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OZET

Cesitli insaat muhendidligi yapilarinin geoteknik ve sismik risklerinin degerlendirilmes
sonucu gerekli gordlen zeminin iyilestirilmes ve guclendirilmes icin kullanilan yontemler
tartisiimistir. Bu metodlardan tlkemizde yaygin bir kullanimi bulunan yiksek modullt
jetgrout kolonlarin temel miuhendisliginde cesitli kullanimlari, imalat parametreleri, kalite
kontrol ve proje kriterlerinin tahkik deneyleri agiklanmistir. Deprem yukleri atinda
zeminlerin sivilasmaya kars glvenlik faktorlerinin hesap yontemleri aciklanmis ve Chinese
kriterinin ince daneli zeminler icin gegerligi tartisilarak getirilen yeni bir dneri Gzerinde
durulmustur.

Y Uksek Modillt Jetgrout kolonlarin sivilasma riskini azaltmada kullanimi  detayli olarak
konu edilmis, bu kullanima ait gelistirilen bir tasarim metodu 6zetlenmistir. Gelistirilen bu
metodun Ozellikle 17 Agustos 1999 Depremi dncesi kismen uygulandigi 1zmit Carrefour-SA
ticaret merkezi bir vaka analizi olarak incelenerek, metodun gegerliligi kanitlanmistir.

1. GIRIS

Cesitli insaat muhendidigi yapilarinin gercekci ve ekonomik temel ve temel zemini
muhendidlik tasarimlari, ancak detayli bir geoteknik modelleme sonucu gerceklestirilebilir.
Bu modelleme icin zemin cinsine bagli olarak gerek arazide gerekse laboratuarda etiid ve
Olcimler yapilmaktadir. Bu tebligin konusunu teskil eden sismik aktivitenin Ulkemiz gibi
yiksek oldugu yerlerde statik yiklere paralel olarak zeminlerin tekrarli yikler atindaki
davranisinin modellenmes de biyik 6nem tassmaktadir. Bu gaye ile arazide entegre SPT,
CPT ve jeofizik yontemler igeren, laboratuarda ise dinamik ve U¢ eksenli deneyleri de
iceren bir program uygulanabilir, Durgunoglu ve dig. (2004a). Bu takdirde, cesitli geoteknik
ve sismik risklerin degerlendirilmesi igin gerekli geoteknik modelleme gerceklestiriimis
olmaktadir.

Boyle bir geoteknik model ile literattirde olusturulan yontemlerle zeminlerin deprem yukleri
atinda sivilasmaya kars olan direncgleri, deprem sirasinda meydana gelen kayma
gerilmelerinin hesap yontemleri ile beraber degerlendirildiginde sivilasmaya karsi guivenlik
katsayis hesaplanabilmektedir, Seed ve Idriss (1971).
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Ceditli muhendidik yapilarina ait temel mihendidigi tasarimlarinda gerek st yapi
yuklerinden ve gerekse yapiya ait olan deplasman kriterlerinden ve/lveya yukarida aciklanan
dgsmik risklerden dolayi, derin temel sistemleri veya zeminin idah edilmes ve
guclendirilmes soz konusu olabilmektedir. Bu gaye ile insa edilen temel sistemleri “Rigid
Foundation Systems-RFS’, “Controlled Modulus Foundation Systems-CMFS’ ve
“Deformable Foundation Sydems-DFS’ olarak tanimlanabilir. Rijit sistemler Ornegin
kaziklar ile deforme olabilen sistemler 6rnegin tas kolonlar literattirde bugtine kadar detayli
olarak cesitli yonleri ile etliid edilmis ve degerlendirilmislerdir. Bu tebligin ana temas
Ozellikle Ulkemizde son on sene icinde buyuk bir uygulama sahasi bulan Kontrol Modullt
Temel Sistemi biinyesine giren Y ilksek Modull i Jetgrout Kolonlarin temel mihendisliginde
kullanimi olacaktir.

Jetgrout kolonlarin temel miuhendisligindeki cesitli kullanimlari, imalat yontemleri, imalat
parametreleri, kalite kontroli ve proje kriterlerinin saglanmasi konulari detayli olarak ve
Ulkemizdeki uygulamalarindan 6rneklerle degerlendirilmistir. Jetgrout kolonlarin zeminlerde
sivilasmaya kars guvenlik faktorint arttirmada kullanimina ait son senelerde gelistirilen bir
hesap metodu da aciklanmistir.

Bu metodun 17 Agustos 1999 depremi onces kullanildigi 1zmit Carrefour-SA ticaret
merkezi vaka andizi ile yontemin gegerliligi gosterilmis ve ayrica ince daneli zeminlerde
son senelerdeki gelismeler isigi dtinda gvilasmaya yonelik Chinese kriterinin
degistirilmes gerekliligi vurgulanmistir.

2. YUKSEK MODULLU KOLON TANIMI

Cesitli insaat muhendidigi yapilarinin temel tasarim ve uygulamalarinda, ¢esitli maksatlarla
zemin icinde, muhtelif yontemler kullanilarak, yapisal (tasiyici) elemanlar teskil
edilmektedir. Genellikle teskil edilen bu yapisal elemanlari, elemanin deformasyon
moduline bagli olarak Ui¢ ana grupta toplamak mimkanddr.

Rijit Kolonlar-Rigid Foundation Systems-RFS. Bu tanima cesitli yontemlerle ve
malzemelerle insa edilen kazikli temeller girmektedir. Betonarme cakma kaziklar, fore
kaziklar, mini kaziklar vb. bu gruba dahil edilebilir. Bu temel sisteminde st yapidan intikal
eden yUkler tamamen rijitligi yuksek cesitli cap ve boydaki kaziklar tarafindan ug velveya
cevre direnci ile tasinir. Yatay yuklerin tasinmas icin tercihan zemine oturan kazik
badliklari ve/lveya yatay tasiyici elemanlari-doseme teskil edilir. Betonarme bir kazik icin
beton kalitesine, insa metoduna bagli olmakla beraber deformasyon modill, E4=25,000
Mpa olarak kabul edilebilir. Bu takdirde zemine gére modul orani Ex/Es © 1000-6000
olarak alinabilir.

Yiksek Modillta Kolonlar-Controlled Modulus Foundation System -CMFEA. Mevcut
zeminin yerinde bir katki malzemes ile karistirilarak bir kolon teskil edilmes halinde
olusan kolonlardir. Katki malzemes olarak genellikle gcimento serbeti (¢imento-su karisimi)
kullanilmaktadir. Cok yumusak ve hassas Iskandinav Ulkelerinin killerinde, 6zellikle
Isveg'te kire¢ veya belirli oranlarda kireg-cimento karismi da kullanilmaktadir. Mevcut
zemin cimento ile mekanik karigtiricilar vasitas ile karistirilmasi halinde yontem *“ deep-
mix” olarak tanimlanir. Bu yontemin uygulanmas ileilgili detayli bilgiler, Porbaha ve dig.
(2001) tarafindan verilmistir. Kolonlarin diger bir teskil yontemi ise mevcut zeminin 6nce
0zel delgi makines ile delinmes ve bilahare yiksek basingta 400-500 bar c¢imento
serbetinin jetlenerek, zeminin yerinde parcalanarak karistirilmasi ve kullanilan 6zel tij ve




monitorin belirli bir hizla dondurilerek yukari cekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon
teskil edilmektedir. Bu insa metodu ise jetgrout yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Her iki metotla teskil edilen zemin-cimento karisimi, zaman icinde priz yaparak “soilcrete”
adini verdigimiz belirli mekanik ozellikleri olan kolonu meydana getirmektedir. Ortaya
Gikan kolonun mekanik ve geometrik 6zellikleri yapim yontemine bagli oldugu gibi, herbir
yontemdeki degisken uygulama parametre ve donelere de baglidir. Her iki yonteme ait
detayli bilgiler, Yinekara ve dig. (1996), ASCE (1997), Davies ve Schlosser (1997) ve
Gouvemont (1998)’ de detayli olarak verilmektedir.

