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Ozet

Bu ¢aligmada deprem etkisi altinda bir yapinin, depremin merkez iissiine olan mesafesinin uzak ve
yakin olmast durumunun davranigsa etkisi incelenmektedir. Bu amagla sonlu eleman modeli
olusturulan yumusak zemin ortamindaki 17 m genisliginde ve 19 m boyundaki yayili temel, iist
yapidan yayili temele aktarilan 100 kPa ile diizlemsel sekil degistirme esasi ile 15 diigiim noktali
elemanlarla modellenmistir.

Modele iki farkli zemin iyilestirme yontemi (darbeli kirmatas kolon (DKK) ve Jet Grout kolonu)
uygulanarak diisey yer degistirmeleri (oturmalari), derin temel uygulamas: (delme kazik) ile
degerlendirilmistir.

Yapilan model analiz sonuglarina gore; statik durumda diisey yer degistirme degerlendirildiginde,
en iyi performans derin temel olan delme kazik uygulamasinda elde edilmistir. Analizler dinamik
durumda tekrarlandiginda; depremin gergeklestigi bolgede Jet Grout kolonu, DKK ve Delme kazik
uygulamasinda; yayili temel altinda yatay yer degistirme degeri (Ux), uzak deprem durumunda
daha yiiksek elde edilmektedir. Ayn1 zamanda delme kazik uygulanmis modelin dinamik durum
performansinin DKK ve Jet Grout kolonuna gore daha iyi oldugu modelde gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DKK, Jet Grout kolonu, delme kazik, sonlu eleman metodu.

Abstract

In this study, the effect of a structure under the effect of earthquake on the behavior of the distance
to the epicenter of the epicenter is investigated. For this purpose, the base with 17 m width and 19
m length in the soft ground environment where the finite element model is formed is modeled with
15 node points elements with the planar deformation principle with 100 kPa transferred from the
upper structure.

The model was evaluated by two different soil remediation methods (Rammed aggregate piers
(RAP) and Jet Grout column), vertical displacement (settle), deep foundation application (drilling

pile).

According to the model analysis results; When vertical displacement is assessed in the static case,
the best performance is obtained in deep pile drilling practice. When the analyzes are replicated in
the dynamic state; Jet Grout, RAP and Drilling pile application in the region where depression
occurs; the horizontal displacement, (Uy) value under the spread foundation is higher as the
earthquake moves away from the center of the earth. At the same time, it was observed that the
dynamic state performance of the model with drilled piles was better than the RAP and Jet Grout
columns.
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1. Giris

Giliniimiiz geoteknik modelleme ¢aligsmalarinda hem statik hem dinamik durum i¢in zemin ve
yapi birlikte analiz edilerek, depreme dayanikli yap: tasarimi konusunda daha dogru hesaplar
yapilmasi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, hem statik hem de dinamik ytikler altinda zeminlerin
gerilme-sekil degistirme iliskisi ve deformasyon 6zellikleri sonlu eleman modellerinde analiz
edilerek gercek¢i sonuclara ulasilmasi hedeflenmistir. Calismada, Aydm ili Germencik
ilcesindeki Jeotermal Enerji Santrali zemin etiidii raporundaki geoteknik veriler kullanilarak,
elverissiz zemin kosullarinda, rijit kolonlarin statik ve dinamik davranislar1 sonlu elemanlar
yazilim1 olan Plaxis 2D programinda analiz edilmistir.

2. Rijit Kolonlar
2.1. Darbeli Kirmatas Kolonlar (DKK)

Tas kolon yontemi 1930 lu yillarda Almanya’da ortaya ¢ikmis olup, Tiirkiye’de son 10 yil
icerisinde kullanilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de ilk defa tas kolon uygulamasi zemin
tyilestirme kapsaminda kullanilmis olup, dane boyutu 10-100 mm arasinda degisen ince dane
orant %5’ ten az olan ve ortamla kimyasal reaksiyona girmeyen dogal kirmatas malzemesi
olarak kullanilmistir [1]. Tas kolonlar zemin rijitligini artirmak i¢in yapilan diger yontemlere
gore daha hizli1 ve ekonomik olan zemin iyilestirme yontemidir. Ayrica deprem sirasinda da

......

kolonlar, deprem sirasinda yatay ve diisey deplasmanlari1 da azaltmaktadir [3].

