makararotrit ve Youwai, bir nehir duvar1 insa etmek icin derin ¢imento
karistirma yonteminin kullanildig: bir uygulamay1 sunmuslardir. Nehir duvarinin
davraniglar1 Midas GTS NX yazilimi kullanilarak 3 boyutlu sonlu elemanlar ile
simiile edilmistir. Analizde ¢imento ile stabilize edilmis kilin farkl: tipteki yapisal
modelleri kullanilmistir. Cimento ile stabilize edilmis kil i¢in gerilim yolu ii¢
eksenli testin gerilme-sekil degistirme simiilasyonu, GTS NX yaziliminda
SoilTest ozelligi kullanilarak yapilmistir. Mohr Coulomb modeli, UBCSand
modeli ve Sertlesen Zemin Modeli arasinda ¢imento ile stabilize edilmis Kilinin
deformasyon 6zelliklerini tahmin etmede en iyi performansi gostermistir. Gerilme
tepkisinden tahmin edilen rijitlik, diisiik ortalama gerilime sahipken g¢imento
karisimli kilin rijitligini oldugundan fazla tahmin ederek gelismistir. Onlara gore
iic boyutlu sonlu elemanlar analizi, ¢imento ile iyilestirilmis nehir duvarinin
genel davranislarini tahmin edebilmistir. Cimento ile stabilize edilmis kil i¢in en
iyi model Mohr Coulomb Modeli oldugunu belirtmislerdir (Makararotrit and
Youwai, 2022).

B. Jet grout Yontemiyle flgili Literatiir

Tschuchnigg ve Schweiger, jet grout kolonlarinin klasik kazik veya kazikli
radye temellere ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Yiiksek binalar gibi yapilardan gelen yiikii tasiyamayan zemin problemini
¢ozmek icin ¢ok sayida jet grout kolonunun yapilmasi gerektigini ve bunun da
analiz edilmesi zor bir problem oldugunu, bu temellerin performansini
hesaplamak i¢in niimerik yontemlerin artarak kullanildigini belirtmislerdir. Jet
grout kolonlarinin yayili yiik altinda analizinde iki boyutlu diizlem deformasyon,
tic boyutlu ve gomiilii kaziklar modelleri kullanmiglardir. ti¢ boyutlu sonlu

eleman modellemesi, iki boyutlu modellemeden daha dogru sonuglar verecegi
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aciktir. iic boyutlu modellemede tiim elemanlar saha kosullarinda oldugu gibi
tanimlanirken, bu yontemi kullanarak problemi modellemek ¢ok karmasiktir. Bu
tur modellerin karmasikligini azaltmak i¢in, kaziklarin siirekli sonlu elemanlarla
acikca modellenmedigi, ancak kaziklarin niifuz etme davranisini hesaba katabilen
0zel bir formiilasyon ile degistirildigi gomiilii kazik kavraminin kullanilmasidir.
Jet grout kolonlarla desteklenen bir temelin analizi i¢in farkli modellerin
karsilagtirilmas1 ve gomiilii kazik seceneginin pratik bir probleme uygulanmasi
sunulmustur. Farkli modellerin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglar, tim
modellerin deformasyonlar i¢in ayni biyiiklik sirasint verdigini gostermistir

(Tschuchnigg and Schweiger, 2008).

Ou ve arkadaslari, yumusak killi zeminlerde yapilan derin kazilarda asiri
duvar sehimleri ve zemin oturmasinin ¢ok yaygin bir sorun oldugunu ve 6zellikle
bitisik yapilarda biiyiik hasara yol ag¢tigini vurgulamiglardir. Duvar sehimini veya
zemin oturmasint azaltmak i¢in zeminin genellikle yerinde jet grout veya
mekanik derin karistirma ydntemi ile gii¢lendirildigini belirtmislerdir. U¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi, iyilestirilmis bolgelerin belirlenmesini etkileyecek
kosenin etkilerini hesaba kattig1 i¢in kullanilmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar
analizi ile birlikte kose etkisinin kullanilmasinin, bir kazidaki iyilestirme alanini
belirlemek i¢in makul bir belirleme prosediirii sagladigi agiktir. Koselere yakin
alan 1yilestirilip 1iyilestirilmedigi takdirde, yan duvar sehiminin neredeyse
etkilenmedigini bulmustur. Sadece koselerden uzak olan orta kismin

tyilestirilmesi gerektigini ifade etmislerdir (Ou, Teng and Wang, 2008).

Akan ve Keskin, jet grout uygulamasindan olusan kolonlarin serbest basing
dayanimi ile bu yontemde kullanilan parametreler ve zeminin iyilestirme oncesi
durumu arasindaki iligkiyi bir ¢calisma yapmislardir. jet grout kolonlarin serbest
basincinin tespitinde bulanik mantik ve g¢oklu regresyon analizi yontemlerini
kullanmislardir. 1ki yontemde de belirlilik (determinasyon) katsayisi
hesaplanmigtir. Analizde enjeksiyon basinci, zemin standart penetrasyon sayisi,
cekme hizi, nozul ¢ap1 ve ince dane orani girdi parametresi olarak kullanilmistir.
Coklu regresyon analizinde kullanilan parametrelerden ¢ekme hizinin en etkili,
standart pentrasyon sayisinin ise en az etkili parametre oldugu belirlenmistir.
Bulanik mantik ve c¢oklu regresyon analizlerinde kullanilan parametreler ile

serbest basing dayanimi arasinda onemli iliskiler oldugu gozlemlemislerdir. Jet
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grout kolon serbest basing dayaniminin; ¢ekme hizi ve ince dane oraninin
artmasiyla azaldigi, standart penetrasyon sayist ve nozul ¢apinin artmasi ile arttigi
tespit edilmistir. Coklu regresyon yontemi, temel olarak kullaniminin daha kolay
olmast ve daha hizli uygulanabilmesi nedeniyle tercih edilebildigini
belirtmislerdir. Veri sayisinin az olmasi ve ¢ok ¢esitli olmamasi dezavantajina

ragmen tatmin edici sonuglar elde edilmistir (Akan ve Keskin, 2014).

Siinbiil ve Parlak, zemin sivilagmasi, oturmasi sorununa ve deprem yiikleri
altinda tasima giicli kayiplarina maruz kalan dort kathi bir bina i¢in zemini
iyilestirme metodu incelemislerdir. Zemini iyilestirmek icin yiiksek basingli jet
grout kolonu kullanilmistir. Analizlerde 6nce kolon tek basina, sonlu eleman
yontemi kullanilarak farkli boyutlarda analiz edilmis, ardindan deprem sirasinda
zeminde olusacak sivilasma potansiyeli incelenmistir. Bu yontemin, bolgedeki
insaat sirasinda ve sonrasinda meydana gelebilecek oturmalar1 kabul edilebilir
seviyelere azaltabilecegi ve zemin sivilagsmasini azaltmak ic¢in kullanilabilecegi

gozlenmistir (Siinbiil ve Parlak, 2015).

Bu makalede Nogueira ve arkadaglari, 2010 ve 2011 Canterbury deprem
dizileri nedeniyle blyuk oturmalart maruz kalan Christchurch Sanat Galerisi
binasinin altindaki zemini iyilestirmek i¢in jet grout kolonlar1 ve sikigtirma grout
kullanarak benimsenen bir ¢6ziimii aciklamislardir. Binanin orijinal seviyesine
geri dondurilmesi icin yeniden seviyelendirme yapilmistir. Binay1 yiikseltmek
i¢in kullanilan teknikler, zemin enjeksiyon tekniklerinin kullanimini, ¢imento
esaslt serbet malzemesi ile yerinde zemin takviyesinin saglanmasini ve zemin
kirigr ile zemin hacminin artmasini igeriyormus. Bu ¢oziim JOG - Integrated
Computer Grouting (JOGICG) olarak bilindigini ifade etmislerdir. Bu teknikler,
yapi1 yiikseltme calismalar1 sirasinda JOGICG isleminin getirdigi artan gerilmeler
artis saglamak i¢in kullanilmistir. Zemin giiclendirme calismalar1 6ncesinde ve
sonrasinda yakin yiizeydeki kesme dalgasi hizlarimi karsilastirmak i¢in yapilan
capraz kuyu sismik kesme dalgast ve MASW Arastirmalar1 genel olarak belirgin
bir artis gdstermistir. Bu, jet grout kolonlarinin montaj1 ve sikistirma groutu ile
zeminin gii¢lendirilmesine bagli olarak zemin sivilagmasina karsi gelistirilmis

direng¢ seklinde bir katma degeri kanitlamistir, sivilasma potansiyelini ve sismik
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bir olaydan sonra temel seviyesindeki hasari azaltmistir (Nogueira, Cristovao,
Pinto, Hutchison and Lindsay, 2015).

Tuhami ve Mohamed, sev kretine bitisik serit temelin davranisini1 ve temel
altinda jet grout uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Bu problem, sonlu
eleman yontemi kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Analizde, diizlemsel
gerilme modeli, 15 lg¢gen diigiim ve sertlesen zemin modeli uygulanmistir. Serit
temeli ideallestirmek ic¢in bes diigiimlii izoperimetrik kiris eleman1 kullanilmistir.
Arayiiz elemani, kiris elemani ile zemin arasindaki temasi temsil etmek i¢in
kullanilmistir. Iki parametre calisilmistir, birincisi temel derinligi, ikincisi ise sev
kretinden Serit temel mesafesidir. Serit temelin oturma ve yatay yer degistirmesi
elde edilmis ve analiz edilen sonlu eleman modeli sonuglarindan ¢alisilmistir. Jet
grout uygulamasinin temel yer degistirmesi lzerindeki azaltici etkisi
incelenmistir. Sonuglar, sev kretine bitisik serit temelin altina jet grout
uygulanmasinin serit temelin ve sev tepkisinin iyilestirilmesinde Onemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermistir (Tuhami and Mohamed, 2015).

Sert ve arkadaslari, Tiirkiye'de Adapazar1 ve Bartin illerini birbirine
baglayan bir demiryolu projesinin potansiyel geoteknik sorunlarini anlatmiglardir.
Proje zeminin yumusak/gevsek zemin oldugu ve cesitli yliksekliklerde dolgular
icerdigi belirtilmistir. Bu nedenle bu zeminlerin tagima kapasitesi ve oturma
performanslarinin dolgu ve demiryolu trafik yiliklerini tasimada yetersiz oldugu
diistiniilmiistiir. Dolgularin stabilite analizi, hem analitik hem de sonlu elemanlar
yontemi yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Adapazar1 ve yakin ¢evresi
depremlerden etkilendigi icin oturma, tagima kapasitesi ve sev stabilite
analizlerinin yan1 sira sivilasma analizleri de yapilmistir. Ust zeminin ¢ok
yumusak oldugu tasima giicli ve oturma sorunu, iist zemin yerine kaya dolgu
yapilarak giderilmistir. Bunun yaninda istasyon bdlgesindeki yumusak ve kalin
killi zeminlerin 6n yilikleme ve fitil drenler kullanilarak iyilestirilmesi
Onerilmistir. Jet-grout kolonlar, sivilagsma potansiyeli olan ve oturma problemi
olabilecek kalin, yumusak/gevsek zeminlerle karsilasildiginda zemin iyilestirme
yontemi olarak Onerilmistir. Jet-grout yontemi bodlgede uygulanan en verimli
zemin iyilestirme yontemlerinden biri oldugunu ifade etmislerdir. Sayisal analiz,
jet-grout kolonlarinin statik ve dinamik oturmalar1 kabul edilebilir degerlere

disiirdiigiine dair klasik hesaplamalar1 dogrulamistir (Sert, Ozocak ve Bol, 2015).

14



Ozener ve arkadaglari, jet grout kolonlarinin sivilasmanin azaltilmasindaki
etkinligini Arastirmak i¢in bir dizi sayisal ¢alisma yapmislardir. Tiirkiye'de jet
grout kolonlar1 ile zeminin iyilestirildigi bir sahanin performansi, daha once
yapilmis bir calismaya gore parametrik analiz ile incelenmistir. Jet grout
kolonlar1 ile iyilestirilmis sahanin sonlu elemanlar analizi, PLAXIS yazilim
programi iizerinde efektif gerilme tabanli UBC3D-PLM modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Jet grout kolonlarinin sivilasma riskinin azaltilmasindaki
etkisini gosterebilmek i¢in jet grout kolonlar1 icin farkli rijitlik oranlari ve
tyilestirilmis zemin ve farkli alan oranlar1 i¢in sayisal analizler yapilmistir.
Sayisal analizin sonuglari, jet grout kolonu ile ¢evreleyen zemin arasinda olusan
kayma gerilmesi paylasim mekanizmasindan gegilerek degerlendirilmistir.
Sayisal analiz sonuglari, jet grout kolonlarinin deprem yiiklemesi sirasinda olusan
kayma gerilmesinin azaltilmasinda o©nemli bir rol oynadigini gostermistir.
Calisma ayrica, tasarim uygulamasinda jet grout kolonlari i¢in yaygin olarak
kullanilan kayma gerilmesi azaltma faktOriiniin oranim1 ve pratik degerlerini
etkileyen parametreler hakkinda bir fikir vermistir (Ozener, Dulger and Berilgen,
2015).

Parlak, yapilagsma alaninda sivilagsma potansiyeli olan zemin iizerinde statik
ve dinamik sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir islem gergeklestirmistir.
Zemin davranisini iyilestirmek i¢in Jet grout kolonlar1 kullanmistir. Sayisal
analizler, arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle iliskilendirilmig
ve uygulama alan1 farkli senaryolar altinda degerlendirilmistir. Zemin
iyilestirmesi yapilirken farkli ¢aplarda (60, 80 ve 100 cm) 3 adet jet grout kolonu
kullanilmistir. Dinamik analizi ger¢eklestirmek i¢in farkl biiyiikliikteki (Mw 5,4-
Mw 7,1) iki depremin kaydini kullanilmistir. Zeminde iyilestirme Oncesi ve
sonras1 karsilastirildiginda, Zeminde iyilestirmeden sonra yer degistirmede bir

azalma gozlemlenmistir (Parlak, 2017).

Atapuerca ve arkadaglari, Cebelitarik'taki liman tesislerinin gelistirilmesi
i¢in Jet Grouting tekniginin bir vaka sunmuglardir. Temel amag, bir dizi liman
kesonunun temellerinin altindaki zemini sismik olaylar altinda genel
stabilitelerini iyilestirmek icin gili¢lendirmistir. Ayrica, kesonlarin arka kisminda
yer alan tesislerin bir bdlgesinde su tablasinin altindaki kaziyr gerceklestirmek

i¢in su ge¢irmez bir muhafaza ve Jet Grouting ile bir alt sizdirmazlik uygulamasi
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anlatilmigtir. Sismik olay sirasinda zeminin sivilagsmasini dikkate alarak Keson
Duvarin davranigini simiile etmek icin bir Plaxis sonlu eleman modeli
gerceklestirilmistir. Depremin dinamik etkileri, yazilimin dinamik modiiliine
ivme kayitlarinin eklenmesiyle modellenmistir. Hesaplamada kullanilan kurucu
zemin modelleri, zeminler igin Mohr-Coulomb ve Sertlesen Zemin Modeli ve
Keson Duvar icin Lineer Elastik Modeli kullandigin1 belirtmislardir. Jet
Grouting'in sismik risk altindaki alanlarda diisiik direncli zeminlerin iglenmesi ve
tyilestirilmesi i¢in ¢ok etkili ve ¢ok yonlii bir teknik oldugu kanitlanmistir.
Deformasyonlarin kabul edilebilir seviyelere indirilmesini saglar ve depremin
neden oldugu dinamik ve sivilagma etkilerini azaltmak i¢in en uygun ¢O0zUmu

olusturdugunu ifade etmislerdir (Atapuerca, Cuenca and Diaz, 2019).