“Jetgrout” yontemi Ulkemizde 6zellikle son on seneicinde ¢ok yaygin olarak ve cesitli temel
mihendidigi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Metodun Glkemizdeki ilk kullanimi Mut
(1987) tarafindan rapor edilmistir. Togrol (1994) tlkemizdeki jetgrout kullanimi ile ilgili
cesitli uygulamalardan rnekler vermistir.

Olusan ‘soilcrete’ mekanik ¢zellikleri, serbest basing mukavemeti Rf-Mpa, deformasyon
modulti Ejg-Mpa diger uygulama parametreleri ile birlikte mevcut zeminin cins ve s
¢imento orani ile kontrol edilmektedir. Asagida Tablo 1'de Ozetlenen gesitli zeminler igin
soilcrete deformasyon-modul i ortalama Eg~ 500-12,500 Mpa olarak alinabilir. Bu takdirde
zemine gore kolon deformasyon modiil i orani Ejg/Es~ 10-250" olarak verilebilir.

Tablo 1. Zemin Cinsine gore Soilcrete Serbest Basing Mukavemeti ve Modul

Zemin Cins ibbions et??zfjgﬂpa Mol Orani”, Eff,;
Kil 2-5 150
Sit 3.7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

0440 gerileme seviyesine tekabul eden modil

Boyle bir sistemde Ust yapidan veya deprem kaymadalgalarindan zemine intikal eden yikler
bu kolon elemanlari ve zemin ile birlikte mistereken tasinmaktadir. Deformasyon sartindan
dolayi rijitligi fazla olan kolon elemanlari ytklerin blydk bir kismini tasiyabilmektedir.

Deforme Olabilir Kolonlar —Deformable Foundation Systems -DFES. Bu sistemde zemin
icinde rijitligi zeminin deformasyon modiline daha yakin elemanlar teskil edilmektedir.
Gerek idak (wet) veya kuru (dry), yukaridan (top-fead) veya asagidan (bottom-fead)
beslenen “vibro-soil replacement” metodu gerekse ucunda bir ¢elik tapa bulunan muhafaza
borusunu zemine ¢akmak ve olusan bosuga tas doldurarak yerinde vibre etmek suretiyle insa
edilen tas kolonlar (stone columns) bu gruba girmektedir. Ulkemizdeki tas kolon
uygulamaarina ait cesitli vaka analizleri, Ergun (1992), Durgunoglu ve dig. (1995b),
Akdogan ve dig. (1996), ve Diizceer ve Gokalp (2002) tarafindan verilmistir. Ulkemizde,
tas kolon imaatinda diger Ulkelerde geleneksel ve yaygin olarak kullanilan ‘vibro-
replacement’ teknigi ve bu teknige ait Ozel vibratdr ve besleme Unitelerini igeren
teknolgjinin bugtine kadar ¢ok sinirli kullanildigi gorilmektedir.

Tas kolonlara ait deformasyon modulleri, sikilasmaya ve tasin grantlmetresine bagli olarak
E=40-80 Mpa olarak alinabilir. Bu ise zemine gore E4/Es © 4-10 oranina tekabul
etmektedir.



Tas kolonlar yuksek hidrolik gecirgenlikleri dolayisiyla, zemin icinde ayni zamanda dren
olarak gorev yapabilmektedir. Ayrica, tas kolonlarin teskili sirasinda kolonlar arasindaki
zemin de sikistigindan kolon teskili sonrasi ara zeminde kismen islah edilmis olmaktadir. Bu
iki husus, bu tip kolonlarin deprem yikleri atinda sivilasmaya karsi guvenlik katsayisinin
arttirilmasinda dinyada ¢ok yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Ancak tas kolonlar
sinirli rijitlikleri dolayisi ile statik ve deprem yukleri altinda 6zellikle zayif killi ve siltli
zeminlerde dusiik yana zemin direnci dolayisiyla kolayca deforme olabilmekte ve boylece
Ust yapida arzu edilmeyen dusey toplam ve farkli deplasmanlarin olusmasina neden
olabilmektedir.

3. JETGROUT ILE KOLON TESKILI

Ulkemizde yaygin olarak kullanimi nedeni ile bu teknolgji ile teskil edilen yiksek modiillii
kolonlar ile ilgili ilave aciklamalar bu bolimde yapilmaktadir. Jetgrout metodunda, imalatta
yeralan Uniteler, cimento silosu, karisim Unites, yuksek basing pompasi, su pompasi, hava
kompresori ve delgi makinesi olarak siralanabilir.

Bir kolon, belirli bir derinlige kadar su kullanilarak delgi yapilmasi, delginin sona
erdirilmesini miteakip suyun tahliye oldugu nozulun kapanarak tijin ucunda yeralan jetleme
monitorinin Gzerindeki nozullardan ytksek basing altinda gimento serbetinin jetlenmesinden
ibarettir. Jetleme sirasindatijler belirli bir hizla dondirilmekte ve belirli bir hizladazemin
icinde asagidan yukariya dogru cekilmektedir. BOylece, belirli bir ¢capta ve boyda zemin
icinde silindirik bir ‘soilcrete’ kolon teskil edilmektedir.

Jetgrout sisteminde kullanilan imalat parametrel exi
Jet sistemi (Jet-1, Jet-2, Jet-3)
Enjeksiyon Basinci (Bar)
Nozul Sayis ve Capi (rpm)
Tij Dénme Hizi (rpm)
Tij Cekme Hizi (cm/dak)
Su/Cimento Orani
Pompa Kapasites (It/dak)
ol arak siralanabilir. Bu parametrelerin tipik degerleri Tablo 2’ de verilmektedir.

Jetgrout uygulamasi sonucu secilen sisteme ve zemin cinsine bagli olarak olusan kolon ¢api
degisken olmaktadir. Kolon ¢api jetleme esnasinda ¢cimento yaninda, hava ve su kullanmak
suretiyle arttirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yaygin olarak Jet-1 ve Jet-2 sistemleri
kullanilmaktadir.



Tablo 2 — Jetgrout Imalat Parametreleri, Lunardi, 1977

qreas | EVEKSYON | mASNG | ADEDIVe | PGEIE | POMIE | suguimo | U
(e amy | (EmER0 | (rom) (IU/dak)
ET1 | CIMENTO 45500' 1-2x2-5 | 15-100 | 5-15 10-15 70 - 600
ET2 | GMENTO | 0° | 12x25 | 10-30 | 4-8 10-15 70 - 600
HAVA 10-12 i 10- 30 i 4000 - 10 000
ET3 | CIMENTO |50-100 | 1-2x4-5 | 6-15 | 4-8 12-15 80 - 200
HAVA 10-12 ; 6- 15 ; 4000 - 10 000
U 6- 15 ; ; 40- 100

4JETGROUT KALITE VE PROJE KRITER KONTROLLERI

Jetgrout kalite kontrolti yontemi ve kriterleri detayli olarak Togrol (1998) tarafindan
verilmigtir. Ulkemizdeki cesitli uygulamalara ait kalite kontrolii ile ilgili vaka analizleri
Candogan ve dig. (2000), Durgunoglu ve dig. (2000a), Gokalp ve Duzceer (2002), Diizceer
ve Gokalp (2003) tarafindan rapor edilmistir.