DKK yonteminde, diger tag kolon yapim yontemlerinden farkli olarak, graniiler malzeme
vurularak sikistirilir ve rijit bir kolon elde edilir. DKK, yontemlerinden giiniimiizde en ¢ok
olarak kullanilan ydntemler, Geopier® ve Impact® DKK ydéntemleridir.

Bu calismada uygulanan yontem Impact® ydnteminde Sekil 1.” de gériildiigii gibi zemine 36
cm ¢apli mandrel istenilen derinlige indirilerek, i¢ine i1yi derecelenmis dogal kirmataslar
doldurulur. Daha sonra mandrel 1 m yukar1 kaldirilir 67 cm asagiya indirilerek, tokmakla
kirmataglar sikistirilir. Sikistirma sonucunda 36 cm olan c¢ap degeri 50 cm olarak 33 cm’ lik
tabaka kalinlig1 elde edilir. Kademeli olarak bu islem zemin yilizeyine kadar devam eder, her
kademede 50 cm’ lik kolon caplar1 ve 33 cm’ lik tabaka kalinlig1 olusur.
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Sekil 1. Impact yontemi
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2.2. Jet Grout

Jet Grout tekniginde, zeminde istenilen derinlige kadar sonda ile delinerek orselendikten
sonra sondanin yukariya dogru g¢ekilmesiyle, sondanin ucundan 3 mm c¢apli bir memeden
yiiksek basingla su ve c¢imento birlikte verilerek, zemin i¢inde kolon olusturulan zemin
tyilestirme tiirtidiir (Sekil 2.). Su/¢imento orani genel olarak 1/1 dir. Priz alma siiresinin uzun
olmasi istenilen dayanimi almak i¢in genellikle su ve ¢imento ile birlikte katki maddeleri de
verilmektedir.

Jet Grout yontemi zemin iyilestirmelerinin yani sira, temel alti yatak olusturulmasi, tiinel
korumada, kazi desteklenmesinde ve yanal itki azaltmada da kullanilan bir yOontemdir.
Zeminin ortaminda tagima giiciinii arttirarak oturmalar1 azaltmaktadir [4].

Sekil 2. Jet Grout yontemi [5]

2.3. Delme Kaziklar

Delme kaziklar, grup halinde yapilip asirt yiiklerin oldugu ve asir1 oturmalarin gorildigi
zeminlerde, zemin iyilestirme yoOntemlerinin yeterli olmadigi durumda kullanilir. Kazikli
temellerde amag; yap1 yiiklerini saglam derin tabakalara iletebilmektir. Kaziklar imal edilen
malzeme tiiriine gore, ahsap, ¢elik ve betonarme olabilirler.

Kazik secimi yapilirken, zemin tiirli, yilikler ¢caplar ve kazik boyu dikkate alinmalidir [6].
Kullanim tipine gore, u¢ kazigi, siirtiinme kazigi, ¢ekme kazig1 ve sikistirma kazigi olarak
farkl: tipte kaziklar mevcuttur. Kaziklar yapim yontemlerine gore su sekilde siralanir:

a) Delme Kaziklar

b) Cakma Kaziklar

¢) Vidalamali Kaziklar
d) Enjeksiyonlu Kaziklar

Calismada, delme kaziklar iizerinde durulmus olup, acilan silindirik bir ¢ukur igerisine
konulan donatilarin betonlanmasi suretiyle elde edilirler [6]. Sekil 3.” te goriildiigii gibi
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zemine acilan kuyuya donatilar yerlestirilir daha sonra beton dokiilerek delme kazik imalati
tamamlanir.

On Delgi Kuyu lgi Delgi Donati Betonaj
Stabilite Montaj1

Sekil 3. Delme kazik yapimi

3. Sayisal Model

Bu ¢alismada kullanilan, Plaxis 2D programi geoteknik miihendisligi problemlerinin analizi
icin gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Yazilim, analizlerde gerilme artiglar1 ve ani
oturmalarin hesaplanmasinda elasto-plastik davranis teorisini esas almaktadir. Yazilimda
zemin ortami iki fazli (kat1 ve sivi), olarak g6z Oniline alinarak drenajli veya drenajsiz
coziimler yapilabilmektedir [7].