Temel, Midas GTS NX yaziliminda yiiksek modiillii kolonlar kullanarak
zemin iyilestirme yonteminin 2D ve 3D analizlerini gerceklestirmistir. Yaptig
analizlerde, 2D’de olusturulan zemin i¢inde tanimlanan 1D jet grout kolonlarinin
modellemeleri yapmistir. ise 3D’de olusturulan zemin i¢inde tanimlanan 3D jet
grout kolonlarinin modellemeleri yapilarak analizler gergeklestirmistir.
Modellerde kullanilan zemin kesiti 5 farkli kumlu zemin tabakasi ve ardindan
saglam bir ana kayadan olusmustur. Onun sonucuna gore, Farkli araliklarda ve
caplarda jet grout kolonlar1 kullanilarak zemin 1iyilestirmesi i¢in yapilan
analizlerde oturma degeri zemin iyilestirmeden Oncesine gore yaklasik %90
oraninda azalmistir. Jet grout kolonlar araligi azaldikca temelin egilme
momentleri azalmistir. 2D zemin modelinde, kolon aralifi 2 m’ye kadar olan
durumlarda 0,6 m capa sahip yiiksek modiillii kolonlar, aralik 2 m’yi gecgince 0,8
m c¢apa sahip kolonlar iyilestirmede daha etkin oldugunu fark etmistir. 3D zemin
modelinde ise kolon araligi degerlerindeki artma, zeminin iyilestirilmesinde

olumsuz etki olusturmustur (Temel, 2020).

Al-Omari ve arkadaslari, Irak'in kuzeyindeki Musul sehrindeki tarihi Al-
Hadba minaresinin temelini ¢evreleyen zayif zemin tabakalarinin islah edilmesi
tizerine bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Minarenin rehabilite edilmesini ve onarimini
yapmak icin iki farkli yontem uygulamislardir: Birincisi, zemin katmanlarin
cimento enjeksiyonu teknigi ile islemek, ikincisi ise minare temelinin altina
mikropillerin yerlestirilmesini i¢cermistir. Analizlerde, iki boyutlu sonlu eleman

yontemi (PLAXIS yazilimi) kullanilmistir. Calisma, minarenin rehabilite edilmesi
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icin gelecekteki ¢aligmalarda alinabilecek en uygun karara ulagmak igin,
uygulamadan Once ve sonra zemin gerilimi dagiliminin  analizinin
karsilagtirilmasi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, temelin toplam diisey
yer degistirmesi, zemin tagima kapasitesi ve minare biitiinliigiiniin giivenlik
faktori  analizlerine biiyilk Onem verilmistir. Calisma, islenmis zemin
katmanlarinin performansinda belirgin bir iyilesme oldugu ve bunun da minare
stabilitesinin artmasina yol ag¢tig1 sonucuna varmistir. Cimento enjeksiyon
teknigi, mikropillerin désenmesine kiyasla daha iyi zemin katmanlar1 performansi

sagladigini ifade etmislerdir (Al omari, Khalil and Khattab, 2020).

Zhang ve arkadaslari, jet grout plakalarinin derin ¢aprazli kazilara verilen

tepkiler tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in bir dizi sonlu elemanli sayisal

......

simiilasyon sonucu karsilastirilarak ve analiz edilerek degerlendirilmistir.
Parametre calismalarinin sonuglarina gore, deniz kilinin kalinligi1 ve diyafram
sert zemin tabakasimma 2-3 m derinlikte gomiilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Yumusak kilin ¢ogu ig¢in, jet grout plakas1 iyi bir giiclendirme etkisi

saglayabilmesini ifade etmislerdir (Zhang, Hong, Li, Zhang, Goh and Liu, 2021).

Fu ve arkadaslar1, Koprii insaat1 sirasinda koprii sahasindaki nehir yataginda
derin kum madenciligi yapilmasi nedeniyle, koprii sahasinda bir kum madenciligi
bozucu tabaka olustugu ve bu, kazikli grup temelin insaat kalitesini etkiledigini
belirtmislerdir. Bu yazida, derin kum madenciligi nedeniyle bozulan tabakalar
giiclendirmek i¢in yiiksek basingli jet grout yontemi kullanilmistir. Yiksek
basingli jet grout yontemi ile 6rselenmis tabakanin giiclendirilmesinden 6nceki ve
sonraki kazik grubunun {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Giliclendirmeden 6nce ve sonra Orselenmis tabakalarda sondaj deligi duvarinin
yanal yer degistirme dagilim 6zelliklerinin karsilastirilmasi ve analiz edilmesiyle,
orselenmis tabakalarin yiiksek basingl jet grout takviyesinin islem planinin delik
geniglemesi ve kazik muhafazasi olayini etkili bir sekilde ¢ozebilecegi
gosterilmistir. Bozulmus katmanlart giiclendirmek i¢in yiiksek basingli jet grout

uygulanmis kolonun islem semasi, sondaj deliginin ¢Okmesini Onlemede ve
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sondaj deligi duvarinin stabilitesini artirmada iyi bir etkiye sahip oldugunu

belirtmislerdir (Fu, Wang, Ren, Zhu and Wang, 2022).

Kareem ve Al-Abbas, jet grout yontemini kullanarak farkli geometrik
Ozelliklere sahip killi zeminler (yumusak, orta, sert) ve kumlu zeminler (gevsek,
orta, yogun) iizerinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. S1g temel {izerindeki zeminin
yik deplasman egrisi ve tasima kapasitesi PLAXIS 3D 2020 programi
kullanilarak hesaplanmistir. Jet grout kolonu enjekte edildikten sonra tasima
kapasitesindeki iyilesmenin sonucu, killi zemin tipleri (yumusak, orta ve sert) ve

ayrica kumlu zemin tipleri (gevsek, orta ve yogun) icin fark edilmistir (Kareem

and Al-Abbas, 2022).
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I1l. METOT VE YONTEMLER

A. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis

Bilgisayar teknolojisindeki biiylik gelismelerle birlikte birgok sonlu eleman
yontemi ve programi gelistirilmistir. Bu programlardan biri de PLAXIS paket
programidir. Sayisal analiz yontemleri, karmasik miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin ortamin yapis1 geregi
heterojen ve anizotrop oldugu i¢in zemin ve zemine gomiilii yapilarin
Ozelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve iist yapi1 ile zemin etkilesiminin
gercekei olarak modellenmesi oldukca karmasik ve ¢oziilmesi zor bir problemdir.
PLAXIS yazilimi ile zemin yapis1 nonlineer bir sekilde modellenebilir ve zemin
ile iligskisi olan diger yap1 ve yapisal elemanlar lineer olarak modellenebilir
(Yildirim, 2019). Bu ¢alismada, kumlu killi zeminde meydana gelen toplam
oturmay1 hesaplamak i¢cin PLAXIS 2D v20 paket programi kullanilarak statik ve
dinamik analizler yapilmistir. Cimento ile stabilize edilmis zeminin toplam yer
degistirmesi dogrulanmistir. Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi ve PLAXIS

2D v20 paket program1 hakkinda bilgiler sunulmustur.

B. Sonlu Elemanlar Y o6ntemi

Niimerik analiz yontemleri arasinda bilgisayar yazilimi i¢in en uygun olan
sonlu elemanlar yontemidir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullari, heterojen
malzemeler ve nonlineer malzeme davranisi gibi zor problemlerin ¢oziimiinde
sistematik programlamaya izin vermesidir. Ote yandan, bu ydntem genis bir
mithendislik alanindaki (kat1 cisim mekanigi, termoelastisite, termodinamik,
akiskanlar mekanigi, manyetizma vb.) sinir deger problemlerine uygulanabilir

(Berilgen, 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, strekli sistemin problemin karakterine uygun
sonlu elemanlara ayrilmasi, elde edilen elemanlar iizerindeki i¢ ve dis kuvvetlerin

enerjisinin minimum olmast ve daha sonra bu elemanlarin birlestirilmesiyle



uygulamaktadir. Sonug olarak, sinir kosullari, sistem oOzellikleri, dis yliklerdeki
siirekli veya ani degisimler kolaylikla hesaba katilabilmektedir. Ayrica stirekli
sistemin tipik bolgelerindeki elemanlarin boyutlarini kiiciilterek o bolgeyi daha
detayli incelemek miimkiin olmaktadir (T6éremis, 2003). Bu yontemin bir diger
avantaji, smir kosullarinin problemin ¢6ziilme sirasina goére son adimda
hesaplamalara dahil edilmesidir. Boylece, probleme ¢esitli sinir kosullari
uygulandiginda, ilk yogun hesaplamalar1 tekrarlamaya gerek kalmamaktadir.
Zeinkiewicz (1977), sonlu elemanlar yontemini matematiksel olarak surekli
sistemler i¢in genel bir ¢6ziim yontemi olarak tarif etmistir. Bu yodntemi
kullanarak, siirekli bir sistem, sonlu sayida bilesen veya elemandan ve bu
elemanlar1 birbirine baglayan diigiimlerden olusan ayrik bir sistem olarak
modellenmektedir (Bildik, 2013). Sekil 1 Modelin sonlu elemanlara boliinmesini

gostermektedir.

Yidedey

v

Sonlu
eleman

Sekil 1. Modelin sonlu elemanlara bélinmesi (Bildik, 2013)

Bunun anlami ise; Karmasik geometrili bir eleman, sonlu sayida elemana
boluniir, ardindan her eleman bir takim denklemle matematiksel olarak ifade
edilir. Bu denklem takimlari, bir takim sistem denklemi elde etmek igin integre
edilir . Sistemin diferansiyel denklem takimi cebirsel denklem takimlarina

indirgenir.

Sonlu elemanlar ybnteminde elemanlar 2B veya 3B olarak
secilebilmektedir. Eleman tipi secilirken dizgin geometrik form sahip olmayan
elemanlar i¢in egrisel eleman secilir. Sekil 2'de goriilecegi gibi, 2B ¢oziimlerde

eleman tipi liggen veya dortgen seklinde olusturulabilmektedir.



3 dogumlo 4 dugumlo

6 dugumi 8 dugumli

Sekil 2. Tipik 2 Boyutlu Elemanlar (Civelek, 2011)

Bu yontemin avantajlari;
e Bilgisayar yardimi ile karmagik sorunlara hizli ¢6ziim saglamaktadir,

e Herhangi bir eleman Her tiirli bir geometrik  sekilde

modellenebilmektedir,
e Problem verilerine gore gergege yakin sonuglar vermektedir,
e Ayni formiil takim1 altinda bir¢ok soruna ¢oziim gelistirme,

e Zemin-yap1 etkilesimi, yiik atamasi ve sinir kosullar1 belirlenmektedir.

C. Sonlu Elemanlar Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanim

Geoteknik miihendisliginde tiim problemleri ¢6zmek i¢in sonlu elemanlar
yontemi uygulanabilmektedir. Lineer davranis problemlerini ¢6zmek icin ilk kez
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Yontemin gelismesiyle birlikte nonlineer
problemlere ve bdylece zemin yapilarina ve zemin ile etkilesim i¢inde olan iist

yapi elemanlarin  ¢oziimlinde kullanilmaya baglanmistir.  Yontemin



uygulanmasinda malzemenin davranisi sekil degistirme ile toplam gerilmeler
arasindaki degisimler formiilize edilir. Malzemelerin davranisi efektif gerilme
cinsinden ifade edilmekte ve bosluk suyu basincina ve efektif gerilmelere bagh
olarak bir gerilme tensorii olusmaktadir. Geoteknik miihendisligi problemleri
genellikle yap1 ile zemin arasindaki etkilesimdedir ve bu tiir problemlerin
¢ozlimiinde yap1 elemanlar1 ile zemin malzemesi arasindaki arayiiz
kullanilmalidir. Ayrica, sinir kosullar1 ve segilen sonlu elemanlar agi sonucun

gercekei olmasini etkilemektedir.

Sonlu elemanlar analizinde problemin gercege yakin modellenebilmesi igin

bunun agamali insaat adimlar1 dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir.
Problemin bu sekilde analiz edilmesinde saglayacagi faydalar su sekildedir;

e Model ¢ozilirken, zeminin herhangi bir serbest dolgu yapilmasi veya kazi
ile ¢ikarilmasi durumunda modelin geometrisi siirekli degisebilmektedir,
bu degisiklikler sonlu elemanlar agindan elemanlar eklenerek veya

cikartilarak modellenebilmektedir.

e Yapilan analizlerde zemin agirlig1 igerisindeki toplam gerilmelerdeki

degisime bagl olarak zemin 6zellikleri her asamada degismektedir.

Problem analizi sonucunda geoteknik miihendisligi i¢in faydali olan bosluk
suyu basinci, yatay ve diisey yer degistirme degerleri, efektif gerilmeler ve sev

duyarlilig1 gibi parametreleri belirleyebilmekteyiz.

D. Plaxis Paket Programi

PLAXIS paket programi, karmasik ve kompleks problemleri sonlu
elemanlar yontemini kullanarak diferansiyel denklemlerle ifade ederek ¢ézimler
gelistiren bir programdir. Dinamik ve statik analizler ile zamana bagli davranis
analizleri yapabilen, oturma analizleri, sev duyarlilig1 ve tasima giicii gibi temel
problemleri ¢6zebilen bir paket programdir. PLAXIS (Finite Element Code for
Soil and Rock Analysis) ilk olarak 1986 yilinda Hollanda Delft Teknik
Universitesi tarafindan yumusak zeminler iizerindeki nehir dolgularini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz etmek ig¢in gelistirilmis, zamanla diger
Geoteknik Miihendislik problemlerini ¢6zmek igin genisletilmistir (URL-1).
PLAXIS yazilimi saglamligi, kullanict dostu olmasi ve yiiksek kalitesi ile
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bilinmistir. Bu calismada PLAXIS 20 versiyonu kullanilmistir. Analizler iki

boyutlu diizlemsel deformasyon olarak ger¢eklestirilmistir. Bu béliimde PLAXIS

yaziliminin genel kullanim ilkeleri anlatilmistir ve PLAXIS yaziliminda yer alan

zemin modelleri sunulmusturdur.

E. Plaxis Yazihmi Genel Kullanim ilkeleri

PLAXIS yazilimi iki ayr1 modiilden olugsmaktadir (Brinkgreve vd., 2019):

1. Girdi programi (Input program) : Girdi programi geometri modlar1 (Geometry

modes) ve hesaplama (Calculation modes) modlarindan olusmaktadir.

Buradan 6 diigiimlii veya 15 diigiimlii bir sonlu eleman ag1 secilmektedir, 15

diiglimlii sonlu eleman agi secilirse gercekei sonuglar elde edilmesini

saglayabilmektedir. Sekil 3 Girdi programini géstermektedir.

a. Geometri modlar1  (Geometry modes) : Projenin  geometrik

konfigilirasyonu, Girdi programinda mavi renkli sekmelerle gdsterilen

Geometri modlarinda tanimlanmaktadir. Tiim geometri degisiklikleri

yalnizca Geometri modlarinda miimkiindiir. Yapilar (plakalar, kirisler),

araylizler veya yiikler gibi unsurlar, yalnizca Yapilar modunda (Structures

mode) geometrik objelere atanabilmektedir. Geometri modlar1 sunlardir:

Zemin (Soil) : Zemin stratigrafisi, genel su seviyeleri ve zemin
katmanlarinin baslangig kosullar Zemin modunda
tanimlanmaktadir. Geometride zemin malzemesi ve stratigrafiyi

tanimlamak icin gerekli 6zellikler mevcuttur.