Kolon Capi: Bu kapsamda en 6énemli parametre olusacak kolon gapidir. Genellikle elde
edilmes gereken minimum kolon capi proje kriteri olarak belirlenir. Segilen sistem
parametreleri ile bu ¢apin olusup olusmadigi kolonlarin etrafi acilarak cesitli seviyelerde
cevrelerinin dlcilmesi suretiyle tespit edilir. Farkli zemin tabakalasmalari olan yerlerde
ince daneli zeminlerde secilen parametreler atinda en kiiglk ¢ap olusacagindan tasarim, bu
cap esas alinarak yapilir.

Yinekara ve dig. (1996) jetgrout ile ilgili raporda Japonya da uygulanmaya baslayan ve
Collision-Jet adi verilen iki ayri nozuldan cikan serbetin tijden belirli bir mesafede bir
noktada kesismes haline tekabul eden sistemde, jet enerjis tijden o mesafede tamamen son
buldugundan her zeminde uniform bir ¢ap elde edilmektedir. Bu teknolojinin uygulamasina
Ulkemizde halen baslanmamistir.

Kolon Boyu: Uygulanan jetgrout kolonlarin boylari, kaziklardakine benzer sekilde
Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir.

Kolon Basing Mukavemeti-Deformasyon Modili fi,'” (Mpa)-E, (Mpa): Genellikle
soilcrete kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler Uzerinde laboratuarda yapilan
serbest basing deneyi ile tespit olunur. Numuneler uygulama esnasinda kolon yas iken piston
numune alici veya prizini aimis kolon tzerinde karot numune ainarak yapilir (Durgunoglu
ve dig. 2003). Serbest basing deneyinde tercihan deformasyonlarda 6lctilerek deformasyon
modult, Eg tayin edilir, Saglamer ve dig. (2002).

Kolon Kayma Mukavemeti, t;, (Mpa): Ozellikle jetgrout kolonlarin sivilasma riskine
kars teskil edilmeleri halinde kolon kayma mukavemeti 6nem arzetmektedir. Teskil edilen
kolonun kesme kuvveti direnci, Vi deprem sirasinda her bir kolon tarafindan tasinan kesme
kuvvetinden bulyuk olmasi gerekir. (Ajg= kolon kesit alani).




Amprik olarak tjq

t,=03 g’
bagintisi ile bulunabilmektedir.

Kolon YiUkleme-Basing/Cekme Deneyi: Herbir kolon tarafindan tasinmasi 6ngorilen
proje yukleri, kolon yikleme deneyleri ile kontrol edilir. Ug direncinin ihmal edildigi
durumlarda kolon icine gekme donatisi yerlestirmek suretiyle cekme deneyi yapilmas tercih
edilir. Basing deneyi tek bir kolon Uizerinde Durgunoglu ve dig. (2003) veya bir grup kolon
Uzerinde bolgesel yikleme deneyi olarak teskil edilebilir.

Proje Kriterlerinin Kalibrasyonu: Her onemli jetgrout uygulamasinda secilen proje
kriterlerinin, 6zellikle kolon c¢ap ve mukavemet degerlerinin arazide yapilacak ©n
kalibrasyonu  calismalari sonucu  degerlendirilmes Onerilmektedir. Imalat
parametrelerindeki degisiklikler, sonug kolon Ozelliklerini belirleyeceginden Sekil 1'de
Ozetlenen yontemlerin uygulanarak proje kriterlerini saglayan sistem parametrelerinin
optimum degerlerinin tespiti yapilabilmektedir.

IMALAT PARAMETRELERI |:> KOLON CAPVE MEKANIK
DEGERLERI

o JET SISTEMI (JET-1, JET-2, JET-3) o KOLON CAPI

0 ENJEKSIYON BASINCI (bar) 0 KAROT BASING MUKAVAMETI
0 NOZUL SAYISI VECAM (adet, mm) o KAROT DEFORMASYON

o TIIDONME HIZI (rpm) MODULU

o TIJGEKME HIZI (crdak) 0 KAROT KAYMA MUKAVEMETI
0 SU/GIMENTO ORANI 0 YERINDE BASING MUKAVEMET!
0 POMPA KAPASITESI (It/dak)

i

OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

=

Sekil 1. Proje Kriterlerinin Sahada On Kalibrasyon, Kontrol, Optimizasyonu

Buna ait Ulkemizdeki BAT-Tire Sigara Fabrikasindan drnekler verilmektedir. Cesitli sistem
parametrelerine ait 10 adet 6n kalibrasyon calismas Tablo 3 de 6zetlenmistir. Elde edilen
proje kriterleri ise Sekil 2’ de verilmektedir, Durgunoglu ve dig. (2003).



Tablo 3—-BAT Tire Sigara Fabrikas Jetgrout Uygulamas Parametreleri

Set/jg | Jetleme Su/ Cimento | Basing| Cekme | Donme | Nozul On
no metodu | cimento | Dozaji (bar) hizi hizi Capi yikama
orani (kg/m3) (cm/dak) | (rpm) (mm)
1/C Jet-2 1.0 300 400 67 20 2x2.5 Yok
2/E Jet-2 12 300 450 91 20 2x3.0 Y ok
3/F Jet-1 1.0 300 500 48 20 2x2.0 Yok
4/G Jet-1 1.0 350 500 50 20 2x2.2 Y ok
5/H Jet-2 1.0 325 400 63 20 2x2.5 Yok
6/1 Jet-2 1.0 350 400 56 20 2x2.5 Va
r/c Jet-2 1.0 300 400 67 50 2x2.5 Var
6/l Jet-2 1.0 350 400 56 50 2x2.2 Va
7/0 Jet-2 15 300 350 45 50 2x2.5 Var
8/P Jet-1 15 250 550 43 50 2x2.0 Va
60 60
N o 0 JET-2
OJET-2® JET -1
g 50 H g 50 JET-1 _—
£ 0] Hedeflenen cap, 80 cm e
§ 30 § 30
3 u o 8 o |
Bl [ ] =] T
20 20
; I o8 E» g~ Hedeflenen min.
% 10 O S PO Basine Mukavarmett; |
“ 0 L ." P S T S S Dn L ° 0 t E:’ t t l Mlpa t
50 60 70 80 90 100 110 120 130 100 200 300 400 500 600 700 800
soilcrete kolon ¢api, cm cimento dozaji, kg/m?

Sekil 2. BAT Tire SigaraFabrikas Elde Edilen Jetgrout Uygulamasi Parametreleri

5JETGROUT KOLONLARIN TEMEL MUHENDISLIGINDE
KULLANIMI

Temel mihendidiginde gerek diger Ulkelerdeki gerekse Ulkemizdeki jetgrout kolonlarin cok
maksatli ve yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir, Kauschinger ve dig. (1992), Togrol
(1994), Gouvemont (1998), Keskin ve Cimen (2002).

Jetgrout kolonlarin cesitli maksatlarla kullanimlari asagida siralanmistir.