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar nlimerik analiz yontemi, matematiksel ifadelerle tanimlanan stirekli
problemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tanimlanmistir [8]. Ayrica sonlu elemanlar
yontemi, sayisal yontemlerin genelde miihendislik problemlerine ve o6zelde geoteknik
problemlerine uygulanmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur [9, 10, 11, 12, 13]. Plaxis 2D
iki boyutlu deformasyon analizi ve geoteknik miihendisligi stabilite analizlerinde sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziim {iireten bir programdir [14]. Yap1 ve zemin arasinda kesisim
modeli olusturulmasina imkan saglar. Plaxis iizerinde yer alan dinamik modiil ise zeminleri
analiz eder ve deprem gibi dinamik yilikleme etkisinde kalmis yapilarin analizini miimkiin
kilar.

4. Analiz

Calismada programda 4 farkli zemin tabakasi tanimlanarak, diizlem deformasyon (Plane
Strain) modeli kullanilarak analizler yapilmistir (Sekil 4). Analizlerde zeminin, gerilme
deformasyon davranigini hiperbol olarak tanimlayip, 3 farkl elastisite modiiliinii esas alan ve
zeminin elastoplastik 6zelligini daha iyi ifade etmesinden otiirii peklesen zemin modeli,
(Hardening Soil) kullanilarak tiim analizler drenajli durumda yapilmistir. Yeralt1 su seviyesi
zemin yiizeyinden 1.7 m asagidadir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri ve yayili
temel parametreleri Tablo 1. ve Tablo 2.’ de verilmistir.

209



77 m

%

:; Yass V.
11.5m
Siltli Kil-1
34m Killi Kum-1 55m
S |
Killi Kum-2 12 m
Sekil 4. Plaxis 2D programinda zemin tabakalarinin modellenmesi
Tablo 1. Analizde Kullanilan Zemin Parametreleri
Siltli Kil-1 Kili Kum-1 Siltli Kil-2 Killi Kum-2
Malzeme Modeli Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
pn (KN/m?) 18 19 18 19
Psat (KN/m?) 19 20 19 20
Eso™f (kPa) 2773 16800 6240 20000
Eocd™ (kPa) 2773 16800 6240 20000
Eu' (kPa) 8319 50400 18720 60000
v 0.2 0.2 0.2 0.2
¢’ (kPa) 10 5 23 10
) 25 35 20 33
Y(°) 0 5 0 3
Tablo 2. Analizde Kullanilan Yayili Temel Ozellikleri
Malzeme Malzeme Modeli | Drenaj Durumu p (kN/m?) E (GPa) %
Yayili Temel Lineer Elastik Gegirimsiz 24 30 0.2

4.1. Statik Durumda Rijit Kolonlar Altinda Yayih Temeldeki Oturmalar

Bu yontemde yayili temel altina 1.7 m araliklarla 17 m uzunlugunda, DKK, Jet Grout ve
Delme Kazik kolon gruplari tanimlanmistir (sirastyla sekil 5,6,7). Plaxis 2D programinda
kolonlar arasinda mesafe tanimlamasi yapilabilen embedded beam row 6zelligi kullanilarak,
Tablo 3.’ teki parametreler tanimlanmastir.
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Tablo 3. Rijit Kolon Parametreleri

Malzeme E (MPa) p (kN/m’) Cap (m) Sﬁl‘tfi;nme Direnci Ug Direnci
(kN/m) Qg (kN)
DKK 165 22 05 65 160
Jet Grout 300 ” 0k s o
izlzrﬁf 300000 24 0.6 7843 229

Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik altinda Sekil 5. ve Sekil 6. ve
Sekil 7. de gorildiigi gibi sirastyla DKK’ i, Jet Grout’ lu ve Delme Kazikli ortamda

toplamda 27.56 cm, 19.11 cm ve 7.3 cm oturma goriilmiistiir.
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Sekil 5. DKK’ 11 ortamda yayili temelde oturma [15]
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Sekil 6. Jet Grout’ lu ortamda yayili temelde oturma
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Sekil 7. Delme Kazik’ I1 ortamda yayili temelde oturma

4.2. Dinamik Durumda Rijit Kolonlar Altinda Yayilh Temeldeki Oturmalar

Dinamik durum incelendiginde, Sekil 8.” de sirasiyla, tablo 4a. ve tablo 4b.” de 7.1 Mw
moment biylikliiglindeki deprem kaynagmma uzak ve yakin durumda rijit kolonlarin
performanslari incelenmistir.