Yapilar (Structures) : Projedeki yapisal elemanlar ve kuvvetlerin

yani1 sira geometrik objeler, Yapilar modunda tanimlanmaktadir.

b. Hesaplama modlar1 (Calculation modes) : Hesaplama islemi, Girdi

programinda yesil renkli sekmelerle gosterilen Hesaplama modlarinda

tanimlanmaktadir. Hesaplama modlar1 sunlardir:

Ag (Mesh) : Geometri modeli ayriklastirilmakta ve ag modunda
bir sonlu eleman ag1 olusturulmaktadir. Geometrik konfigiirasyon
bu modda degistirilemez. Ag, projenin geometrisi her

degistirildiginde yeniden olusturulmalidir.



ii.  Akis kosullar1 (Flow conditions) : Zemin modunda tanimlanan su
kosullarindan firetilen su seviyelerinin yani sira, bu modda su

seviyeleri belirlenebilip degistirilebilmektedir.

iii.  Asamali insaat (Staged construction) : Geometri modelinin
parcalar1 etkinlestirilebilmekte/devre dis1 birakilabilmekte ve

Ozellikler degistirilebilmektedir. Proje Asamali ingaat modunda

hesaplanmaktadir.
1 Baghk gubugu 5 Menn qubugu 3. Mod sekaneleri gy Genel arnc
Gubag
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Sekil 3. Girdi programi
Kaynak: (Brinkgreve vd., 2019)

Cikt1 programi (Output program) : Cikti programinda, Girdi programinda
olusturulan geometrik konfigiirasyonundan elde edilen tim sonuglar
goriintiilenmektedir. Yer degistirmelerin, basinglarin, deformasyonlarin ve

egrilerin goriintiilenebilmektedir. Sekil 4 Cikt1 programini géstermektedir.
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Sekil 4. Cikt1 programi

Kaynak: (Brinkgreve vd., 2019)



F. Zemin Modelleri

PLAXIS yaziliminda 16 farkli zemin modeli vardir . Bunlar su sekildedir;
e Lineer Elastik Modeli (Linear Elastic Model)
e Mohr-Coulomb Modeli (Mohr-Coulomb Model)
e Sertlesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

e Kiiciik Gerinim Sertligine Sahip Sertlesen Zemin Modeli (Hardening Soil
Model with Small-Strain Stiffness)

e Yumusak Zemin Modeli (Soft Soil Model)

e Yumusak Zemin Siiriinme Modeli (Soft Soil Creep Model)

e Eklemli Kaya Modeli (Jointed Rock Model)

e Modifiye Cam-Kil Modeli (Modified Cam-Kil Model)

e NGI-ADP Modeli (NGI-ADP Model)

e UDCAM-S Modeli (UDCAM-S Model)

e Hoek-Brown Modeli (Hoek-Brown Model)

e UBC3D-PLM Modeli (UBC3D-PLM Model)

e Beton Modeli (Concrete Model)

e Viskoz olmayan Sekiguchi-Ohta Modeli (Sekiguchi-Ohta Model Inviscid)

e Viskoz olan Sekiguchi-Ohta Modeli (Sekiguchi-Ohta Model Viscid)

Kullanict Tanimli Zemin Modelleri (User-Defined Soil Models)

olarak siralanabilir (Brinkgreve vd., 2019).

1. Lineer Elastik Modeli (Linear Elastic Model)

Lineer elastik modeli (LE): Bu model, Hooke'un izotropik lineer esneklik
kanununu temsil eder. Lineer elastik model, zemin davraniginin simiilasyonu i¢in
¢ok smirhidir. Oncelikle zemindeki rijit yapilar icin kullanilir. Model, etkin
Young modiilii (E') ve etkin Poisson orani (v') olmak tzere iki elastik rijitlik

parametresi igerir. Lineer Elastik modelin girisi sirasinda, kayma modiilii (G) ve



6dometre moduli (Egeq) degerleri yardimci parametreler (alternatifler) olarak

sunulur (Brinkgreve vd., 2019).

2. Mohr-Coulomb Modeli (Mohr-Coulomb Model)

Mohr-Coulomb modeli (MC): Bu iyi bilinen lineer elastik mikemmel
plastik model, genel olarak zemin davranisinin ilk yaklasimi olarak kullanilir. Ele
alinan sorunun ilk analizi i¢in bu modeli kullanmas1 6nerilir. Zemin tabakasi i¢in
sabit bir ortalama rijitlik tahmin edilmektedir. Bu sabit rijitlik nedeniyle,
hesaplamalar nispeten hizli olma egilimindedir ve deformasyonlarin ilk tahmini
elde edilebilir. Mohr-Coulomb modeli, genel olarak toplam bes parametre (iki
rijitlik parametresi ve (¢ mukavemet parametresi) gerektirir. Rijitlik
parametreleri etkin Young modiilii (E') ve etkin Poisson orani (v')'dir. Mukavemet
parametreleri etkin Kohezyon (C'ref) , etkin Igsel siirtiinme agis1 (¢') ve Dilatasyon
acis1 (y)'dir (Brinkgreve vd., 2019).

3. Sertlesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

Sertlesen zemin modeli (HS): Bu, zemin davranisinin simiilasyonu igin
gelismis bir modeldir. Sertlesen Zemin modeli, elastoplastik tipte bir hiperbolik
modeldir. Model ayrica zemin basincini simiile etmek icin basing sertligini de
igerir. Bu model, kum ve g¢akilin yani sira killer ve siltler gibi daha yumusak

zemin tiirlerinin davranisini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Sertlesen Zemin

......... ref)

(Brinkgreve vd., 2019).

4. Kii¢iik Gerinim Sertligine Sahip Sertlesen Zemin Modeli (Hardening Soil
Model with Small-Strain Stiffness)

Kiigiik gerinim sertli§ine sahip sertlesen zemin modeli (HSsmall): Bu,
Sertlesen Zemin modeline benzer, elastoplastik tipte bir hiperbolik modeldir.
Ayrica bu model, kiiclik gerinimlerden biiyiik gerinimlere kadar zeminlerin farkl

reaksiyonlarini simiile eden gerinime baglh rijitlik modillerini igerir. rijitlik

""""" ref ) , Bosaltma / yeniden



5. Yumusak Zemin Modeli (Soft Soil Model)

Yumusak zemin modeli (SS): Bu, normalde konsolide killer ve turba gibi
yumusak zeminlerin davranisini simiile etmek i¢in kullanilabilen Cam-Kil tipi bir
modeldir. Model, birincil sikistirma durumlarinda en iyi performansi gosterir. Bu
modelde rijitlik parametreleri Modifiye sikistirma indeksi (A*) ve Modifiye sisme
indeksi (x*)'dir. Mukavemet parametreleri etkin Kohezyon (c'f) , etkin Igsel

stirtinme agis1 (¢') ve Dilatasyon agis1 (y)'dir (Brinkgreve vd., 2019).

6. Yumusak Zemin Siiriinme Modeli (Soft Soil Creep Model)

Yumusak zemin siirlinme modeli (SSC): Bu, viskoplastisite ¢ercevesinde
formiile edilmis ikinci dereceden bir modeldir. Model, normal konsolide killer ve
turba gibi yumusak zeminlerin zamana bagli davranisin1 simiile etmek i¢in
kullanilabilir. Model, logaritmik birincil ve ikincil sikistirmay1 igerir. Bu modelde
rijitlik parametreleri Modifiye sikistirma indeksi (A*) , Modifiye sisme indeksi
(x*) ve Modifiye siirlinme indeksi (u*)'dir. Mukavemet parametreleri Kohezyon

(C'ref) , Igsel siirtiinme agis1 (¢') ve Dilatasyon acis1 (y)'dir (Brinkgreve vd., 2019).

7. Eklemli Kaya Modeli (Jointed Rock Model)

Eklemli kaya modeli (JR): Bu, plastik kesmenin yalnizca sinirli sayida
kesme yoniinde meydana gelebildigi, anizotropik elastik-mikemmel plastik bir
modeldir. Bu model, katmanli veya eklemli kayanin anizotropik davranigini
simiile etmek i¢in kullanilabilir. Jointed Rock modelinde rijitlik parametreleri
Kaya i¢in Young modili (E;) , Kaya i¢in Poisson orani (v1) , 'Diizlem 1' yonine
dik Young modili (E,) , 'Duzlem 1' yonine dik kayma modulu (G;) ve 'Duzlem
1' yoniine dik Poisson orani (v,)'dir. Mukavemet parametreleri Kohezyon (c'ref) ,
Igsel siirtiinme agis1 (¢') , Dilatasyon agis1 (y) ve Gerilme direnci (oy;)'dir

(Brinkgreve vd., 2019).

8. Modifiye Cam-Kil Modeli (Modified Cam-Kil Model)

Modifiye Cam-Kil modeli (MCC): Bu iyi bilinen kritik durum modeli,
normal konsolide yumusak zeminlerin davranisini simiille etmek i¢in
kullanilabilir. Model, bosluk orani ile ortalama etkin gerilim arasinda logaritmik
bir iliski oldugunu varsayar. Bu modelde rijitlik parametreleri Cam-Kil sikigtirma

indeksi (A) , Cam-Kil sisme indeksi (k) , Poisson orani (v) ve Yiikleme i¢in ilk
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bosluk orani (ejnit)'dir. Mukavemet parametreleri Kritik durum ¢izgisinin tegeti
(M) ve Normal konsolidasyondaki yanal gerilme katsayis1 (K{€)'dir (Brinkgreve
vd., 2019).

9. NGI-ADP Modeli (NGI-ADP Model)

NGI-ADP modeli (NGI-ADP): NGI-ADP modeli, kil tipi malzemelerin
drenajsiz yliklenmesini igeren kapasite, deformasyon ve zemin-yap1 etkilesimi
analizi i¢in kullanilabilir. Farkli gerilme yollar1 i¢in belirgin anizotropik kesme
mukavemetleri tanimlanabilir. NGI-ADP modelinde rijitlik parametreleri

Bosaltma/yeniden ylikleme kesme modiiliiniin aktif kesme mukavemetine orani

(G"r/SA) , Ug eksenli sikistirmada kesme gerilmesi (v%) , Ug eksenli uzatmada
u

kesme gerilmesi (y7) ve Direkt basit kesmede kesme gerilimi (y7°°)dur.

A

Mukavemet parametreleri Referans aktif kesme kuvveti (Su‘ref) , Ug eksenli

C,TX
basing kesme kuvveti orami ile aktif kesme mukavemeti (S“ / SA) , Referans
u

derinligi (yrer) , Derinlik ile kesme mukavemetinin artmasi (S{zim) , Pasif kesme

P .
kuvvetinin aktif kesme mukavemetine orani (Su / s 4) » lIk mobilizasyon (T0 / S 4)
u u

DSS
ve Direkt basit kesme kuvvetinin aktif kesme mukavemetine orani (S” /SA)'dII‘
u

(Brinkgreve vd., 2019).

10.  UDCAM-S Modeli (UDCAM-S Model)

UDCAM-S modeli (UDCAM-S): UDCAM-S modeli, kil veya ¢ok diisiik

gecirimli siltli zeminlerin dongiisel yiiklemelerinde drenajsiz zemin davranisi ve

......

model modelidir (Brinkgreve vd., 2019).

11. Hoek-Brown Modeli (Hoek-Brown Model)

Hoek-Brown modeli (HB): Bu iyi bilinen elastik mikemmel plastik model,

kayanin izotropik davranisini simiile etmek i¢in kullanilir. Kaya kitlesi icin sabit
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bir rijitlik kullanilir. Kesme kirilmasi ve ¢ekme kirilmasi, lineer olmayan bir

mukavemet egrisi ile tanimlanir (Brinkgreve vd., 2019).

12. UBC3D-PLM Modeli (UBC3D-PLM Model)

UBC3D-PLM modeli (UBC3D-PLM): Bu, dinamik uygulamalarda
stvilasma davraniginin simiilasyonu i¢in gelismis bir modeldir. Model, dongiisel
yiikleme sirasinda tersinmez gerinimlerin birikmesini igerir. Drenajsiz davranisla
birlikte, sonunda sivilasmaya yol acabilen gozenek basinglarini biriktirir

(Brinkgreve vd., 2019).

13. Beton Modeli (Concrete Model)

Beton modeli (Concrete): Concrete model, beton ve puskirtme beton
yapilar i¢in gelismis bir elastoplastik modeldir. Betonun zamana bagli dayanim
ve rijitligini, basma ve c¢ekmede gerinim sertlesme-yumusama ile siinme ve

buzilmeyi simile eder (Brinkgreve vd., 2019).

14.  Viskoz olmayan Sekiguchi-Ohta Modeli (Sekiguchi-Ohta Model Inviscid)

Sekiguchi-Ohta modeli (Viskoz olmayan): Sekiguchi-Ohta modeli
(Inviscid), kil tipi zeminlerin zamandan bagimsiz davranisi i¢in bir Cam-Kil tipi

efektif gerilme modelidir (Brinkgreve vd., 2019).

15.  Viskoz olan Sekiguchi-Ohta Modeli (Sekiguchi-Ohta Model Viscid)

Sekiguchi-Ohta modeli (Viskoz olan): Sekiguchi-Ohta modeli (Viscid), kil
tipi zeminlerin zamana bagli davranis1 (Siiriinme) davranisi igin Cam-Kil tipi

etkili bir gerilme modelidir (Brinkgreve vd., 2019).

16.  Kullanict Tamimh Zemin Modelleri (User-Defined Soil Models)

Kullanici tanimli zemin modelleri (UDSM): Bu secenek ile standart
PLAXIS modellerinden baska modelleri kullanmak miimkiindiir (Brinkgreve vd.,
2019).

11






IV.ANALIiZ

A. Analiz Metodolojisi

Bu c¢alismada, kumlu killi zeminde meydana gelen toplam oturmay1
hesaplamak icin PLAXIS 2D v20 paket programi kullanilarak statik ve dinamik
analizler yapilmigtir. Cimento ile stabilize edilmis zeminin toplam yer
degistirmesi dogrulanmistir. Genel olarak diizgiin bir kesit, yiikleme semasi ve
buyuk oOlclde z yoninde olan diizlemsel gerilme modeli uygulama icin uygundur.
Normal gerilmeler tamamen z-yoniinde kabul edilir, ancak yer degistirmeler ve
gerinimlerin sifir oldugu varsayilir. Bu calismada 15 diagimli bir ag ele
alinmistir. Ayrica malzemeler, ylkler ve sinir kosullar1 belirtilmis ve dilizgiin
yayili yik (50, 100, 150 ve 200 kPa) zeminin iist kismina (4 m) oOlgiilerde
uygulanmistir. Modellerde, farkli ylizdelerde (%5, %10 ve %15) ¢imento ilavesi
ile bir kat kumlu killi zemin kullanilmistir. su seviyesi zemin seviyesi ile ayni
konumda alinmistir. Plaxis programinda, bir konsolidasyon, plastik ve dinamik
modeli kullanilarak bir sonlu eleman modelinin olusturulmasi, geometrik bir
modelle baglar. Bir geometri modeli olusturmak, geometriyi ¢izmekle baslar.
Sekil 5°te proje Ozelliklerini gostermektedir. sinir kosullar yatay diizlemde,
mimimum (xmin) 0 m, maksimum (xmax) 20 m, diisey diizlemde ise mimimum

(ymin) 0 m, maksimum (ymax) 10 m, alinmistir.

Project properties

Project Model Constants
Type Contour

Model Plane strain - iy m
Elements 15-Moded i L S m
e m
e . m || - m
Force kM et &
Time day rt
Mass t
Temperature K ~ :
Energy k3 ~
Power kv aee
Stress kM fm=
Weight kM fm =
[]Set as default Mext Ok Cancel

Sekil 5. proje dzellikleri
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B. Mohr-Coulomb Modeli

Mohr-Coulomb, zemin elastikligi i¢in Young modiilii (E) ve Poisson orani
(v), Zemin plastisitesi i¢in zemin igsel siirtinme agist (¢), kohezyon (c) ve
dilatasyon agis1 (y) i¢in bes girdi parametresi i¢eren bir elastik-plastik modeldir.
Ilk deformasyonlarin degerlendirilmesi i¢in Mohr-Coulomb kullanilmasi tavsiye
edilir. Bunun nedeni, diger gelismis modellerin Mohr-Coulomb'dan daha fazla
yer verisine ihtiyag duymasidir. Analizlerde, Mohr-Coulomb modeli ile

konsolidasyon, plastik ve dinamik hesap tipi yapilmistir.