Temeller atinda, disey yukler icin basing elemani olarak tasima gucl ve deplasman
kontrolu

Dosemeler atinda diisey ve 6zellikle yuksek yayili yUkler altinda basing elemani olarak
tasima guict ve deplasman kontrolu

Dolgular atinda basing e emani olarak tasima glicti ve deplasman kontrolu

Koprilerde yaklasim dolgulari dtinda diisey dolgu yuklerinin tasinmasi, dolgu altinda
oturma kontrolu ve kenar ayak kaziklarina negatif ceper slrtinmes intikalinin
Onlenmesi



* Havuzlarda, yerdtisu depolarinda ve su yapilarinda, donati ile techiz edilerek cekme

elemani olarak

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin ainmasi

Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani olarak

Kazilardave ankrgjli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankrg) elemani olarak

Gegirimli zeminlerde ve yiksek YASS ile kazilarda tasiyici elemanlar arasinda batardo

kapama elemani olarak

* Yumusak killerdeki kazilarda kazi 6nces kazi taban seviyes dtinda teskil edilen
payanda elemani olarak

» Kazi tabanindan kaziya gelecek yerati suyunun kontrolu igin tikag elemani olarak

 Sevlerde sabilitenin saglanmasi icin zemin takviye elemani olarak veya agirlik
batardosu teskili ile

e Yumusak zeminde acilan ylzeye yakin tlnellerde tinel Ustiindeki zeminin iyilestirmes
amaci ile

* Yumusak zeminde acilan tiinellerde tlinel icinde ve ayna dniinden yapilarak, kazi 6nces
tinel kesiti Uzerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi amaci ile

« Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayis disik olan yerlerde kazikli
temellere gelecek yatay yuklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolu icin, kaziklarla
birlikte

» Sivilasma sonucu olusacak zemin yanal ve disey deplasmanlarinin sinirlandirilmas
icin yapi etrafinda veya atinda kapama elemanlari olarak

* Sivilasma riskine kars guvenlik sayisinin arttirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmeerinin bir kisminin tasinarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve yana
deplasmanlarin sinirlandirilmas

Bitdn bu kullanimlardan, ozellikle Glkemizin aktif deprem kusagi icinde yeralmasi nedeni
ile son kirk seneicinde dunyadaki diger tUlkelerdeki depremlerde de glincellesen sivilasma
riskinin azaltilmasi gayes ile kullanima ait metodoloji, tasarim yontemi ve Ulkemizdeki
uygulamaardan 17 Agustos 1999 Golcik Depremine munhasir drneklemelere bundan
sonraki boltimlerde yer verilmistir.

6.9 VILASMAYA KARSI JETGROUT YUKSEK MODULLU KOLON
KULLANIMI

Son kirk sene boyunca dinyanin daginik noktalarinda olusan depremlerde Alaska 1964,
Niigata 1964, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, Golcik 1999, Taiwan 1999 zeminlerin
sivilastigi ve buna bagli olarak ¢ok 6nemli insaat muhendidligi yapi ve altyapilarinda cok
boyutlu hasar meydana geldigi gordlmuistar.

Ozellikle suya doygun gevsek graniiler zeminlerin deprem sirasinda olusan asiri bosluk suyu
basinci sonucu, efektif gerilmelerin kiiclilerek kayma direncini yitirmes sonucu zeminin bir
sivi gibi hareket etmes halinin genel tanimi sivilasma-liquefaction olarak verilmektedir.
Orta siki veya siki zeminler, kayma gerilmeleri atinda hacim arttirmaya (dilation) yonelik
davranis gosterdiginden gerilme seviyesinin belirli bir seviyeye ulasmas ile bosluk
suyundaki artis bu tir zeminlerde gerceklesmedigi icin, genellikle sivilasmaya en hassas
zeminler gevsek, diger bir deyise duslk izafi sikiliktaki grantler zemin katmanlari olarak
belirlenmektedir.

Ulkemizde Ozellikle 17 Agustos 1999 depreminde Golcik, Sapanca, |zmit, Yaova,
Adapazari gibi onemli yerlesm yerlerinde gbzlenen sivilasma ile olusan hasarlar sonucu



bazi konutlarin ve yapilarin gokmes neticesinde ¢ok sayida can kaybi olmus ve maddi kayip
milyarlarca dolara ulasmistir, Y oud ve dig. (2000).

Dolayisiyla, 6zellikle 2000'1i yillarda Ulkemizde sivilasma riskinin 6nemi daha da iyi
kavranmis ve sivilasma riskinin belirlenmes ve buna kars gerekli mihendidlik onlemlerinin
alinmas son deprem yonetmeliginde yeralmistir.

Sivilasma sonucu olusan disey deplasman ve yana yayilmaar sonucu her turlt Ust ve
atyapiya ¢ok 6nemli ve onarilmasi gu¢ hasarlar meydana gelmektedir. Kobe depreminde
oldugu gibi sivilasma sonucu olusan blyik deplasmanlar altinda ve zemin mukavemetini
kaybetmesi sonucu zemin icinde yeralan kazikli temeller dahi gelen ¢zellikle yanal ilave
yikleri tasiyamaz duruma gelebilmektedir, Cubrinovski ve Ishihara (2001).

Yukarida aciklanan biyUk boyutlu deplasmanlar sivilasma sonucu olustugundan, yeni
yapilacak veya mevcut bir yapiya ait taban zemininin olasi bir deprem halinde sivilasmaya
kars guvenliginin hesaplanmasi blyik 6nem tasimaktadir.

7.SIVILASMAYA KARSI GUVENLIK FAKTORU

Alaskave Niigata 1964 depremlerindeki gdzlem sonuclarindan ve sivilasan ve sivilasmayan
yerlerdeki zeminin Ozelliklerinden yararlanmak suretiyle ‘Basitlestirilmis Y ontem’ olarak
tanimlanan metot Seed ve Idriss (1971) tarafindan gdistirilmistir. Bu arada gegen otuzu
askin yil boyunca gesitli teknik toplantilar dizenlenmis ve bu metot bir strd yonu ile
gelistirilmistir. Bu safhalara ait calismalar veilgili referanslar asagida 6zetlenmistir.

Seed (1979), ASCE

Seed & |driss (1982), EERI

NRC (1985)

Youd & Idriss (1997), NCEER

Y oud ve dig.,(2001) ASCE
Idriss & Boulanger, (2004),ASCE

Seed ve ldriss (1971)’ e gore sivilasmaya kars guivenlik faktord, FS,

FS= CRR/CSR
olarak tanimlanmaktadir. Bu bagintida CRR-Cyclic Resistance Ratio-Devirsel Direng
Orani, CSR-Cyclic Stress Ratio-Devirsel Gerilme Orani olarak tanimlanmaktadir. Diger bir

deyide, CRR zeminin sivilasmaya karsi dayanim kapasitesini, CSR ise depremde zemine
uygulanan sismik etkiyi gostermektedir.

Devirsel Gerilme Orani-CSR Hesabi: Bu metoda gore CSR:

CSR =0.65 (anad9) (Svo/S’vo) rd

bagintisi ile verilmektedir. Bu bagintida:

Bmax : Zeminde olusan yatay ivmenin maksmum degerini
SwVes’y, :Toplam ve efektif diisey gerilmeleri



rd : Derinlige bagli gerilme azaltma katsayisini
gostermektedir. Bu katsayi, derinlige bagli olarak Liao ve Whitman, 1986:

rd=1.0- 0.00765z z<9.15m
rd=1.174 - 0.0267z z=915t023 m

Ancak, Idriss ve Boulanger (2004), rd degerinin depremin blyuklugine de bagli oldugunu
belirterek Sekil 3'te verilenrd (z, M) bagintilarini vermistir.