Deprem siiresi her iki durum i¢in 20 saniye olup, yayili temelin orta noktasi referans alinarak,
DKK, Jet grout ve Delme kazikli ortamdaki uzak yakin deprem etkisinin performanslari
incelendiginde; sirasiyla DKK, Jet Grout ve Delme Kaziklarin depremin uzak ve yakin
etkisinde yatay yer degistirme degerleri, (Ux) goriilmektedir (Sekil 8 a.,b.,c.” de). DKK’ da
depreme uzak durumda maksimum yatay yer degistirme 30 cm, depreme yakin durumda
maksimum yatay yer degistirme 10 cmdir. Jet Grout kolonu i¢in depreme uzak durumda
maksimum yatay yer degistirme 32 cm, depreme yakin durumda maksimum yatay yer
degistirme 10 cmdir. Son olarak delme kazik uygulamasi i¢in; depremin uzak olmasi durumu
icin maksimum yatay yer degistirme 27 cm, yakin durumda maksimum yatay yer degistirme
10 cmdir. Sekil 9a. ve 9b deprem siiresince tiim rijit kolonlarda yatay yer degistirme degerleri,
(Ux) kiyaslandiginda yakin ve uzak deprem durumunda en iyi performansi delme kaziklar
vermistir. Ayrica yatay yer degistirme degeri, deprem kaynagindan uzaklastikca daha yiiksek
elde edilmektedir.

a Tablo 4. Yakin uzak deprem verileri b
Yakin Deprem Loma Prieta (1989) Uzak Deprem Loma Prieta (1989)
Biiyiikliik 7.1 Mw Biiyiikliik 7.1 Mw
Deprem Istasyonu Anderson Dam Deprem istasyonu Emeryville
Episantr Uzakhg 20.03 km Episantr Uzakhig 81.09 km
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Sonuclar

Bu calismada zemine rijitlik saglamak ve oturmalar1 azaltmak amaciyla zeminlere uygulanan
rijit kolonlarin performansi incelenmistir. DKK, Jet Grout ve Delme Kazik kolonlar1 asiri
oturmalarin goriildiigii zeminlerde oturmalar1 azaltmaktadir. Statik durumda, DKK’ 11 ortamda
27.06 cm oturma goriilmistiir. Jet Grout kolon ortaminda 19.11 cm oturma goriilmiistiir.
Delme Kazikli uygulanmis ortamda 7.3 cm oturma gorilmiistiir.

Yapilan model analiz sonuglarina gore; statik durumda diisey yer degistirme
degerlendirildiginde, en iyi performans derin temel olan delme kazik uygulamasinda elde
edilmistir.

Analizler dinamik durumda tekrarlandiginda; depremin gergeklestigi bolgede DKK, Jet Grout
ve Delme kazik uygulamasinda; yayili temel altinda yatay yer degistirme degeri, (Ux) uzak
deprem etkisinde daha yiiksek elde edilmektedir. DKK’ da uzak durum ile yakin durum
arasindaki yatay yer degistirme farki %66 dir. Jet Grout’ ta uzak durum ile yakin durum
arasindaki yatay yer degistirme farki %68 dir. Delme Kazikta uzak durum ile yakin durum
arasindaki yatay yer degistirme farki %62 dir. Ayn1 zamanda delme kazik uygulanmig
modelin dinamik durum performansinin DKK ve Jet Grout kolonuna gore daha iyi oldugu
analizlerde goriilmistiir.

Statik ve dinamik durumda oturma performanslari bakimindan, Delme Kazik Kolonlari,
DKK ve Jet Grout kolonlarina gore daha avantajlidir. S6z konusu kiyaslama yapilirken, zemin
ortaminda gdsterecegi performanslar dikkate alinmali ayrica kolonlarin imalat hizi, maliyeti
ve imalat silireleri de dikkate alinarak gercek kiyaslama yapilmalidir. Ayrica tasarim
yapilirken, analizlerde beklenilen durumlarin arazideki uyumlulugu kontrol edilmelidir. Asir
oturmalarin goriildiigli zemin kosullarinda zemin iyilestirme yontemi olarak her {i¢ yontemde
basarili sonuclar vermektedir.
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