C. Plaxis'te Kullamlan Zemin Ozellikleri

Mohr-coulomb modeli, ger¢ek zemin davranisinin birinci dereceden bir
yaklasimi olarak kabul edilir. Bu elastik miikemmel plastik model bes temel girdi
parametresi gerektirir: E, v, @, ¢, ve y. Bu numunede siirtiinme agis1 30 derecenin
altinda oldugu i¢in, y degeri sifir alinmistir. Cizelge 1'de modellemede kullanilan

tiim parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Zemin parametre ozellikleri

Parametre Sembol Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi Referans
zemin zemin + %5 zemin + %10 zemin + %15
¢imento cimento ¢imento
Malzeme modeli Mohr Coulomb Mohr Mohr Mohr Coulomb
Coulomb Coulomb

Davranis tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Kuru birim hacim Vi 16,2 16,2 16,2 16,2 (inan, 2019)
agirhgn (KN/m®)
Doygun birim hacim Ya 19,73 19,73 19,73 19,73 )
agirhig (KN/m®)
X ydniinde Ky 4,275*1077 4,98*1077 3,54*1077 4,439%1077 )
gecirgenlik (m/giin)
Y ydniinde Ky 4,275*1077 4,98*1077 3,54*1077 4,439*1077 )
gecirgenlik (m/giin)
Young modili E’' 5000 5500 6000 7000 (Paudel vd.,
(KN/m?) 2016)
Poisson orant (-) V() 0,33 0,32 0,31 0,30 (Obrzud &

Truty, 2012)
Kohezyon (KN/m?) Cref 66,1 138,15 62,63 55,8 (inan, 2019)
[gsel siirtiinme agist ¢ 18,53 19,9 22,13 21 (inan, 2019)
)
Dilatasyon agist1 (°) g 0 0 0 0 )
Bosluk orani e 0,562 0,562 0,562 0,562 )
Hacimsel sikigma M, 5,31*107* 4,31*107* 4,18*107* 4,19%*107* (inan, 2019)
(M?/KN)
Konsolidasyon C, 8,208*107° 1,18*107* 8,64*10°° 1,08*107* (inan, 2019)
katsayis1 (m?/giin)
Kayma dalga hiz1 Vs 33,74 35,52 37,24 40,38 )
(mfs)
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Bosluk orani (e), Doygun birim hacim agirlik (y4), X yonunde ve y
yoniinde gegirgenlik katsayisi (kx ve ky), sirasiyla denklem (1), (2) ve (3)’den

hesaplanmigtir.
e= % -1 formil 1
bu denklemde:
e = Bosluk orani
Gs = Zemin katilarinin 6zgil agirhigi
Yw = Suyun birim hacim agirlig:
¥, = Kuru birim hacim agirligi
=222 1= 0,562

a= % formul 2
¥q = Doygun birim hacim agirligi
o= Stz g7 2

k =Cy.My.% formal 3

k = Gegirgenlik katsayis1

Cyv = Konsolidasyon katsayisi

M, = Hacimsel sikisma katsayis1

Iyilestirilmemis zemin i¢in Gegirgenlik katsayisi

k = 8,208*10° * 5,31*10™* * 9,81 = 4,275*10 %

%35 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Gegirgenlik katsayisi
k=1,18%10" * 4,31*10" * 9,81 = 4,98*10” %

%10 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Gegirgenlik katsayisi

k =8,64*10°* 4,18*10“* 9,81 = 3,54*10" —
day

%15 c¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Gegirgenlik katsayisi
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k = 1,0810° * 4,19%10™* * 9,81 = 4,439*107 -

D. Ayriklastirma veya Ag (Mesh)

Ayriklagtirma veya ag olusturma, malzeme 06zelliklerinin ve sinir
kosullarinin tanimi ile birlikte, sonlu eleman modellemesinin temel bir yoniidiir.
Ag boyutu, sonlu eleman analizinin dogruluguna 6nemli bir katkida bulunur. Bu
calismada orta licgen ag kullanilmistir. Sekil 6 a ve b, statik ve dinamik analizi

i¢in ag olusturmasini gostermektedir.

-----------

1200

4.0

Sekil 6. Statik analizde ag olugturma

Sekil 7. Dinamik analizde ag olusturma
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E. Statik Analizi

Statik analizde plastik tip hesaplama ve konsolidasyon kullanilmistir.
Konsolidasyon tirinl hesaplarken, 7 gun olarak belirtilen interval parametresi
icin bir deger belirtmek gerekir. Plastik tip hesaplanirken, bir zaman aralig
belirlenebilse de, bir plastik hesaplamasinda zaman etkileri dikkate alinmaz.
Sonlu elemanlar analizinde, bir sinir deger problemini ¢6zmek i¢in sinir kosullar
gereklidir. Bu nedenle PLAXIS geometrinin tabaninda yer degistirmenin hem
diisey hem de yatay bilesenleri sabittir (Ux = Uy = 0), ayrica, geometrinin diisey
sintrlarinin iki kenari, yatay yer degistirme olmadan (sifir x yerdegistirme) diisey
yer degistirme serbest olarak ayarlanmistir. Sekil 7 statik analizde Kullanilan
sinir kosullarin1 gostermektedir. Cizelge 2 statik analizde kullanilan hesaplama

agsamalarin1 gostermektedir.

Model explorer

[#- Attributes library

[# Ci:_li‘ Geometry

[+ CE_:'_ Line loads

[# CE_:D Groundwater flow BCs

& @[ soils

= Ci:_li‘ Model conditions

- @] cimate

= Ci: Deformations
BoundaryXMin: Mormally fixed
BoundaryXMax: Mormally fixed
BoundaryYMin: Fully fixed
BoundaryYMax: Free

[+ Ci: Dynamics

[ Ci: Figldstress

[+ Ci_j. GroundwaterFlow

- @] precpitation

5] Ci_j_lj PseudoStatic

[+ Ci_j.l:‘ ThermalFlow

m- @ water

Sekil 8. statik analizde Kullanilan sinir kosullari
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Cizelge 2. statik analizde kullanilan hesaplama asamalar1 a) konsolidasyon b)
plastik hesaplama islemi.

a
Asama Analiz Agiklama

Ik agama KO proseddiri KO prosedirii sadece yatay tabakali
geometriler igin yatay bir zemin ylzeyi
ve ,eger uygulanacaksa, yatay bir yeralt1
suyu seviyesiyle birlikte kullanilabilir.

Asama 1 konsolidasyon ik asamadan baglamus. 7 giin
konsolidasyon analizi, deplasmanlari
sifira resetle segenegini isaretlenmistir.

b
Asama Analiz Agiklama
Ik agama KO proseddiri KO prosediirii sadece yatay tabakali

geometriler igin yatay bir zemin ylzeyi
ve ,eger uygulanacaksa, yatay bir yeralti
suyu seviyesiyle birlikte kullanilabilir.

Asama 1 plastik ik asamadan baslamus. Plastik
hesaplamasinda zaman etkileri dikkate
alinmaz, deplasmanlar sifira resetle
segenegini isaretlenmistir.

F. Statik Analizinden Elde Edilen Sonuclar

1. Konsolidasyon Hesap Tiirii Sonu¢lar:

Sekil 8 ve Cizelge 3, iyilestirilmemis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Farkli yiikleme araliklar1 50 kPa, 100 kPa, 150
kPa ve 200 kPa iyilestirilmemis zemin i¢in elde edilen toplam yer degistirmesi
sirastyla 24,97 mm, 51,99 mm, 80,13 mm ve 109 mm'dir. Sonug, zeminde siirsarj
yiikii arttikga deformasyonun arttigini ortaya koymustur. EK A.1 PLAXIS

yaziliminda konsolidasyon sonuglari.

Iyilestirilmemis zemin
120

//
100 Lt
//
/
— e
= ;
= /
g
5 80 o
o o
G -
o o
© -~
/
g o0 o
=] -
3 e
e
g _—
& 40 P
O_ /_./
= -
L
o
20
0
50 100 150 200
Yiik (kPa)

Sekil 9. 1iyilestirilmemis zeminde yiik ve toplam deformasyon arasindaki iligki
(Konsolidasyon hesap tur()
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Sekil 9 ve Cizelge 3, %5 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yik ve toplam
deformasyon arasindaki iligkiyi gostermektedir. Grafikten, uygulanan yiik arttik¢a
oturma da artar, ancak iyilestirilmemis zemin ile karsilastirildiginda, son
uygulanan yiikte (200 kPa) toplam oturmanin biliyiikligi 99,31 mm'dir. 50 kPa,
100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa igin ortalama oturma %5 gimento ile stabilize
edilmis zemin, iyilestirilmemis zeminden sirasiyla %9,77; %9,14; %8,94 ve
%38,89 diismiistiir. Grafigin zemin-¢imento reaksiyonu nedeniyle diisiik

degerlerde oturma ile lineer 6lgekte arttig1 da agikca gosterilmistir.

%5 ¢imento ile iyilestirilmis zemin

BO

60

Toplam deformasyon (mm)

Yk (1Pa)

Sekil 10.%5 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliski (Konsolidasyon hesap tiirii)

Sekil 10 ve Cizelge 3, %10 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam
deformasyon arasindaki iliskiyi géstermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200
kPa icin ortalama oturma %10 ¢imento ile stabilize edilmis zemin,
iyilestirilmemis zeminden sirasiyla %17,34; 9%16,85; 9%16,62 ve %16,43
diigsmiistiir. Cimento stabilize edilmis zeminin %5'ine kiyasla tasima kapasitesinin

ylksek degerinden dolay1 oturma degerleri daha az olmustur.
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2610 gimento ile 1yilestirilmis zemin

120
100

SD .,.,...,...,.
| - ,...,.....,_,,..

40 o

Toplam deformasyon (mm)
\

20 -

Yiik (kPa)

Sekil 11.%10 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliski (Konsolidasyon hesap tiirii)

Sekil 11 ve Cizelge 3, %15 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam
deformasyon arasindaki iliskiyi gostermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200
kPa icin ortalama oturma %15 ¢imento ile stabilize edilmis zemin,
iyilestirilmemis zeminden sirasiyla %29,52; 9%28,97; 9%28,58 ve %?28,40
dismiistiir. %]15'te oturma degeri, ¢imento stabilize edilmis zeminin %5 ve
%10'una gore daha az olmustur. Bu, zeminin oturmasinin iyilestirilmesinin,
optimum %15 c¢imento yiizdesinde Onemli oldugunu gdostermektedir. Ayrica
zemin-¢imento reaksiyonu ve yiiksek tasima kapasitesi degeri nedeniyle grafigin

lineer Olgekte diisiik degerlerle arttig1 da acikga goriilmektedir.

%15 gimento ile 1vilestirilmis zemin
120

100
B0

60 _—

Toplam deformasyon (mm)

4 _—

20

50 100 150 200
Yiik (kPa)

Sekil 12.%15 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliski (Konsolidasyon hesap tiirii)
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Cizelge 3. Konsolidasyon hesaplama tipi sonuglari

Yik Kumlu Killi Kumlu killi % olarak Kumlu killi % olarak Kumlu Killi % olarak

(kPa) zemin zemin + %5  azalma zemin + azalma zemin + azalma
(mm) cimento %10 %15
(mm) cimento ¢imento
(mm) (mm)
50 24,97 22,53 9,77 20,64 17,34 17,6 29,52
100 51,99 47,24 9,14 43,23 16,85 36,93 28,97
150 80,13 72,97 8,94 66,81 16,62 57,23 28,58
200 109 99,31 8,89 91,09 16,43 78,04 28,40

2. Plastik Hesap Tiirii Sonuclari

Sekil 12 ve Cizelge 4, iyilestirilmemis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Farkli yiikleme araliklar1 50 kPa, 100 kPa, 150
kPa ve 200 kPa iyilestirilmemis zemin i¢in elde edilen toplam yer degistirmesi
sirastyla 45,64 mm, 91,31 mm, 137 mm ve 182,7 mm'dir. Sonug, zeminde siirsarj
yiki arttikga deformasyonun arttigini ortaya koymustur. EK A.2 PLAXIS

yaziliminda plastik sonuglari.

Iyilestirilmemis zemin

= = = = =
@ =] ) £ o 02 =]
=] =] =1 =) = = 15

=1}
=]

Toplam deformasyon (mm)

40

50 100 150 200

Yik (kPa)

Sekil 13. iyilestirilmemis zeminde yiik ve toplam deformasyon arasindaki iliski
(Plastik hesap tir()

Sekil 13 ve Cizelge 4, %5 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam
deformasyon arasindaki iligkiyi gostermektedir. Grafikten, uygulanan yiik arttik¢a
oturma da artar, ancak iyilestirilmemis zemin ile karsilastirildiginda, son
uygulanan yiikte (200 kPa) toplam oturmanin biiyiikliigi 168,8 mm'dir. 50 kPa,
100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa icin ortalama oturma %5 cimento ile stabilize

21



edilmis zemin, iyilestirilmemis zeminden %7,60 diismiistiir. Grafigin zemin-
c¢imento reaksiyonu nedeniyle diisiik degerlerde oturma ile lineer 6lgekte arttigi

da agikca gosterilmistir.

%5 cimento ile iyilestirilmig zemin

Toplam deformasyon (mm)
LT T TR
(=] £y (=1} -] 2 [] r-) o =] 2
(=] =] (=] =] (=] [=] =] (=] =] (=]
?
\
\
\
A\
\
\
\
\

o

50 100 150 200
Yk (kPa)

Sekil 14.%5 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliski (Plastik hesap tiri)

Sekil 14 ve Cizelge 4, %10 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam
deformasyon arasindaki iliskiyi gostermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200
kPa icin ortalama oturma %10 ¢imento ile stabilize edilmis zemin,
tyilestirilmemis zeminden %14 diismiistiir. Cimento stabilize edilmis zeminin
%5'ine kiyasla tasima kapasitesinin yliksek degerinden dolayr oturma degerleri

daha az olmustur.

%010 gimento ile 1yilestirilmis zemin
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Sekil 15.%10 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iliski (Plastik hesap tiirii)
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Sekil 15 ve Cizelge 4, %15 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam
deformasyon arasindaki iliskiyi géstermektedir. 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200
kPa icin ortalama oturma %15 c¢imento ile stabilize edilmis zemin,
tyilestirilmemis zeminden sirasiyla %25,22; %25,21; %25,20 ve %?25,23
diismiistiir. %15'te oturma degeri, ¢imento stabilize edilmis zeminin %5 ve
%10'una gore daha az olmustur. Bu, zeminin oturmasinin iyilestirilmesinin,
optimum %15 c¢imento ylzdesinde ©6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica
zemin-¢imento reaksiyonu ve yiiksek tasima kapasitesi degeri nedeniyle grafigin

lineer dlgekte diisiik degerlerle arttig1 da agikga goriilmektedir.