Gerilme Azaltma K atsayisi, rd
0.3 0.4 0.5 a6 ar 0.

o T 1 L) T T i LI | 1 T T 1 LI | 1 ] T ¥ 1

gt-----———F- - - —r ——r s

Seed& 1 driss(1971) tarafindan

& 2 yayinlanan araligi ortalamasi)‘
12 Sl

"

Magnitude: M =515 M = 5% M=z M

V7 "E 2

28lJL!I'JIIIl|1: el )l 1l | SEES WO o N INNEDY EER ot M |

Derinlik, m
\ 4 ]
|

24

Sekil 3. Gerilme Azaltma Katsayisinin Derinlikle ve Deprem Buytkltgu ile Degisimi (Idriss
ve Boulanger, 2004)

Devirsel Diren¢ Orani-CRR Hesabi: Seed ve Idriss (1971) yonteminde CRR orani ise
sivilasmaya hassas zeminlerin graniler oldugu gozonine ainarak SPT-N Darbe sayilari
veya CPT-gc statik sondgy u¢ mukavemeti arazi deneylerinden yararlanilarak tayin
edilmektedir.

SPT Deneyi ile CRR:

SPT deneylerinden yararlanmak suretiyle CRR (%0)- (N1)g abagi verilmistir. Bu abak temiz
kumlar icin (FC(%)=5) gecerlidir. Burada

(Npeo : Jeolojik gerilmeye gore normalize edilmis ER=%60' a tekabil eden darbe sayisini
FC(%) : Ince dane ylUzdesini

ER  : SPT deneyindeki enerji oranini gostermektedir.

Normalize edilmis darbe sayisi

(N1)eo= N Cy Ce Cg Cr Cs

10



bagintisi ile hesaplanabilmektedir. Burada N arazide 6l¢ilen SPT darbe sayisini, Cy disey
jeolojik yuk duzeltme faktorinl, Ce ise enerji orani diizeltme faktorini gostermektedir. Cg,
Cr, Cs ise SPT deneyinin yapilisna bagli deger dizeltme faktorleridir. Bu faktorlerin
degerleri ilgili referansta verilmektedir. Cy faktori ise

_ 8@a (.jo.s
=4, 5 ot

bagintis ile verilmektedir. Pa, 100kPa olarak referans gerilmeyi gostermektedir.

Ce = ERGS

kullanilan sshmerdanin cinsine tabidir.

Abaklarin (Nj)g i¢in gelistiriimis olmas nedeni ile SPT deneyini dizeltme yerine
%60ER da yapilmas tercih edilmektedir. Bu gaye ile SPT carigina accelometre
yerlestirmek sureti ile gercek enerji degeri hesaplanabilmekte ve %60 ER degerine gore
kalibre edilebilmektedir, Durgunoglu ve dig. (2000b). Ulkemizde Adapazari zemini
Uzerinde bdyle bir uygulama yapilmistir.

CPT Deneyi ile CRR:

Devirsel Diren¢g Orani arazide yapilan CPT deneylerinde oOlcilen ug mukavemeti, qc,
yardimi ile bulunabilmektedir. Ulkemizdeki CPT uygulamalarina ait rapor Durgunoglu ve
Togrol (1995) tarafindan hazirlanmistir. Bu takdirde Robertson ve Fear (1997) (CRR-0cn)
abaklari verilmektedir. Bu abak yine temiz kumlar (FC(%)<5) icin verilmistir. Burada gn-
Jeolgjik yuke gore normalize edilmis CPT u¢ mukavemetini gostermektedir.

Ince dane oraninin FC(%)>5 olmasi halinde,

(quN)(S = chClN

bagintis ile esdeger temiz kum (Qein)es degeri bulunur. Bu bagintida K.=f(Ic) olup, Ic ise
FC(%)’in fonksyonu olarak hesaplanabilmektedir. Genellikle [c>2.6 olmasi FC(%) oraninin
yuksek olusu nedeni ile zemin sivilasmaz olarak tanimlanmistir. Bu metoda ait detayli bilgi
Youd ve dig. (2001)’ de verilmektedir.

Biyiklik Dizdtme Faktori-M SF:

Yukarida agiklanan her iki metotla da bulunan CRR degerleri arazi gozlemlerine
dayandigindan M=7.5 moment magnitud'lu bir deprem icin gecerli olup CRR;5, baska
blyuklUkteki bir deprem igin gtivenlik sayisi,

_(CRR),5 -

FS MSF
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ile verilmektedir. Bu bagintida MSF, blyUklUik dizeltme faktorl olarak tanimlanmistir.
Idriss ve Boulanger (2004)

MSF = 6.9exp(- '\%)- 0.058

bagintisini vermis olup, diger bagintilarla birlikte Sekil 4’ te verilmistir.

I ] T - I I L I
R H < . & Sgedﬁfdl‘f?-sﬂﬁﬂ.ﬂ,!
— — Tokimatsu & Yoshim/ [1983)
A Ambraseys (1988)
& i G O Arango (1996)
' —— Seedetal (2003)
=== [lriss (1999) H

|

o

=

Bilyiikfiik Diizeltme Faktirii, MSF

0 i i 1 i | I 1 i 1 i | i ] H

] [ 7 3 8
Deprem Biiyiikliigii, M

Sekil 4. Buyuklik Duzeltme Faktorleri

Diger Duzeltme Faktorleri:

Jeolojik yuke ve arazinin egimli olmasi haline ait diizeltme faktorleri sirasi ile Ks veK, ile
tanimlanirsa

RR,. . , .
FS = CRRys MSF " Ks * Ka
CR

bagintisi ile verilmektedir, Youd ve dig. (2001). Ks=f(S\o') bagintisi Sekil 5’ de verilmekte
olup, K, faktorl sevli arazide mevcut ilk kayma gerilmelerinin etkisini gostermek (ezere
yapilacak 6zel dinamik basit kesme deneyleri ile tayin edilebilir.
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Sekil 5. Jeolgjik Y Uk Duzeltme Faktorleri
Chinese Kriteri

Seed ve ldriss (1971) ince daneli zeminlerin sivilasma riskine ait ¢ sarti iceren ve
literatUrde ‘ Chinese Criteriad olarak bilinen asagida tanimlanan kriteri belirtmistir.

Kil icerigi (%<5m) < 15%
Likit limit < 35% Sivilasabilir
wn > 0.9wL

Ancak, 0zellikle 17 Agustos 1999 depreminde Adapazarindaki silt ve dustk plastisiteli
killerin yukarida kriteri saglamadigi halde sivilastigi gordlmustir. Bunun Uzerine UC
Berkeley’ den Prof. Bray, teblig sahibinin de yeraldigi Glkemiz arastirmacilari ile musterek
calismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda Sancio ve dig. (2003) gosterildigi
ve Sekil 6'da Ozetlendigi sekilde Adapazari silt ve killerinin Chinese Kriterini saglamadigi
acikca belirlenmistir. Y apilan detayli ¢alismalar sonucu Sekil 7’ de gosterilen yeni bir kriter
Onerilmektedir, Bray ve dig. (2004). Bu kritere gére

Ip<12vew,/LL >0.09................. Sivilasabilir
12<Ip<20ve0.8<w,/LL <0.9............. Aradurum, deney yapilmali
Ip>20vew,/LL <08........cccu....... Sivilasmaz