%15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin
200

180
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120 = e
100 T
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60
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20

50 100 150 200
Yiik (kPa)

Sekil 16.%]15 ¢imento ile iyilestirilmis zeminde yiik ve toplam deformasyon
arasindaki iligki (Plastik hesap tiirii)

Cizelge 4. Plastik hesaplama tipi sonuglari

Yik Kumlu killi - Kumlu killi % olarak Kumlu killi % olarak Kumlu killi % olarak
(kPa) zemin zemin + %5 azalma zemin + azalma zemin + azalma
(mm) ¢imento %10 cimento %15 cimento
(mm) (mm) (mm)

50 45,64 42,17 7,60 39,25 14 34,13 25,22
100 91,31 84,37 7,60 78,53 14 68,29 25,21
150 137 126,6 7,60 117,8 14 102,5 25,20
200 182,7 168,8 7,60 157,1 14 136,6 25,23

G. Dinamik Analizi

Bu ¢alismada, dinamik analizi gergeklestirmek ig¢in yerel ve uluslararasi bir
sismik kayit kullanilmistir. Yerel deprem, Tiirkiye'de Izmit sehrine yakinlig
nedeniyle bu sekilde adlandirilan izmit depremidir. 17 Agustos 1999'da yerel
saatle 03:01'de Turkiye'nin Kocaeli ilinde meydana gelen 7,6 biyiikligindeki

yikict  deprem, agir hasara ve 17,127-18,373 oOlime neden olmustur
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(Wikipedia.org,2023). Maksimum yer ivmesi, Sakarya Kayit Istasyonunda 0,628
g'ye esdeger 5,92 saniyede 616,28 cm/s? olarak 6l¢iilmiistiir. Uluslararasi deprem,
Upland depremidir. Upland depremi 1990 yilinda ABD'de 28 Subat yerel saatle
15:43:37'de meydana gelmis ve anlik blyiikligi 5,7 olmustur. Bu sol yanal
dogrultu atimlt deprem, San Andreas fay sisteminin batisinda meydana gelmis ve
toplam 12,7 milyon dolarhik  kayipla otuz  kisiyi  yaralamistir
(Wikipedia.org,2022). Maksimum yer ivmesi USGS tarafindan Plaxis yazilim
arsivinde kaydedilen 0,244 g'ye esdeger 2,37 saniyede 239,87 cm/s® olarak
olgiilmiistiir. izmit ve Upland depremleri icin maksimum yer ivmesini
hesaplamak icin SeismoSignal yazilimi kullanilmigtir. Sekil 16, iki depremden
elde edilen maksimum yer ivmesini gdstermektedir. Cizelge 5 Izmit ve Upland

depremleri i¢in ivme, hiz ve siire degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5. Izmit ve Upland depremleri i¢in ivme, hiz ve siire degerleri

Deprem Deprem Siire (s) PGA (cm/s?) PGV (cm/s) PGV/PGA (1/s)
derinligi (Km)

[zmit depremi 15 20 616,28 77,41 0,125

Upland 10 23,43 239,87 10,91 0,045

depremi
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Sekil 17.izmit depremden elde edilen maksimum yer ivmesi
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Sekil 18.Upland depremden elde edilen maksimum yer ivmesi

iki deprem kayd1 kullanmanin amaci, sismik yiikler ve farkli ¢evre kosullar:

altinda zeminin mukavemetini ve 0zelliklerini incelemektir.
Dinamik analizde serbest saha (free field) sinir kosulu kullanilmistir.

Modelin alt kisminda (0.0,0.0) ve (20.0,0.0) aracilifiyla Ontanimli
deplasmani tanimlanmaktadir. Ontanimli deplasmanin x bilesenini &ntanim
(prescribed) olarak ayarlamaktadir ve 0,5 m'lik bir deger atamaktadir. Ontanimli
deplasmanin y bileseni Sabit (fixed) olarak ayarlamaktadir. Yiik dagilimi, diizgiin

yayili yiik olarak olmaktadir. Sekil 17, Izmit ve Upland depreminde kullanilan
seceneklerini gostermektedir.

Uy start ref= 0,5 m kullanimi, bu 6zel durumda, modelin tabanina ¢ikint1 yapan
bir kaya hareketinin uygulandigi gergegini agiklamaktadir; dalga yayilim teorisi
tarafindan tanimlandig1r gibi, belirli bir cisim dalgas1 serbest bir yiizeye
ulastifinda, gerilimleri iletmenin imkansizligindan dolayi, hareketin genliginin

gelen dalganin genliginin iki kat1 oldugunu anlatmaktadir (Sloot, 2019).
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Selection explorer

- @& Lline_2 ..a.
E
¥ 0,000 m
y: 0,000 m
=)
¥ 20,00 m
v 0,000 m

[=}- LineDisplacement_1
Displacement, : Prescribed

Displacementv: Fixed
Distribution: Uniform
Uy o et 0.5000m ]

Sekil 19.izmit ve Upland depreminde kullanilan secenekleri

Plaxis dinamik modiilii ger¢ek izmit deprem kaydi (.txt) kullanarak analiz
yapmaktadir. (.txt)'da ivme degerleri "g" olarak verilmistir. Sekil 18 Plaxis

yazilimina girilen izmit deprem kaydin1 géstermektedir.

Multipliers

Displacement multipliers | oad multpliers

: @ :| Mame DisplacementMultiplier_1
DisplacementMultiplier 1 Signal Table ~
Data type Accelerations ~
Drift correction O
) = Ay s
# Time [g] Multiplier Transformed multiplier
1 0.0000 -9.874E-3 -9.874E-3 ~
2 0.010000 -0.01015 -0.01015
3 0.020000 -0.01007 -0.01007
4 0.030000 -9.721E-3 -5.721E-3 v

Scaling type | Scaling factor e Value 1.000 Transform

Signal  Fourier spectra  Response spectra  Arias intensity

Dynamic muttiplier (acceleration)

000 2.00 4.00 6.00 g.00 100 1z2.0 14.0 16.0 18.0 200

Time [s]

v — tultiplier v — Transformed mulkiplier

Accelerations

OK

Sekil 20. Plaxis yazilimina girilen izmit deprem kayd:

Plaxis dinamik modiilii gercek Upland deprem kaydi (.smc) kullanarak
analiz yapmaktadir. (.smc)'da ivme degerleri "cm/s*" olarak verilmistir. Sekil 19

Plaxis yazilimina girilen Upland deprem kaydini gostermektedir.
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Multipliers

Displacement multiplers  Load multipliers

o p | Name DisplacementMultiplier_1
S L K
DisplacementMultiplier 1 Signal Table =
Data type Accelerations e
Drift correction |
SH DB ¥
* Time [s] Multiplier Transformed multiplier
1 0.0000 0.000 ~
2 5.0000E-3 -0.03156
3 0.010000 -0.05633
4 0.015000 -0.04921 w
Scaling type Scaling factor ~ Value 1.000 Transform
Signal  Fourier spectra  Response spectra  Arias intensity
T 2004
k&
= 100
2
2
L h - e
5 0004 Ay A
=
Z -1.00-
xn
E
S -200-
=3
= T T T T T T T T T T T T
0.00 200 4.00 600  8.00 100 12.0 14.0 16.0 180 200 220 240
Time [s]
¥ — Multiplier [+ — Transformed multiplier
Accelerations -~

QK

Sekil 21. Plaxis yazilimina girilen Upland deprem kaydi

Dinamik analizde dinamik hesap tipi kullanilmistir. Izmit ve Upland
depreminde dinamik zaman aralig1 20s olarak ayarlanmistir. Cizelge 6, dinamik

analizinde kullanilan hesaplama asamalarini1 gostermektedir.

Cizelge 6. Dinamik analizinde kullanilan hesaplama asamalari

Asama Analiz Agiklama

Ik asama KO prosedurt KO prosedirii sadece yatay
tabakali geometriler igin yatay
bir zemin ylizeyi ve ,eger
uygulanacaksa, yatay bir yeralti
suyu seviyesiyle birlikte
kullanilabilir.

Asama 1 Plastik [k asamadan baslamus.
Deplasmanlar sifira resetle
segenegini isaretlenmistir.

Asama 2 Dinamik Asama 1'den baslams. izmit ve
Upland depreminde dinamik
zaman aralig1 20s olarak
ayarlanmistir.

H. Dinamik Analizde Serbest Saha (free field) Kullanim

Serbest saha sinir kosulu yalnizca yanal sinirlar i¢in mevcuttur (yani xmin
ve xmax ) ve sinirda minimum yansima ile dalgalarin uzak alana yayilmasini
simiile eder. Serbest saha elemanlari, ana alanin her iki tarafinda da

modellenebilir ve ag i¢indeki toprak katmanlariyla aymi ozelliklerle karakterize
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edilir. Bu segenek, Yapilar modunda dikey model sinirlart boyunca arayiiz
Ogelerinin olusturulmasini gerektirir. Arayiiz 6geleri modelin i¢ine eklenmelidir,
aksi takdirde Serbest saha sinir kosulu dikkate alinmaz. Bu secenek dikey model
sinirlarindan biri i¢in secilirse, karsit dikey model sinir1 i¢in de sec¢ilmelidir. Bu
secenek, dinamik girdinin model alt siir1 boyunca uygulandigi deprem analizi
icin tercih edilir. Girdi hareketi daha sonra serbest saha elemanlarinin tabaninda
da uygulanir (Brinkgreve vd., 2019). Sekil 20 serbest saha simir kosulu

kullanimin1 géstermektedir.

Tim modellemeler igin (etkin olmayan) bir araytuz (interface) ile uyumlu bir

temel (compliant base) kullanilmaktadir.

Model explorer

[} Attributes library

) Ci_:@ Geometry

[ CE_:D Interfaces

CE_: Line loads

Ci_j Line displacements

Ci_:@ Groundwater flow BCs

@[] sois

CE_:E Maodel conditions

+- @] climate

E2] Ci_: Deformations

=} (i_l Dynamics
BoundaryXMin: Free-field

- ]

BoundaryXMax: Free-field
BoundaryYMin: Compliant base
BoundaryYMax: Mone
All nodes fixities: Mone
Mormal relax coeff C1: 1.000
Tangential relax coeff C2; 1.000

Y Ci_: FieldStress

(2! (i_: GroundwaterFlow

+1- @[] Predpitation

[ CE:_D PzeudoStatic

# CEJD ThermalFlow

& @yl water

Sekil 22.serbest saha sinir kosulu kullanimi1
I. Modelde yayilan dalgalarin séniimlenmesi

Dalgalarin zemin altinda yayilmasiyla, yol boyunca enerji dagilmaktadir.
Bu soniimlemeye neden olan farkli faktorler vardir ve bunlarin ¢ogu frekansa

baglidir. Bu tezdeki dnemli soniimleme faktorleri asagida 6zetlenmistir:

e Malzeme soniimlemesi, ya zeminler tarafindan / yapisal rijitlik ve dayanim

ozellikleri;
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e Kesinlikle lineer olmayan kazik ve zemin arasindaki arayiizden

soniimleme;
e Toprak radyasyonu soniimleme, enerjinin uzak alana taginmast;
e Kirillma.

Bu faktorlerin disinda, FE modelinde kullanilan matematiksel modele dahil
edilmesi gereken bircok baska faktor vardir. Bununla birlikte, bu faktorlerin
cogunun fiziksel arka plani hala bilinmediginden, sistemin soniimiinii yaklagik
olarak tahmin etmek icin FE modelinde iki tiir séniim kullanilmaktadir. PLAXIS
icin bu iki yontem, Newmark zaman entegrasyonlu sénimleme ve Rayleigh
soniimlemeden olugmaktadir. Newmark zaman entegrasyon soniimleme

parametreleri bu tezde degistirilmemis ve varsayilan degerlere birakilmistir.

Rayleigh sonlimlemesi frekansa baglidir ve iki hedef frekans i¢in belirli bir
sontimleme yiizdesi ile tanimlanmaktadir. Rayleigh soniimlemesi, a ve B gibi iki

parametre icermektedir.

a, sistemin soniimlemesindeki kiitlenin etkisini belirleyen parametredir. o
ne kadar yiiksek olursa, daha diisiik frekanslar o kadar sontimlenmektedir.
Sistemin soniimlemesindeki sertligin etkisini belirleyen parametredir. f ne kadar
yuksek olursa, o kadar yuksek frekanslar sonimlenmektedir (Brinkgreve vd.,
2019).

Bu calismada ilk hesaplamalar, Hudson ve digerleri (1994) tarafindan
belirtilen birinci hedef frekansin zemin profilinin temel frekansina esit oldugu ve
ikinci frekansin oranin ilk tek sayisi oldugu yonteme dayali olarak yapilmistir:
giris sinyalinin temel frekansi / zemin profilinin temel frekans1 (Kottke & Rathje,
2009). Sekil 21'de 0,27 maksimum fourier genliginde Izmit deprem sinyalinin
temel frekansi 3,125 Hz oldugunu gostermektedir. Sekil 22'de 119,1 maksimum
fourier genliginde Upland deprem sinyalinin temel frekansi 2,905 Hz oldugunu
gostermektedir. Cizelge 7 ve 8, Izmit ve Upland deprem icin rayleigh soniimleme

parametrelerini belirtmektedir.

Hedef 1'in frekansi su sekilde verilmektedir:
fz:_;"' formal 4

V; = Kayma dalga hizi
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Sekil 23.izmit deprem i¢in Fourier genligi ile frekans arasindaki iliski

Cizelge 7. Izmit deprem igin Rayleigh séniimleme parametresinin belirlenmesi

Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi
zemin zemin + %5 zemin + %10 zemin + %15
cimento cimento cimento
Hedef 1 0,84 0,88 0,93 1,01
(Hz2)
Hedef 2 5 5 5 5
(Hz)
Sonlmleme 5 5 5 5
(%)
Rayleigh o 0,4519 0,4702 0,4927 0,5280
()
Rayleigh 2,725*10°° 2,707*10°° 2,684*10°° 2,648*107°
()

Denklem (4)’ten Hedef 1'in frekansini hesaplanmistir.

Iyilestirilmemis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

3374 o
1= 410 O

Iyilestirilmemis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = 3(;1—;5 = 3,72 Hz sonraki tek say1 = 5 Hz

%35 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

_ 3552 _esm
fi= o= 088

%35 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = 3;;1—82: = 3,55 Hz sonraki tek say1 = 5 Hz

%10 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi
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%10 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = 3(‘)1—9235 = 3,36 Hz sonraki tek say1 =5 Hz

%15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

_4038 o
hi=gqe = oLz

%15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = 31‘1—0215 = 3,09 Hz sonraki tek say1 =5 Hz

Sekil 24. Upland deprem i¢in Fourier genligi ile frekans arasindaki iliski

Cizelge 8. Upland deprem igin Rayleigh sonimleme parametresinin

belirlenmesi
Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi Kumlu killi
zemin zemin + %5 zemin + zemin +
cimento %10 %15
cimento ¢cimento
Hedef 1 0,84 0,88 0,93 1,01
(Hz)
Hedef 2 5 5 5 3
(Hz)
Sonumleme 5 5 5 5
(%)
Rayleigh o 0,4519 0,4702 0,4927 0,4748
)
Rayleigh B 2,725*10°° 2,707*10° 2,684*10° 3,969*10°
()

Denklem (4)’ten Hedef 1'in frekansini hesaplanmistir.
lyilestirilmemis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi
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33,74
fr= 4 %10

=084 Hz

Iyilestirilmemis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = % = 3,54 Hz sonraki tek say1 =5 Hz

%35 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

_ 3552 _esm
fi= e = 088

%35 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = % = 3,3 Hz sonraki tek say1 =5 Hz

%10 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

3724 _ o
hi=gaq0 = 09347

%10 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = % = 3,12 Hz sonraki tek say1 = 5 Hz

%15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 1'in frekansi

40,38
17 4x10

=1,01Hz

%15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin i¢in Hedef 2'in frekansi

fo = % = 2,87 Hz sonraki tek say1 = 3 Hz

J. Soniimleme Etkisi Olmadan Serbest Saha Sinir Kosulundan Elde Edilen

Toplam Yer Degistirmesinin Sonuclari.

1. Izmit Depremden Gelen Sonuclar

Sekil 23 ve Cizelge 9, Dinamik analizde Serbest saha smir kosulu
kullanarak zeminde farkli yiikler ile toplam deformasyon arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sismik yiikiin yani sira 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa
farkl yiikleme araliklar iyilestirilmemis kumlu killi zeminden elde edilen toplam
deformasyon sirasiyla 76,41 mm, 110 mm, 150,1 mm ve 192,7 mm'dir. Sonug,

kumlu killi zemin i¢in sismik yiikii altinda siirsarj ytikii arttikga deformasyonun
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arttigini ortaya koymustur. %5 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son
uygulanan yiikte (200 kPa) toplam deformasyonin biiyiikligi 179,7 mm'dir. %5
c¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %2,53; %5,1; %6.,2 ve %6,75 diismiistiir. %10
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %4,5; %9,3; %11,4 ve %12,4 dismiistiir. %10
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminin %5'ine kiyasla zemin tasima
kapasitesinin yliksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az
olmustur. %15 c¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore
farkl yiikler altinda toplam deformasyon sirastyla %7,8; %16,3; %20,3 ve %22,2
dismiistiir. 200 kPa yiikiinda %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zemin i¢in
toplam deformasyon degeri (150 mm), %5 (179,7 mm) ve %10 (168,8 mm)
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zemine gore daha az ¢ikmistir. EK B.1
Séniimsiiz olarak Izmit deprem kayd:i kullanarak PLAXIS yazilimindan gelen

sonuclar.