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 6. “ Chinese Criterid’ nin Grafik Pr&eentlasyonu. PI< 12 olan numuneler daireile,
12 < Pl <20 olan numuneler kareile ve Pl > 20 olan numuneler ticgen ile gosterilmistir.
Dolu daireler “ Chinese Criteria’ nin her Ug kriterini de saglayan numunelerdir. (Sancio v.dig.,

2003)
O Sivilasmayan B
M O Ara deger
o B 4 A Sivilasan [
L) -
30} i SIVILASAMAZ
s | e
w 20 20
2 e— ':' DENEY
o (| o< 100kPa
10 | MNa<io Da‘w_‘ —12
0 <e<1.23 SIVILASABILI
0 — : 0 o-Sgne-60-
0.9
04 0.6 0.8 1.0 12 1.4
wLL

Sekil 7. Yeni Kriter (Bray v.dig., 2004)
8.OTURMALAR VE YANAL YAYILIMLAR

Y ukarida agiklanan metot ile sivilasmaya kars givenlik faktorinun bulunmasi halinde,
FS=1.0 icin meydana gelecek oturma ve yand yayilimlar ¢ok biyik mertebelerde olmakta
ve mihendidik yapilarinda blytk hasarlar meydana gelmektedir. Belirli bir guvenlik
faktort icin meydana gelebilecek oturmalar Seed ve dig. (1985) ve Tokimatsu ve Seed
(1987) yontemleri ile bulunabilir.

Benzer sekilde yanal yayilimlar igin Ishihara (1993), Cetin ve dig. (2002), Cetin ve dig.
(2004) ve Zhang ve dig. (2004) tarafindan 6nerilen yontemler kullanilabilir.

TUm bu metodlardan da gorilebilecegi gibi oturma ve yana yayilimlar belirli degerlerin
altinda gerceklesmes ancak sivilasmaya kars givenlik faktérinin 1.0’ den blyutk olmasi
halinde gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla, mihendislik yapilarainin  yer alacagi
sivilasmaya potansiyel zeminlerin, belirli muhendislik c¢ozimleri ile sivilasmasinin
Onlenmes gerekmektedir.
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9. SIVILASMAYA KARSI TEMEL MUHENDISLIGI COZUMLERI

Sivilasmaya kars guvenlik faktorinin arttirilmas icin uygulama metodoloji dort ana grupta
toplanmaktadir.

Asiri bosduk suyu basinci olusmasina mani olunmasi

Zeminin yerinde sikistirilmasi

Zeminin icinde yuksek modullt kolon olusturulmasi

Zeminin yana hareketlerini sinirlamak igin zemini hapsedecek elemanlarin teskili

Bu farkli metodolojileri iceren cgesitli temel muhendisligi uygulamalari Tablo 4'de
gosterildigi sekilde prefabrik dren, vibroflatasyon, kompaksiyon kaziklari, tas kolon,
dinamik kompaksiyon, deep mix ve jetgrout olarak siralanabilir.

Tablo 4 — Sivilasmaya Kars Temel Mihendidligi Uygulamalari

Vibro Kompaksiyon

Prefabrik Flotasyon Kaziklari
Dren Vibro (Compaction

Kompaksiyon Piles)

Tas Dinamik
Kolo | Kompaksiyon

n(5) (4)

Deep Jet

Metodol oji Mixing | Grout

Asiri Bosuk
Suyu Basinci
Olusumuna \Y; - - - - - -
Mani
Olunmasi

Zeminin
Yerinde
Sikistirilmasi
- | zefi
Sikiliginin
Arttirilmasi

} v (2) v v (3) v - -

Zemin Iginde
Rijit Kolon
Olusturulmasi

Suretiyle - - % -(1) - % \Y
Kayma
Gerilmelerini
n Alinmas

Zeminin Yana
Hareketine
Mani Olmak
Uzere Zemin

Iginde Zemini
Hapsedecek
Elemanlarin

Teskili

Ustyapinin DahaRijit Ve Farkli Oturma Ve Y atay Deplasmanlardan Daha Az Etkilenecek Tarzda Teskili
VeyaTakviye Edilmes

(1) Ihmal edilebilir

(2) YdnizkumlardaFC < 5%

(3) Incedaneli zeminlerde 5% < FC < 35%

(4) Enerjinin dahaderineiletilmesi icin tas keson / stone pillar uygulamasi, Emrem ve dig. (2001)
(5) Ucu kapali tapaile boru cakilarak veya vibroreplacement metodu ile
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Bu tabloda belirtilen ve Ulkemizde yaygin bir sekilde 1999 depremi dnces ve Ozellikle
sonrasi kullanilan jetgrout ile zemin icinde yuksek modulli kolon teskiline ait sistemin
asagida calisma prensibi, hesap yontemi verilmis ve uygulamadan Orneklerle
desteklenmistir.

10. ZEMINDE YUK SEK MODULLU KOLONLAR TESKILI

Bu sisteme ait hesap yontemi Ozsoy ve Durgunoglu (2003) tarafindan agiklanmistir. Bu
hesap yonteminde “Birim Hucre-Unit Cell” kavrami kullanilmistir. Bu yéntemde kolon ve
zemin arasindaki gerilme dagiliminin hesabinda deprem halinde kolonlarin ve onlari
cevreleyen zeminin deplasmanlarinin ayni olacagi tezinden hareket edilmistir. Bu taktirde
depremde olusan kayma gerilmeleri, kolon ile zemin arasindaki rijitlik farkindan dolayi,
nisbeten daharijit olan kolonlar Gizerinde yogunlasacaktir.

Hesap yonteminde yapilan zemin degistirmesini tanimlamak icin jetgrout kolon kesit aaninin
Ay, birim hiicre alanina A, orani,

a=AJA

&, dan orani olarak tanimlanmaktadir. Jetgrout kolonlar arasindaki ara mesafelerin iki
yonde S, ve Sy olmasi halinde A=5;xS, olarak hesaplanir.

Bu taktirde, deplasman sartindan zeminin tasidigi kayma gerilmesinin ts, olusan toplam
kayma gerilmesine, t olan orani, Sy,

t ,
s, =e=t-_ 1 :
t G é 1 u
éar"’G—(l' a, Jg
e r u

bagintis ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida, G;= Modul orani olarak tarif edilmekte olup,
Gr:GJg/Gs

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda, deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerinin biyuk
bir kismi kolonlar tarafindan tasindigindan, zemin tarafindan tasinan, ts=Sgxt olmaktadir.
Diger bir deyise, daha once belirlenen CSR degerinin Sz faktori ile azatilmas
gerekmektedir.

CSI:\)d%i gn:SRXCSR

S=f(a, G) olup, dagilimi Sekil 8 de verilmistir. Bu sekilde modul orani araligi jetgrout
kolonlari kapsamak Uzere G=10-150 olarak secilmistir. Bu durumda da sivilasmaya kars

givenlik faktord, FS,

CRR _ CRR
FS, = =
" CR S, CR
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olarak hesaplanabilir. Diger bir deyisle, islah sonrasi givenlik faktori, FS,, islah 6nces
guvenlik faktérd, FS , arasinda

030
12 Iy
0.0
n -+ Gr=10
E 070 .\ B G =15
E Gr=2
= 0F0 e
S N
£ 0m0—= = -G =3
= \\ =40
N D40 A ' &"‘-\.ﬂ ——Gr =40
< A a-
£ 030 ] i —— &
= ¢ Gr=100
= 020 E - t G =123
D T |
8 e e o= 0
g 010 - — - — =
i | |
< om . . | | :
.00 0. 010 015 020 0.25 040 0%
Alan Deqisim Orani (a1

Sekil 8. Alan Degisim Orani ile Gerilim Azaltim Faktori Degismi (Ozsoy ve Durgunoglu.,,
2003)

F_SeZFSK'Si
R

bagintis vardir. Bu yontem kullanilmak suretiyle yapilacak tasarim algoritmasi Sekil 9" da
verilmektedir.