Cizelge 9. Dinamik analizde izmit deprem i¢in zeminde farkl1 yiikler ile
toplam deformasyon arasindaki iliski (Soniimsiiz)

Yik Kumlu Kumlu % olarak  Kumlu % olarak  Kumlu % olarak
(kPa) killi killi zemin  azalma killi zemin  azalma killi zemin  azalma
zemin + %5 + %10 + %15
(mm) cimento cimento cimento
(mm) (mm) (mm)
50 76,41 74,48 2,53 72,98 4,5 70,47 7,8
100 110 104,4 51 99,82 9,3 92,08 16,3
150 150,1 140,8 6,2 133 11,4 119,7 20,3
200 192,7 179,7 6,75 168,8 12,4 150 22,2

Serbest saha simr kosulu kullanarak Izmit deprem igin toplam
deformasyon (Sénimsiiz)

Toplam deformasyon (mm)

80

40

~o— lyilestirdmemis zemin

3610 cimento ile iylestirdmis zemin

Sekil 25. Dinamik analizde Izmit deprem igin zeminde farkl: yiikler ile toplam
deformasyon arasindaki iliski (Soniimstiz)
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Sekil 24'daki gibi zeminin enine kesitini alirken, Sekil 25'deki gibi Izmit
deprem kaydi kullanarak, farkli yiikler altinda farkli ¢imento oranlari ile
tyilestirilmis zeminin toplam deformasyonunun karsilastirabilmektedir. Tiim
sekillerde deformasyon derinlikle azaltmaktadir. Yeryiiziinde en diislk
deformasyonu %15 c¢imento zemin vermis olup maksimum deformasyonu
tyilestirilmemis zemin vermektedir. Yiik artisiyla beraber yeryiiziindeki

deformasyonu artmaktadir.

8
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i

Sekil 26.zeminin enine kesiti
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Toplam deformasyon (m)
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¥ —a— lyilestirimemis zemin
—a— %5 cimento ile lyilestirilmis zemin P
= —a— %5 dmento ile lyilestirimis zemin
—e— %10 cimento ile Iyilestirilmis zemin .
_ —a— %10 cimento ile lyilestirilmis zemin
%15 cimento ile Iyilestirilmis zemin )
—a— %15 cimento ile lvilestirilmis zemin
Toplam deformasyon (m) Toplam deformasyon (m)
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a 7]
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12 12
—a— lyilestiriimemis zemin —a— lyilestiriimemis zemin
—a— %5 cimento ile iyilestirilmis zemin —a— %5 cimento ile iyilestirimis zemin
—e— %10 cimento ile lyilestirilmis zemin —e— %10 cimento ile iyilestirilmis zemin
%15 cimento ile iyilestirilmis zemin »— %15 cimento ile yilestirilmis zemin

Sekil 27.1zmit deprem ve farkl1 yiikler altinda farkli cimento oranlari ile iyilestirilmis
zeminin toplam deformasyonunun karsilastirmasi (Soniimsiiz) a-) 50 kPa b-) 100 kPa
c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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2. Upland Depremden Gelen Sonugclar

Sekil 26 ve Cizelge 10, Dinamik analizde Serbest saha sinir kosulu
kullanarak zeminde farkli yiikler ile toplam deformasyon arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sismik yiikiin yani sira 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa
farkl yiikleme araliklari iyilestirilmemis kumlu killi zeminden elde edilen toplam
deformasyon sirasiyla 91,02 mm, 120,6 mm, 158,1 mm ve 199 mm'dir. Sonug,
kumlu killi zemin i¢in sismik yiikii altinda siirsarj yiikli arttikca deformasyonun
arttigini ortaya koymustur. %5 c¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son
uygulanan yukte (200 kPa) toplam deformasyonin biiyilikligi 186,4 mm'dir. %5
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %1,74; %4,15; %5,63 ve %6,33 diismiistiir. %10
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirastyla %3,1; %7,55; %10,2 ve %11,6 diismiistiir. %10
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminin %5'ine kiyasla zemin tasima
kapasitesinin yliksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az
olmustur. %15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore
farkl yiikler altinda toplam deformasyon sirasiyla %5,44; %13,3; %18 ve %20,6
diismiistiir. 200 kPa yiikiinda %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zemin i¢in
toplam deformasyon degeri (158 mm), %5 (186,4 mm) ve %10 (176 mm) ¢imento
ile iyilestirilmis kumlu killi zemine gore daha az ¢ikmistir. EK B.2 Soniimsiiz

olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS yazilimindan gelen sonuglar.
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Cizelge 10. Dinamik analizde Upland deprem i¢in zeminde farkli yiikler ile
toplam deformasyon arasindaki iliski (Soniimsiiz)

Yuk Kumlu Kumlu % olarak  Kumlu % olarak  Kumlu % olarak
(kPa) killi killi zemin  azalma killi zemin  azalma killi zemin  azalma
zemin + %5 + %10 + %15
(mm) cimento cimento cimento
(mm) (mm) (mm)
50 91,02 89,44 1,74 88,20 31 86,07 5,44
100 120,6 115,6 4,15 1115 7,55 104,6 13,3
150 158,1 149,2 5,63 142 10,2 129,6 18
200 199 186,4 6,33 176 11,6 158 20,6

Toplam deformasyon (mm)

Serbest saha simir kosulu kullanarak Upland deprem igin toplam
deformasyon (Sonimsiiz)

50 100 150 200
Yiik (kKPa)

—e— lyilestirdimenmis zemin %5 gcimento ile iyilestiriimis zemin

%10 cimento ile iylestirimis zemin 2615 cimento ile ivilestirimis zemin

Sekil 28. Dinamik analizde Upland deprem i¢in zeminde farkli yiikler ile toplam

deformasyon arasindaki iligski (S6Gnimsiiz)

Sekil 27'de soniimsiiz zeminde Upland deprem kaydi kullanarak tiim

sekillerde deformasyon derinlikle azalttigin1 fark edilmektedir. Yeryliziinde en

diisiik deformasyonu %15 ¢imento zemin vermis olup maksimum deformasyonu

tyilestirilmemis zemin vermektedir. Yiik artistyla beraber yeryiiziindeki

deformasyonu artmaktadir.
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—e— %5 cimento ile lyilestirilmis zemin —e— %5 gmento ile lyilestiriimis zemin
—a— %10 gimento ile iyilestirilmis zemin —e— %10 cimento ile lyilestirilmis zemin

— 8515 gimento ile fyilestirilmis zemin —s— %15 cimento ile lyilestirilmis zemin

Sekil 29. Upland deprem ve farkli yiikler altinda farkli ¢imento oranlar ile
iyilestirilmis zeminin toplam deformasyonunun karsilagtirmasi (S6niimsiiz) a-) 50
kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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K. Soniimleme Oram %S5 Oldugunda Serbest Saha Simir Kosulundan Elde

Edilen Toplam Yer Degistirmesinin Sonuclari.

1. Izmit Depremden Gelen Sonuclar

Sekil 28 ve Cizelge 11, Dinamik analizde Serbest saha sinir kosulu
kullanarak zeminde farkli yiikler ile toplam deformasyon arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sismik yiikiin yani1 sira 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa
farkl yiikleme araliklar iyilestirilmemis kumlu killi zeminden elde edilen toplam
deformasyon sirasiyla 70,25 mm, 105,8 mm, 147,1 mm ve 190,4 mm'dir. Sonug,
kumlu killi zemin i¢in sismik yiikii altinda siirsarj ytikii arttik¢a deformasyonun
arttigini ortaya koymustur. %5 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son
uygulanan yiikte (200 kPa) toplam deformasyonin biiytikligi 177,1 mm'dir. %5
cimento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %2,92; %35,5; %6,53 ve %7 diismistiir. %10
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %5,3; %10; %12 ve %12,8 diismistir. %10
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminin %5'ine kiyasla zemin tasima
kapasitesinin yiiksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az
olmustur. %15 c¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore
farkl yiikler altinda toplam deformasyon sirasiyla %9,2; %17,7; %21,3 ve %23
dismiistiir. 200 kPa yiikiinda %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zemin i¢in
toplam deformasyon degeri (146,9 mm), %5 (177,1 mm) ve %10 (166,1 mm)
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zemine gore daha az ¢ikmistir. EK B.3 %5
soniimlii olarak Izmit deprem kayd: kullanarak PLAXIS yazilimindan gelen

sonuclar.
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Cizelge 11. Dinamik analizde Izmit deprem i¢in zeminde farkl: yiikler ile
toplam deformasyon arasindaki iliski (%5 Sonlimleme orani)

Yik Kumlu Kumlu % olarak  Kumlu % olarak  Kumlu % olarak
(kPa) killi killi zemin  azalma killi zemin  azalma killi zemin  azalma

zemin + %5 + %10 + %15

(mm) cimento cimento cimento

(mm) (mm) (mm)
50 70,25 68,20 2,92 66,53 53 63,81 9,2
100 105,8 99,99 55 95,19 10 87,06 17,7
150 147,1 137,5 6,53 129,5 12 115,8 21,3
200 190,4 177,1 7 166,1 12,8 146,9 23
Serbest saha siur kogulu kullanarak Tzmit deprem icin toplam

deformasyon (%%5 sénlimleme orani)

asvon (mm)
|}

Yk (kPa)

- lyilegtie lmemiy 2memie — W5 gimento ile lyegtedmig zem

Sekil 30. Dinamik analizde Izmit deprem icin zeminde farkl1 yiikler ile toplam
deformasyon arasindaki iliski (%5 Sontimleme orant)

Sekil 29'da %5 soniimlii zeminde Izmit deprem kaydi kullanarak tiim
sekillerde deformasyon derinlikle azalttigini fark edilmektedir. Yeryiiziinde en
diisiik deformasyonu %15 ¢imento zemin vermis olup maksimum deformasyonu
iyilestirilmemis zemin vermektedir. Yik artisiyla beraber yerylzundeki

deformasyonu artmaktadir.
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Toplam deformasyon (m)
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Sekil 31.1zmit deprem ve farkl1 yiikler altinda farkli ¢gimento oranlari ile iyilestirilmis
zeminin toplam deformasyonunun karsilastirmasi (%5 séniimleme orani) a-) 50 kPa

b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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2. Upland depremden gelen sonuglar

Sekil 30 ve Cizelge 12, Dinamik analizde Serbest saha sinir kosulu
kullanarak zeminde farkli yiikler ile toplam deformasyon arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sismik yikun yani sira 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa
farkl yiikleme araliklar iyilestirilmemis kumlu killi zeminden elde edilen toplam
deformasyon sirastyla 82,41 mm, 114,3 mm, 153,3 mm ve 195,2 mm'dir. Sonug,
kumlu killi zemin i¢in sismik yiikii altinda siirsarj yiikli arttikca deformasyonun
arttigini ortaya koymustur. %5 c¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son
uygulanan ylikte (200 kPa) toplam deformasyonin biiyiikliigii 182,4 mm'dir. %5
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %2,1; %5; %6 ve %6,6 diismiistiir. %10 ¢imento ile
tyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda toplam
deformasyon sirasiyla %4; %38.5; %11 ve %12 diismistiir. %10 ¢imento ile
tyilestirilmis kumlu killi zeminin %35'ine kiyasla zemin tagima kapasitesinin
yiiksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az olmustur. %15
¢imento ile iyilestirilmis zemin, iyilestirilmemis zemine gore farkli yiikler altinda
toplam deformasyon sirasiyla %S5,5; %14.,4; %19 ve %21,3 diismiistiir. 200 kPa
yiikiinda %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zemin igin toplam
deformasyon degeri (153,6 mm), %5 (182,4 mm) ve %10 (171,7 mm) ¢imento ile
tyilestirilmis kumlu killi zemine gore daha az ¢ikmistir. EK B.4 %5 soniimli

olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS yazilimindan gelen sonuglar.
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Cizelge 12. Dinamik analizde Upland deprem i¢in zeminde farkli yiikler ile
toplam deformasyon arasindaki iliski (%5 Sonliimleme orani)

Yik Kumlu  Kumlu % Kumlu % Kumlu %
(kPa)  killi killi olarak killi olarak killi olarak
zemin zemin+ azalma zemin+ azalma zemin+ azalma
(mm) %5 %10 %15
cimento cimento cimento
(mm) (mm) (mm)
50 82,41 80,71 2,1 79,32 4 77,88 55
100 114,3 108,9 5 104,6 8,5 97,88 14,4
150 153,3 144,1 6 136,6 11 124,2 19
200 195,2 182,4 6,6 171,7 12 153,6 21,3

190

Yuk (kPa)

Sekil 32. Dinamik analizde Upland deprem i¢in zeminde farkl: yiikler ile toplam
deformasyon arasindaki iliski (%5 Sonlimleme orant)

Sekil 31'de %5 soniimlii zeminde Upland deprem kaydi kullanarak tiim
sekillerde deformasyon derinlikle azalttigini fark edilmektedir. Yeryiliziinde en
diisiik deformasyonu %15 ¢imento zemin vermis olup maksimum deformasyonu
tyilestirilmemis zemin vermektedir. Yiik artistyla beraber yeryiiziindeki

deformasyonu artmaktadir.
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Sekil 33.Upland deprem ve farkli yiikler altinda farkli ¢cimento oranlari ile

tyilestirilmis zeminin toplam deformasyonunun karsilastirmasi (%5 soniimleme

orani) a-) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa

0.1
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L. Tek Boyutlu Zemin Tepki Analizi

PLAXIS'teki Zemin tepki 0Ozelligi, dinamik bir hesaplamadan once 1
Boyutlu Zemin tepki analizi gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bir zemin
tabakasinin zemin tepki analizi, yapinin dinamik analizi i¢in gerekli bir on
calisma olarak kabul edilebilmektedir, ¢iinkii yapinin sismik tepkisi destekleyici
zeminin geoteknik Ozelliklerinden etkilenmektedir. Zemin tepki analizi, hem
standart hem de kullanici tanimli modeller olmak iizere herhangi bir zemin

modeli i¢in ¢caligmaktadir.

Depremler, ana kayadan yizeye, bir filtre gorevi gdren ve yer hareketi
Ozelliklerini degistiren istteki zemin birikintisi yoluyla yayilmaktadir. Sismik
dalgalarin herhangi bir derinlikte genlik, siire ve frekans igerigi agisindan
degisimi, bir zemin tepkisi analizi ile degerlendirilebilmektedir. Yerel zemin
stratigrafisi, malzeme o6zellikleri, saha topografyasi, yeralt1 suyu tablas1 derinligi
ve deprem (Ornegin, siire, en yiiksek ivme, frekans igerigi) zemin tepkisi ve

modelleme stratejisi Uzerinde yuksek etkiye sahiptir.

Filtre etkisinden dolayi, zemin birikintisi sismik dalgalari, sinyali bazi

belirli frekanslarda yiikselterek ve bazilarinda soniimleyerek degistirmektedir.

Yer hareketinin maksimum amplifikasyonunun meydana geldigi frekans,
istteki yapinin dogal frekansina yakinsa, bina ve yer hareketi birbiriyle rezonans
halindedir. Bu, sistemin binada blyik hasarlara neden olabilecek ¢ok yuksek

genliklerle salinmasi anlamina gelmektedir.

Belirli bir saha igin, olabilecek tiim olasi sismik olaylart belirlemek ig¢in

olasiliksal bir ¢alisma gereklidir.

Tek boyutlu analiz, zemin katmanlar1 ve ana kaya yiizeyi yatay oldugunda
ve sonsuza kadar uzandiginda ve sismik dalgalar, alttaki ana kayadan dikey
olarak yayilan kayma dalgalar1 ile cakistiginda yapilabilmektedir. Bu son
varsayim, deprem kaynagindan zemine yayilan sismik dalgalarin, ardisik
kirilmalarla neredeyse dikey bir yola (Snell'in kirilma yasasina gore) biikiildigt

g0z Oniine alindiginda dogrulanabilmektedir.

Bagl serbestlik derecesi yalnizca yanal sinirlar i¢in mevcuttur (yani, xmin

ve xmax ). Bu secgenek, sol ve sag model sinirlarinda ayni yiikseklikteki
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digiimleri, ayn1 dikey ve yatay yer degistirme ile karakterize edilecek sekilde
birbirine baglamaktadir. Bu secenek, bir zemin tepki analizi gerceklestirmek
Uzere tek boyutlu bir zemin kolonu modellemek icin secilebilmektedir. Bu
secenek dikey model sinirlarindan biri i¢in segilirse, diger dikey model sinir1 igin
de secilmelidir. Bagli serbestlik dereceleri yalnizca sinirlar serbestge hareket
ettiginde calismaktadir, yani dikey sinirlara hig¢bir sabitlik uygulanmamalidir.
Sekil 32 Tek boyutlu PLAXIS modelinin genisligi 1 m (-0,5 m ila 0,5 m arasinda)

ve Bagl serbestlik derecesi sinir kosulu gostermektedir.

-3.00 0.00

200 Model explorer
—[#- Attributes library

[ Ci:@ Geometry
H Ci:D Plates
[ CQD Interfaces
[ Ei: Line displacements
[ Ci:D Groundwater flow BCs
H Ci: Soils
= EQE Model conditions

i @ cimate

# G." Deformations

= (i: Dynamics
BoundaryXMin: Tied degrees of freedom

BoundaryXMa: Tied degrees of freedom
Boundary'fMin: Compliant base
Boundary'fMax: None
All nodes fixities: None
Normal relax coeff C1: 1,000
Tangential refax coeff C2: 1000

i @M Feldstress

# Ci: GroundwaterFlow

¥ H (i:D Predpitation

i @] Pseudostatic

# Ci:D ThermalFlow

o @M water

Sekil 34. Tek boyutlu PLAXIS modeli (solda) ve Bagli serbestlik derecesi sinir
kosulu (sagda)
Zemin parametreleri bolim 4.3'de verildigi gibi kullanilmaktadir. Sonucu
gbdzlemlemek icin olusturulan agdan biri ana kaya seviyesinde ve digeri yiizeyde
olmak iizere iki diiglim secilmektedir. Sekil 33 Secilen diiglimler ile olusturulan

ag gostermektedir. Cizelge 13 Secilen diigiimlerin koordinatlarini géstermektedir.
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Sekil 35. Segilen diigiimlerle olusturulan ag

Cizelge 13. Segilen diigiimlerin koordinatlar1

Digiimler Koordinat Konum

A (0,10) Ylzey seviyesi

B (0,0) Zemin tabakasinin alt
kisminda

[zmit deprem icin ana kaya seviyesinde (B noktasinda giris hareketi) ve
ylizeydeki bir noktada (A) elde edilen ivme kaydi. Sekil 34'den, giris ivmesinin

katmanin yiizeyine ¢arptiginda arttig1 goriilmektedir.

e lyilestirilmemis zeminde giris hareketinin maksimum ivmesi ana kayada

0,029 g iken, yiizeyde 0,041 g'ye yukseltilmektedir.

e %S5 cimento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum ivmesi

ana kayada 0,032 g iken, yuzeyde 0,0418 g'ye ylkseltilmektedir.

e %10 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum

ivmesi ana kayada 0,0324 g iken, yizeyde 0,042 g'ye yukseltilmektedir.
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e %15 cimento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum

ivmesi ana kayada 0,0315 g iken, yuzeyde 0,043 g'ye yukseltilmektedir.

Bu, sinyalin giris sinyalinden 1.3 kat daha yiiksek oldugu anlamina

gelmektedir. Site amplifikasyon faktorii su sekilde hesaplanabilmektedir:

Amplifikasyon fakterij = 2Lyizey vmesi _ amax(H9
a,max(0,t)

pik yer ivmesi
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Sekil 36.izmit deprem i¢in zeminde ivme ile Dinamik zaman arasindaki iliski a-)
Iyilestirilmemis zemin b-) %35 ¢imento ile lyilestirilmis zemin c-) %10 gimento ile
Iyilestirilmis zemin d-) %15 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin
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Sekil 35 izmit deprem icin A ve B noktasinda pik spektral ivme tepki

spektrumu gdstermektedir. Bu pik ivme tepki spektrumu, betonarme yapilar i¢in

yaygin olan soniimiin %35'1 i¢indir.

lyilestirilmemis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu, yiizeyde (A
noktasi) meydana gelen maksimum ivmenin 0,28 s periyodunda 0,143 g,
ana kayada (B noktasi) ise 0,33 s periyodunda 0,109 g oldugunu
gostermektedir.

%3 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu,
yliizeyde (A noktas1)) meydana gelen maksimum ivmenin 0,28 s
periyodunda 0,144 g, ana kayada (B noktasi) ise 0,29 s periyodunda 0,126

g oldugunu gostermektedir.

%10 c¢imento ile ilyilestirilmis zeminde Pik spektral ivme tepki
spektrumu, yiizeyde (A noktas1) meydana gelen maksimum ivmenin 0,28 s
periyodunda 0,145 g, ana kayada (B noktas1) ise 0,29 s periyodunda 0,135

g oldugunu gostermektedir.

%15 c¢imento ile ilyilestirilmis zeminde Pik spektral ivme tepki
spektrumu, yiizeyde (A noktasi) meydana gelen maksimum ivmenin 0,28 s
periyodunda 0,147 g, ana kayada (B noktasi) ise 0,27 s periyodunda 0,132

g oldugunu gostermektedir.
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Iyilegtirilmemis zemin igin yizey ve ana kayada PSA tepki spekirumu

PSA(g)
g

o 2 4 6 8 10 12
Periyot (s)

B MNoktas a

%5 gimento 1le yilestirilmig zemin i¢in yiizey ve ana kayada PSA tepki spektrumu
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Periyot (s)
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210 cimento ile iyilestirilmis zemin icin yiizey ve ana kayada PSA tepki spektrumu
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Periyot (s)
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%615 gimento ile ryilegtirilmis zemn 1gin yiizey ve ana kayada PSA teplk spektrumu
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Peniyot (s)
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Sekil 37. [zmit deprem igin A ve B noktasinda Pik spektral ivme tepki spektrumu a-)
lyilestirilmemis zemin b-) %5 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin c-) %10 ¢imento ile
Iyilestirilmis zemin d-) %15 ¢imento ile lyilestirilmis zemin
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Upland deprem i¢in ana kaya seviyesinde (B noktasinda giris hareketi) ve
ylizeydeki bir noktada (A) elde edilen ivme kaydi. Sekil 36'dan, giris ivmesinin

katmanin yiizeyine ¢arptiginda arttig1 goriilmektedir.

e lyilestirilmemis zeminde giris hareketinin maksimum ivmesi ana kayada

0,123 g iken, yuzeyde 0,134 g'ye yukseltilmektedir.

e %S5 cimento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum ivmesi

ana kayada 0,132 g iken, ylizeyde 0,136 g'ye yukseltilmektedir.

e %10 cimento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum

ivmesi ana kayada 0,133 g iken, yuzeyde 0,138 g'ye yukseltilmektedir.

e %15 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde giris hareketinin maksimum

ivmesi ana kayada 0,123 g iken, yuzeyde 0,125 g'ye yiukseltilmektedir.

Bu, sinyalin giris sinyalinden 1 kat daha yiiksek oldugu anlamina

gelmektedir.

0.15
0.1
0.05
o

Tvme (g)

-0.05 ——— A Noktas

01 ——— B Noktasi
-0.15

RAR S8 NS 8RINgR B8R RS8N gRNaREB8Rua88328RA28

Bl IR YRR e N8 RGNS RS8BTl SN SdRgRIRS

=1 — o sl = [*al w ] o L= e B B T I I B e T = e I I - T I - T I T e B I ]

Soa- g Eagagrgagegegen

Dinamik zaman (s) a

Ivme (g)

—— A Noktasi

o1 —— B Noktas

4o
Dinarmik zaman (s) b
0.15
[
=y 005
= o
o
2 -0.05
e — A Noktasi
-0.15 —— B Noktasi
-0.2
RN ENENY YNNI RE NN LR N RN N RN DR N M e S0 DY
SR gaaSganmpEsnEgrmagooegmiing mEgoam Ao NE TS
= B e L A R wi s o R R I I A AT, B Y= S, B o W oo P %2 o
= — o oy = wy o o3 o = e B I B B T | e e LT A I e - - B I - I = e T B ]
S "A"d"@a"a~“ &A@ a®E~“Aa™~a®
Dinamik zaman (5) c
0.15
0.1
%jj 0.05
b " AdandA AN A
v o \Vivwemvviony WY v
R —— A Noktasi
01 —— B Noktasi

-0.15

Sekil 38. Upland deprem i¢in zeminde Ivme ile Dinamik zaman arasindaki iliski a-)
Iyilestirilmemis zemin b-) %35 ¢imento ile lyilestirilmis zemin c-) %10 gimento ile
Iyilestirilmis zemin d-) %15 ¢imento ile lyilestirilmis zemin
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Sekil 37 Upland deprem icin A ve B noktasinda pik spektral ivme tepki

spektrumu gostermektedir.

lyilestirilmemis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu, yiizeyde (A
noktasi) meydana gelen maksimum ivmenin 0,34 s periyodunda 0,53 g,
ana kayada (B noktasi) ise 0,34 s periyodunda 0,481 g oldugunu

g6stermektedir.

%35 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu,
yiizeyde (A noktas1)) meydana gelen maksimum ivmenin 0,34 s
periyodunda 0,535 g, ana kayada (B noktasi) ise 0,15 s periyodunda 0,441

g oldugunu gostermektedir.

%10 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu,
ylizeyde (A noktasi) meydana gelen maksimum ivmenin 0,34 s
periyodunda 0,538 g, ana kayada (B noktasi) ise 0,14 s periyodunda 0,423

g oldugunu gostermektedir.

%15 ¢imento ile ilyilestirilmis zeminde pik spektral ivme tepki spektrumu,
yliizeyde (A noktas1)) meydana gelen maksimum ivmenin 0,34 s
periyodunda 0,517 g, ana kayada (B noktasi) ise 0,14 s periyodunda 0,422

g oldugunu gostermektedir.
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Iyilestirllmemis zemin icin yiizey ve ana kayada PSA tepki spektrumu
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Sekil 39. Upland deprem i¢in A ve B noktasinda Pik spektral ivme tepki spektrumu
a-) lyilestirilmemis zemin b-) %5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin c-) %10 ¢imento
ile lyilestirilmis zemin d-) %15 ¢imento ile lyilestirilmis zemin
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V.SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde bu ¢alismanin sonuglar1 ve amaglar1 agiklanacaktir.

Bu Arastirma calismasinda, farkli oranlarda c¢imento ile iyilestirilmis ve
farkl: yiikklere maruz kalan kumlu killi zemin, Mohr-Coulomb modelinde bulunan
(Elastisite modull, Kohezyon faktorii, Poisson orani, Ig¢sel siirtiinme acis1 ve
Dilatasyon acis1) gibi farklt miihendislik parametreleri kullanarak incelenmistir.
Statik ve dinamik analizlerden elde edilen sonuglara gore asagidaki agiklamalar

yapilabilir:
e Statik analizde

Geoteknik miihendisliginde oturma, zeminin yilizeyine asir1 bir yiik
uygulandiginda, i¢indeki gerilmelerdeki degisiklikler nedeniyle zeminin veya
topragin asagi dogru dikey hareketi olarak tanimlanmaktadir. Oturma, zemin
kosullarina ve hareketin nedenine bagli olarak, bir yiikk uygulandiktan hemen
sonra veya yillar sonra meydana gelebilmektedir. Asir1 yer hareketleri, kopriiler
ve tiinellerden yol kaplamalar1 ve demiryollarina kadar binalarda, yapilarda ve
ulasim altyapisinda hasara neden olmaktadir. Zemin modelinin analiz sonuglarina

gore :

200 kPa yiikteki iyilestirilmemis kumlu killi zeminde goriilen oturma,
konsolidasyon ve plastik analiz i¢in sirasiyla 109 mm ve 182,7 mm'dir. %5
cimento ile iyilestirilmis zemin ig¢in, 200 kPa yiikteki toplam oturmanin
biiylikliigii, iyilestirilmemis kumlu killi zemine kiyasla konsolidasyon ve plastik
analiz i¢in sirastyla 99,31 mm ve 168,8 mm digmiistiir. %10 Cimento ile
tyilestirilmis kumlu killi zemin, %5 ¢imento ile iyilestirilmis zemine gore daha
disiik oturma degerlerine sahip olmustur. %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu
killi zeminin toplam oturmasinin degiri , konsolidasyon ve plastik analiz i¢in
sirastyla 78,04 mm ve 136,6 mm diismiistiir. Statik yiiklerden kaynaklanan
toplam deformasyonunda, %15 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zemin,

tyilestirilmemis zemine gore konsolidasyon ve plastik hesap tipi i¢in sirasiyla
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%28 ve %?25 daha az oturma gdostermistir. Sonuglar1 gore, %15 Cimento ile
stabilize edilmis kumlu killi zemin, %5 ve %10 ¢imento ile stabilize edilmis
zemininden daha diisiik oturma degerlerine sahiptir. lyilestirilmemis ve
tyilestirilmis kumlu killi zeminin tasima kapasitesinde biiyiik bir fark vardir. %15
cimento ile kumlu killi zeminin iyilestirilmesinin oturmay1 daha da iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bu da ¢imento orani arttitkca oturma degerinin diistligiini
gostermektedir. Ayrica, zemin tabakasinin derinligi arttikca oturma yogunlugu
azalmaktadir. Cimento ile iyilestirilmis ve ¢imento ile iyilestirilmemis zemin i¢in
yik arttikca oturmalar artmaktadir. Plastik hesabinda oturma degeri
konsolidasyon oturmasina gore daha yiliksek ¢ikmistir. Buradan, konsolidasyon
oturmasi , plastik oturmaya gore zamana bagli oldugu icin killi zeminlerde daha
yavas gerceklesmektedir. Bu sonuglarin dogrultusunda gelecekte oturmayi
onlemek ve temelde bolgesel oturmayi azaltmak i¢in ingaattan Once oturma

analizleri yapmaktadir.
e Dinamik analizde

Zeminin dinamik bir ylik altindaki davranigi, zemin {izerine insa edilen
herhangi bir bina icin kritik 6neme sahiptir. Dinamik ylkler esas olarak
depremlerden, agir makinelerin ¢alismasindan, patlamalardan ve dalga veya
rizgar kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Zeminlerin dinamik davranigini
anlamak, deprem yiikleri altinda herhangi bir yapisal veya zemin gd¢mesini
Oonlemek icin kritik 6neme sahiptir. Zemin modelinin dinamik analiz sonuglarina

gore :

[zmit deprem igin 200 kPa yiikteki iyilestirilmemis kumlu killi zeminde
goriilen toplam deformasyon, soniimsiiz ve soniimlii zemin icin sirastyla 192,7
mm ve 190,4 mm'dir. %5 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son
uygulanan yikte (200 kPa) toplam deformasyonin biiyiikliigli soniimsiiz zemin
igin 179,7 mm ve soniimlii zemin i¢in 177,1 mm'dir. %5 ¢imento oraninda toplam
deformasyon degerinin iyilestirilmemis zemine kiyasla sOnlimsliz zemin ig¢in
%6,75 ve soniimlii zemin i¢in %7 distigini gozlemlenmektedir. %10 ¢imento ile
tyilestirilmis kumlu killi zeminin %5'ine kiyasla zemin tasima kapasitesinin
yiiksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az olmustur. %15
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminin toplam deformasyonun degiri ,

sonumsiz ve soOnUmli zemin i¢in sirasiyla 150 mm ve 146,9 mm diismiistiir. %15
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¢imento oraninda toplam deformasyon degerinin iyilestirilmemis zemine kiyasla
sonlimsliz  zemin i¢in %22,2 ve soOniimli zemin i¢in %23 distigini

g6zlemlenmektedir.