BASLA
Baslangic¢ JG Hesapla
—>»|  capinive » Quc tanimla = E,., G, G a
Amax araligini se¢
(Probabilistik veya 1 4
Deterministik) Zemin kayma Sk grafikten
l modulii arazi alinir
Site Response dentz:(;;le)rlyle 3
Analysis Evet - Bul
(Shake) a) Azaltilmis CSR
1 b) JG kesme kapasitesi
. JG capini ve
tmax Profilini araligini degistir
hesapla ’Y
t ava=0.65xt
DO T Uygun degil Performans Kontro
a)Guvenlik Fakt.
@ b)Oturmal
Hayir N SON Y Uygun
> )<

Sekil 9. Onerilen Hesap Adimlari (Ozsoy ve Durgunoglu., 2003)
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11. UYGULAMADAN ORNEKLER

17 Agustos 1999 Kuzey Anadolu Fayi'nin yirtiimas ile Mw=7.4 biyukluglinde Kocagli-
Golcuk depremi meydana gelmistir. Bu deprem sirasinda bu yorede yeralan gesitli yapilarin
temel ve temel zemini davranidari detayli olarak incelenmistir, Martin ve dig. (2001). Bu
yapilardan sivilasmaya kars yukarida aciklanan jetgrout kolon uygulamas yapilmis Golcik
Ford Otosan Saglamer ve dig. (2002) tarafindan, Karamirsel Ipekkagit Fabrikas
Durgunoglu ve dig. (2003) tarafindan, 1zmit Carrefour SA ise Durgunoglu ve dig. (2001) ve
Martin ve dig. (2004) tarafindan detayli olarak etlid edilmistir. Carrefour SA Izmit sahasinda
deprem olustugu tarihte, sahanin zemin idahinin yalniz bir kisminin tamamlanmis
olmasindan dolayi, idah edilmemis ve edilmis kismlarin mukayeses yoninden asagida
aciklandigi Uzere ¢ok kiymetli bir vaka analizi olusturmustur.

|zmit Carrefoursa Sekil 10'da gorildiigii gibi yaklasik 55,000nf aan tizerine kurulan ve
KAF hattina 5 km mesafede yeralan bir ticaret merkezidir. Bu sahada zemin etiidleri sonucu
belirlenen zemin sartlari Tablo 5 ve Sekil 11'de 6zetlenmektedir. Goruldugu gibi 6.5m
9.0m arasinda yeralan sltli kum, SM, ile kumun Uzerinde ve dtinda yeralan dusik
plastisiteli ML/CL, sdiltli-kil tabakasinin sivilasma riski yontnden degerlendirilmesi
gerekmektedir.

[ Yiizeysel ternelli _—

depa binalan - ————_______Jatgmu‘t ile 15lah
Hasarl ._ [ edilmis - Hasar
. | \‘\ | yok A
_."'.II_ I| . A 'I
| \ II
II
| Shoppmg Center
¥ - Section A
Section B
. P f_,ﬂf f_ Otopark |

e i fapisi
,.F"fp- | | {Jetgrout ile 1slah !
f i I edilmemis bu H
= SE-1 10 ! alanda sivilagma |
! [+ (R belirtilerl) I
R
Lot C T
SE4 SE-2 ||
4] 4 i
[Jatgrout yok, i!
Cturmalar

e |I L ==
CPT1CPT243 CPT4 CPT5 CPTé | Jetoroutile slah =
b 4 m b4 b 4 4 edilmis - Hasar yok e

Bareholes

Sekil 10. Deprem sonrasi gozlenen hasarlar ile idah edilmis ve edilmemis alanlari gosteren
Carrefoursa alisveris merkezi yerlesm plani (Martin v.dig., 2004)
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Tablo 5- Carrefour-SA 1zmit Sahasi Ortalama Dane boyutu ve Indeks Ozellikleri

CPT
< #200 i
DTerﬁZi LL | PL | >#lelek | qex <5mm | <2nmm | deneyinden
% % % % % Ic
m) uscs | (0) | (%) (%) ) (%) (%)
Degerleri*
Oila3 Dolgu (GC) - - - - - - -
3ila6.5 ML/CL 33 23 0 88 47 38 3.0
SM
6.5ila9 SP, SC NP | NP 6 30 16 14 2.2
mercekleri
9ilal0 ML/CL 35 24 0 95 55 42 29
CH
10ila35 SM, ML 66 29 0 100 74 61 33
mercekleri
* | = Zemin Davranis tipi indeksi
G Me2) FR (%) N(darb/ft) V(' 9)
0 5 101234567 0 5 10 1545 300 200 300 400
0 e e b b bl e IR I EPETEAre
_________ | GC
ML/
5 - T .
— Sp_J
_________ | ML/
10 4 1 1 -
C
15 4 1 1 -
E
S
c 20 + — - |
&
o L
25 4 — ]
i Kum ]
30 1 lensleri 7 -
35 - 4 = ]
T :IIIIIII T T -""I""I""I""

Sekil 11. Carrefoursalzmit Sahasi Islah Oncesi Tipik Geoteknik Parametreleri (Martinv.dig.,
2004)

Bu degerlendirme sonucu, Sekil 12'de goOsterilen jetgrout kolonlarin insa edilmes
Onerilmigtir. Bu uygulama sonucu aciklanan yonteme gore SM-SP icin 8=%7 ve G,=30-50,
Sr=0.22-0.32, SRa=0.27, ML-CL icin ise a=%2 ve G=100 icin Sg=0.28 olarak
bulunmustur.
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Sekil 12. Carrefoursa sahas alisveris merkezi yapis atinda uygulanan islah silte jetgrout
yerlesmi. Ilave kolonlar ilave tasima glic amaciyla uygulanmistir. Bina altindaki ortalama
degistirme orani SM tabakada %7 Ustteki tabakadaise %2’ dir.

Bu durumda yine bu makalede aciklanan yontemlerle hesaplanan idah dnces ve sonras
CSR egrileri ile CRR egrisi Sekil 13'de verilmistir. Bu sekilden goruldigi gibi deprem
Onces kolonlarin teskil edildigi bolgelerde, deprem sirasinda sivilasma beklenmemektedir.
Nitekim, deprem sonucu yapilan gbzlemler de bu sonucu teyit etmistir. Zemin idahinin
deprem esnasindaki etkinligi cesitli kessmlerde uygulanan idlah, islah olmaksizin dngérilen
davranis, gtzlenen davranis ve islahin gozlenen etkinligi olarak Tablo 6’ da 6zetlenmektedir.