Upland deprem icin 200 kPa yukteki iyilestirilmemis kumlu killi zeminde
goriilen toplam deformasyon, soniimsiiz ve soniimlii zemin i¢in sirasiyla 199 mm
ve 195,2 mm'dir. %5 ¢imento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminde son uygulanan
yikte (200 kPa) toplam deformasyonin biiyiikliigii soniimsiiz zemin igin 186,4
mm ve soniimli zemin i¢in 182,4 mm'dir. %5 c¢imento oraninda toplam
deformasyon degerinin iyilestirilmemis zemine kiyasla sOnlimsliz zemin ig¢in
%6,33 ve sonlimlii zemin i¢in %6,6 diistiigiini gozlemlenmektedir. %10 ¢imento
ile 1yilestirilmis kumlu killi zeminin %35'ine kiyasla zemin tasima kapasitesinin
yiiksek degerinden dolay1 toplam deformasyon degerleri daha az olmustur. %15
cimento ile iyilestirilmis kumlu killi zeminin toplam deformasyonun degiri ,
sOnlimsiliz ve soniimlii zemin i¢in sirasiyla 158 mm ve 153,6 mm dismistiir. %15
¢imento oraninda toplam deformasyon degerinin iyilestirilmemis zemine kiyasla
soniimsiiz  zemin i¢in %?20,6 ve soniimli zemin i¢in %21,3 diistiiglini

gozlemlenmektedir.

Soniimli zeminin toplam deformasyon degerlerinin soniimsiiz zemine gore
daha dusiik oldugu goriilmektedir. Bu, zeminin deformasyonu hesaplanirken
soniim degerlerinin girilmesinin &nemini gostermektedir. izmit depreminin
bliyiikliigiiniin (7,6 Mw) Upland depreminin biiylikliigiinden (5,7 Mw) daha
yiiksek olmasina ragmen, Upland depreminden elde edilen toplam deformasyon
degerlerinin izmit depreminden elde edilen deformasyon degerlerinden daha
yiksek oldugu fark etmektedir. Bunun nedeni, zemin 0&zelliklerini etkileyen
(Deprem  derinligi, PGA, PGV) gibi birgok farkli parametreden

kaynaklanmaktadir.

e Tek Boyutlu Zemin Tepki Analizde

Zemin tepki analizini gerceklestirmek i¢in, PLAXIS'in ayarlari ve sinir
kosullar1 ile birlikte kullanimina iligkin ¢esitli Arastirmalar yapilmistir. Bu kisim
icin SeismoSignal yazilimi kullanilmis, Izmit ve Upland deprem sinyali 10 m
derinlikte girdi olarak olgiilmiistiir. Temel sinir kosulunu belirlemek igin

PLAXIS'te Mohr-Coulomb modeli benimsenmistir. Olgiilen dalgalar yukar1 ve
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asag1 hareket dalgalari icerdiginden, PLAXIS'te sinyal {izerinde 0,5'lik bir faktor
ile uyumlu bir temel (compliant base) sinir kosullarinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir, ancak projede sadece yukari hareket uygulanmalidir. Yukar
hareketin 6lgiilen toplam sinyalin yaris1 oldugunu varsayilmaktadir. Izmit
depreminde %15 ¢imento ile iyilestirilmis zemin profili i¢in, 10 m derinlikteki
0,0315 g'likk maksimum ivme, yer seviyesinde yaklasik 0,043 g'lik bir ivmeyle
sonuclanacaktir. Upland depreminde %15 c¢imento ile iyilestirilmis zemin profili
i¢in, 10 m derinlikteki 0,123 g'lik maksimum ivme, yer seviyesinde yaklasik
0,125 g'lik bir ivmeyle sonuglanacaktir. Zeminin titresim frekansi ile binanin 6z
frekans1 ayn1 ise bu duruma bina rezonans1 denmektedir. Binayi titrestiren kuvvet
ayni yonde olacagindan, ayn1 yondeki iki kuvvetin toplami biiyliyeceginden
binanin titresim genligi artacak, daha ¢ok sallanacak dolayisiyla ivmesi artacaktir.
Zemin profilinde ilerleyen sismik dalgalar, sert kayada yumusak zemine gore
daha hizl1 hareket etmektedir - dalgalar sert zeminden yumusak zemine gegerken,
genlikleri (veya boyutlar1) artmaktadir. Kisacasi, zemin ne kadar yumusak ve
kalinsa, bir depremin iirettigi dalgalarin sallanmas1 veya biiyiimesi o kadar biiyiik
olmaktadir. Deprem dalgasinin yukari dogru hareket ettikce amplifikasyonu
nedeniyle, zemin ylizeyindeki bir noktadaki maksimum ivme degerlerinin,
kayalar iizerindeki bir noktadaki ivme degerlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Kayma dalgas1 hizindaki artigla birlikte PSA degerinin arttigi

analizden agik¢a goriilmektedir.

Gelecek arastirmalarda sismik yiikiin binalar tizerindeki etkisini incelemek
ve serbest titresim analizi yapabilmek i¢in yiikler yerine binalarin modellenmesi

onerilmektedir.
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gelen sonuclar

EK B.2 Soniimsiiz olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS yazilimindan

gelen sonuclar

EK B.3 %5 soniimlii olarak Izmit deprem kaydi kullanarak PLAXIS yazilimindan

gelen sonuclar

EK B.4 %S5 sonimlii olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS

yazilimindan gelen sonuglar
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EK A. PLAXIS yazilimindan ¢ikarilan statik analiz sonuglari

PLAXIS vyazilimindan g¢ikarilan statik analiz sonuglar1 asagida

g6stermektedir.

EK A.1 Konsolidasyon hesap tiirii sonuglari :

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
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1 1l I
1200 1200
8.00 7 g =
16.0¢ =
an 120 i
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0.00 o (1]
1 E
Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) (Time 7.000 day) Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum value = 0.02497 m (Element 358 at Node 731) Maximum vaiue = 0.051%9 m (Element 358 at Node 731)
0.0 4 8.00 1200 1600 2000 it m
10N
1200 | 1200 = 100
- - Ll
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& g =
0 - m__ i
an
400 am S0
3 400
- = ¥ 040
[ (1 1 1
E E 0
E o 3 o
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day)
Maximum value = 0,08013 m {Elernent 358 at Node 731) Maximum value = 0.1090 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.1.1 lyilestirilmemis zemin igin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)
100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) (Time 7.000 day) Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 002253 m (Element 358 at Node 731) Maximum vaiue = 0.04724 m (Element 358 at Node 731)
0.0 4 8.00 1200 1600 2000 it m
1200 1200
b = b =
4am - am
(1] (1]
: : on
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 0.07297 m (Element 358 at Node 731) Maximum vaiue = 009931 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.1.2 %5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-)
50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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et m

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 0.0G6E1 m (Element 358 at Node 731)
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Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) (Time 7.000 day) Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 002064 m (Element 358 at Node 731) Maximum vaiue = 0.04323 m (Element 358 at Node 731)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day)

Maximum vaiue = 009105 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.1.3 %10 ¢imento ile lyilestirilmis zemin igin toplam deformasyon
a-) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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c

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 0L0I760 m (Element 358 at Node 731)

9m -

e

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 7.000 day)
Maximum vaiue = 0L05723 m (Element 358 at Node 731)

et m

et m

d

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) (Time 7.000 day)

Maximum vaiue = 0,03653 m (Element 358 at Node 731)

e

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 7.000 day)

Maximum vaiue = 0.07604 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.1.4 %15 c¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon

a-) 50 kPa b-) 100 kPa ¢-) 150 kPa d-) 200 kPa

72

et m




EK A.2 Plastik hesap tiirli sonuglari :
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000
X 50
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.04564 m (Element 358 at Node 731)
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am ! @
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1370 m (Element 358 at Node 731}
c

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.09131 m (Element 358 at Node 731)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1827 m (Element 358 at Node 731}

Sekil A.2.1 lyilestirilmemis zemin igin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)

100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.04217 m (Element 358 at Node 731) Maximum value = 0.08437 m (Element 358 at Node 731)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1266 m (Element 358 at Node 731) Maximum value = 0.1688 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.2.2 %5 cimento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-)

50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.03925 m (Element 358 at Node 731) Maximum value = 0.07853 m (Element 358 at Node 731)
a b
1200
80 =
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ooe
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1178 m (Element 358 at Node 731) Maximum value = 0.1571 m (Element 358 at Node 731)
c d

Sekil A.2.3 %10 c¢imento ile lyilestirilmis zemin icin toplam deformasyon
a-) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.03413 m (Element 358 at Node 731)

a
0.00 400 800 1200 1600 2000

1200
8o =
im

E Y
ooe 1

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.1025 m (Element 358 at Node 731)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.06829 m (Element 358 at Node 731)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1366 m (Element 358 at Node 731)

Sekil A.2.4 %15 ¢imento ile lyilestirilmis zemin icin toplam deformasyon

a-) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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EK B. PLAXIS yazilimindan ¢ikarilan dinamik analiz sonuglari

PLAXIS yazilimindan ¢ikarilan dinamik analiz sonuglar1 sonlimsiiz olarak

asagida gostermektedir.

0 4N 80 1200 00 00 it m

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0.07641 m (Element 127 at Node 21022) Madmum value = 0,1100 m (Element 125 at Noge 20397)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Mandmum value = 0,1501 m (Element 123 at Noge 19743) Madmum value = 0,1927 m (Element 123 at Noge 19743)

EK B.l Soniimsiiz olarak Izmit deprem kayd: kullanarak PLAXIS

yazilimindan gelen sonuglar :

Sekil B.1.1 lyilestirilmemis zemin igin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)
100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum vaiue = 0,07448 m (Element 127 at Node 21021) Maximum value = 0,1044 m (Elment 125 at Node 20396)
a b
0 40 800 1200 1600 2000 0 40 800 1200 1600 2000 et
realy I i 18000
1200 7 1200 7
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s~ s 1200
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] ] o
00 — 00 — b
3 3 2000
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum value = 0,1408 m (Elment 123 at Node 20391) Maximum value = 0,1797 m (Element 123 at Node 19743)

Sekil B.1.2 %S5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-)
50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0,07298 m (Element 129 at Node 21633)

a
o am am 7w 16500 20
aadooabenebonelognbeonale iy fenn 1l L L
n.w-.
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lm_:;
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Total displacements |u] (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0.1330 m (Element 123 at Node 20391)
C

rie’ )

000 400 &0 RO 1600 000 it m

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0,09982 m (Element 125 at Node 20395)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1688 m (Element 123 at Node 19743)

Sekil B.1.3 %10 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-

) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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0 4N 80 1200 00 00 it m

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0.07047 m (Element 129 at Node 21631)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maimum value = 0,1197 m (Elsment 125 at Nooe 20397)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)

Maximum vaiue = 0.09208 m (Element 125 at Node 21017)

0 4N 80 1200 00 00 it m

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maimum value = 0,1500 m (Elsment 123 at Nooe 20391)

Sekil B.1.4 %15 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-
) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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EK B.2 Soéniimsiiz olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS

yazilimindan gelen sonuglar :

a0 40 800 200 800 200 et
L L N
2w | 1200
am
0
i
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum vaiue = 0.09102 m (Element 116 at Node 17085) Maximum vaiue = 0,1206 m (Elsment 120 at Node 18381)

1200
am |
-
i
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0,1581 m (Elsment 120 at Node 19065) Maximum vaiue = 0,1990 m (Elsment 121 at Node 19071)
c d

Sekil B.2.1 lyilestirilmemis zemin igin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)
100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0.08944 m (Element 116 at Node 17086)
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sde e ol
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w i
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i
3 e
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum value = 0,1492 m (Elsment 120 at Nooe 18379)
c

Sekil B.2.2 %5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-)

50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)

Maximum value = 0,1156 m (Elsment 118 at Node 18375)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 0,1864 m (Ement 120 at Nooe 19065)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum value = 0.08820 m (Element 114 at Node 17081)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1420 m (Element 120 at Node 18360)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 0,1115 m (Elment 118 at Node 18375)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maimum value = 0,1760 m (Element 120 at Node 19065)

Sekil B.2.3 %10 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-
) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum vaiue = 0.0BGO7 m (Element 114 at Node 16474)

a
1] 40 w0 RIS - 1
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1296 m (Element 120 at Node 18381)
C

000 400 8,00 1200 1600 0,00

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum value = 0,1046 m (Elsment 118 at Node 17698)

it m
1600

400

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)
Maximum value = 0,1580 m (Element 120 at Nooe 18379)

Sekil B.2.4 %15 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-

) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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EK B.3 %5 soniimlii olarak izmit deprem kaydi kullanarak PLAXIS

yazilimindan gelen sonuglar :

o0 400 am 1200 1600 000
PYCRUNE FTTE FETUNTY BET1 PUNTET gl

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0,07025 m (Element 127 at Node 21023)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0,1471 m (Elsment 123 at Node 19743)

e’ m

et m
Hox
1

1000

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)

Maimum value = 0,1058 m (Elment 125 at Node 20397)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)

Maimum value = 0,1904 m (Element 123 at Nooe 19744)

Sekil B.3.1 lyilestirilmemis zemin igin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)

100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0.06820 m (Element 127 at Node 21022)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0,09999 m (Element 125 at Node 20397)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0,1375 m (Element 123 at Node 19743)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0,1771 m (Element 123 at Node 19743)

Sekil B.3.2 %5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-)
50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)

Maximum value = 0.06653 m (Element 127 at Node 21021) Maximum value = 0.0951% m (Element 125 at Node 20396)
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e - Sk e -

| o |
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)

Madmum value = 0,1295 m (Element 123 at Noge 20391) Madmum value = 0,161 m (Element 123 at Noge 19743)
c d

Sekil B.3.3 %10 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-
) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum vaiue = 0.06381 m (Element 129 at Node 21633) Maximum vaiue = 0.06706 m (Element 125 at Node 20395)
a b
0 40 800 1200 1600 2000 et 0 40 800 1200 1600 2000 et
12000 sde e ol
1200 o
1001 E .
- a0 | 000
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w o i
40,00 |
4 o
i
e 4 -
{ 0 { 0
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maimum value = 0,1158 m (Element 125 at Node 20397) Maximum value = 0,1469 m (Element 123 at Nooe 20391)

Sekil B.3.4 %15 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-
) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa

EK B.4 %5 soniimlii olarak Upland deprem kaydi kullanarak PLAXIS

yazilimindan gelen sonuglar :
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0.06241 m (Element 118 at Node 17699)

a
0w 400 800 1200 L1600 000
il
ue ]
“‘1:
0
i
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1533 m (Element 120 at Node 19065)
c

e’ m
160,00

ENEE T EE-

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1143 m (Elment 120 at Node 18380)

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,1952 m (Elsment 121 at Node 19071)

Sekil B.4.1 lyilestirilmemis zemin icin toplam deformasyon a-) 50 kPa b-)

100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0,08071 m (Element 116 at Node 17085) Maximum value = 0,1089 m (Elment 120 at Node 16381)
a b
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il | 1 |
1200 7 1200 7
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e - e -
Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0,1441 m (Elsment 120 at Nooe 19065) Maximum vaiue = 0,1824 m (Elament 121 at Nooe 19071)
c d

Sekil B.4.2 %S5 ¢imento ile lyilestirilmis zemin i¢cin toplam deformasyon a-)
50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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oM 4 80 1200 1800 200 it m

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0.07932 m (Element 116 at Node 17086)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 s)

Maximum value = 0,1366 m (Elsment 120 at Node 18379)

C

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 0,1046 m (Esment 120 at Node 18381)

oM 4 800 1200 1800 200 it m
. 18000

o

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 0.1717 m (Elsment 120 at Node 19065)

Sekil B.4.3 %10 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-

) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5)
Maximum vaiue = 0,07788 m (Element 114 at Node 16473) Maximum vaiue = 0,09788 m (Element 118 at Node 17697)
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20,00 5) Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 20.00 5)
Maximum value = 0,1242 m (Elsment 120 at Node 18350) Maximum value = 0,1536 m (Elment 120 at Node 18379)
c d

Sekil B.4.4 %15 ¢imento ile Iyilestirilmis zemin i¢in toplam deformasyon a-
) 50 kPa b-) 100 kPa c-) 150 kPa d-) 200 kPa
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