Isdah yapilmamis C bolgesinde, 6n yukleme dolgusu dtinda prefabrik drenlerle
konsolidasyonun gerceklesmesinin izlenmes icin yerlestirilen oturma kolonlari, idah
yapilmamis bu bolgede, deprem sirasinda zeminin sivilasma yoninden davranisi ve olusan
oturmalar hakkinda cok onemli bilgiler saglamistir. Nitekim, oturma kolonlarinda 6lctlen
diusey deplasmanlarin derinlikle degisminden, siltli kum-SM tabakas kadar, duslk
plastisiteli silt-ML tabakasinin da depremde sivilastigini veya buna bagli dnemli disey
deplasmanlar gosterdigini kanitlamistir. Bu bulgu, ince daneli zeminler tzerinde bu tebligde
de daha Once aciklandigi vechile 6zellikle Adapazari depremi sonrasi yapilan calismaar
sonucu bulunan yeni sonuglarla uyusmaktadir.
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Sekil 13.Carrefoursa sahasinda temsili zemin kosullari atinda sivilasma analizi sonuglari.
(Kesikli cizgi ile gosterilen devirsel direnc orani 6nyikleme yapilmayan alanlar icindir, diiz
Gizgi ile gosterilen ise 3.3 m yuksekliginde 6nyukleme dolgusu yiklenen ve kadirilan
Onyukleme sonucu asiri konsolidasyon orani sonrasi artan sivilasma direncidir.)

Diger bir deyide Chinese Kriteri’ne gore, sivilasma riski kapsamina alinmamas gereken
ML zemininin sivilasma kapsaminda degerlendirilmesinin daha dogru bir yaklasim olacagi,
bu tarz duslk plastisiteli silt ve killerin de sivilasmaya karsi zemin islah yoninden detayli
olarak etiid edilerek degerlendirilmesi gerekliligini ortaya konmustur.

12. OZET VE SONUCLAR

1. Ulkemizde meydana gelen 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri
sonucunda ve uUlkemizin biydk bir kessmindeki mevcut sismik aktivite dolayisiyla,
cesitli insaat muhendidigi yapilarinin yer seciminde, mevcut zemin sartlari ve
bunlarin deprem yukleri altindaki davranidarinin belirlenmes daha da ©6nem
kazanmistir.

2. Bu yapilarin temel muihendidigi tasarimlarinda, tasarima esas zemin sartlarinin
belirlenmesi icin zeminlerin dinamik yUkler altindaki davranislarini daicren yeterli
ve guvenilir bir geoteknik modelleme yapilmasi sart ve kaginilmazdir.
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Tablo 6— Carrefoursa lzmit Zemin Idahinin Deprem Esnasinda Gozlenen Etkinligi, (Martin

ve dig. 2004)
Kisim Uygulanan Idah Islah olmaksizin Gozlenen Islahin Gozlenen Etkinligi
Asamasi* Ongorilen davranis davranis
Slpermarket Siltli kum SivilasmaFS~ 0.6 Y apisa veya Sivilasmaileilgili hasar
yapis seviyesinde Kum kaynamalari | zemin hasari yok | 0Onlendi; Devirsel kayma
(60% degistirme orani beklenmiyor Kum kaynamas birim deformasyonlari
tamamlanmis) %7 Ust seviyelerde | DH» 6ilal0cm | veyaoturmayok | azaldi, bosduk suyu basinci
%2 Jet-grout artisi 6nlendi.
kolonlar
Otopark yapisi 3.3 myukseklike | SivilasmaFS~0.7 | Oturmalar 7ila Onyiikleme dolgusu
onytklemedolgusu | Kum kaynamalari 10 cm (tahmin) sivilasmadirencini bir
yuklenmis ve beklenmiyor Kum kaynamas miktar arttirdi.
kaldirilmis DH»7ilallcm yok Sentetik drenler deprem
Sentetik drenler esnasinda bosluk suyu
mevcut, sahanin basinci artisini azaltmadi
sadece %10' unda ancak kum kaynamasini
jetgrout imalati Onlemeye yardimci olmus
yapilmis olabilir
LotC Deprem esnasinda Sivilasma FS~ 10ilal2cm Sentetik drenler deprem
sentetik drenler 0.75 oturma 6l cildi sonrasi konsolidasyonda
yerlestirilmis, 3.3 (dolgu altinda) Kum kaynameasi kum kaynamasini
m yikseklikte Kum kaynamadari yok onlemeye yardimci oldu.
Onylikleme dolgusu beklenmiyor
mevcut. Jetgrout DH olchldd,
yok. Tahmine gerek
yok
Komsu depolar Y ok Sivilasma Binalar dtinda 5 --
vebinaar FS~0.6** ilal0cm
DH»6ila oturmalar
12cm** Kum kaynamas
(varsayilan) yok

* Kocaeli depremi esnasinda
** Zemin kosullarinin CarrefourSA sahasi ile benzer oldugu varsayimi ile

3. Jetgrout yontemi ile ilgili Ulkemizdeki yaygin kullanimdan 6rnekler verilmis, kolon
teskili ileilgili uygulama parametreleri ve kalite kontrol yontemleri tartisiimistir.

4. Sismik parametrelerin belirlenmes halinde tanimlanan geoteknik modeli kullanmak
suretiyle deprem yukleri altinda zemin ve temel davranidari ileilgili riskler mevcut
metodlarla degerlendirilebilir ve guvenlik faktort iyi bir yaklasimla dnceden
hesaplanabilir.

5. Sivilasmaya kars direnci olan zeminlerin tanimindaki Chinese Kriteri’'nin son
senelerde ozellikle 1999 depremi sonrasi ince daneli zeminler Uzerinde yapilan
deneyler sonucu, bazi kosullarda gegerli olmadigi belirlenmis ve bu tir zeminler icin
yeni bir Oneri getirilmistir.

6. Guvenligin yeterli olmadigi yerlerde, cesitli temel muhendidigi zemin iyilestirme
velveya takviye yontemleri ile, ilerideki potansiyel depreme karsi glvenlik istenilen
seviyeye yukseltilebilir.

7. Buteme muhendidigi tasarimlari,
* mevcut zeminin skigtirilarak, sismik yikler atindaki kayma dayaniminin

arttirilmasi, vibroflotasyon, dinamik kompaksiyon, vb. gibi;
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* deprem yukleri atinda asiri bosduk suyu basincinin siratle drengji ile zeminin
tekrarli yUkler altindaki kayma dayaniminin azalmasini onlemek, cakil dren,
prefabrik dren gibi;

» zeminin hem sikistirilarak, hem de asiri bosluk suiyu basincinin siiratle drengjina
imkan taniyan, “vibroreplacement” metodu ile tas kolon teskili gibi;

* zemin icginde rijitligi — deformasyon modulti buylk elemanlar teskili ile
“jetgrout” ve “deep mix” yontemleri ile zemine gelen deprem kayma
gerilmelerinin azaltilmasi

yontemlerini icermektedir.

8. Yiuksek modullt kolonlarin sistematik olarak yapi atinda belirli araliklarla teskil
edilmes halinde tasarim icin bir yontem gelistirilmistir.

9. Bu yontemin uygulanmasi ile, Izmit Carrefoursa 6rneginde, uygulamanin 17 Agustos
1999 depremindeki davranis ile ilgili bilgiler verilmis ve yontemin gecerliligi
kanitlanmistir.

10. Y Uksek modullt kolonlar cesitli diger geometrik tasarimlarla uygulanabilmekte ve
bu taktirde bir sinirlama yapis olusturularak, zeminin yanal yayilimi ve disey
deplasmanlarini sinirlayabilmektedir.

11. Yiksek modilli kolonlarin, yeni yapilarda oldugu kadar, mevcut yapilarda da
sonradan uygulanabilir olmas, diger metodlara gore bilydk bir avantg
saglamaktadir. Kolon teskili 6zel makinalar ile cok sinirli boyutlardaki bodrum kat
dosemesinden yapilabilecegi gibi, yapi cevresinde de uygulanmak suretiyle
gerceklestirilebilmektedir.
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