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SIVILASABILIR ZEMINDE ENJEKSIYONLA iYILESTIRME ONCESi ve SONRASI
DINAMIK DAVRANISIN KARSILASTIRMASI UZERINE

COMPARISON OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF UNTREATED AND CEMENT INJECTED
LIQUEFIABLE SOILS

Giildem KORKMAZ?, Sinan SARGIN?, Gékhan SENOGLU3, Sadik OZTOPRAK*

OZET

iri daneli zeminlerin sismik etkiler altindaki dinamik davranisi efektif gerilmenin bosluk suyu basinci ile ters
orantili azalmasi, yani sivilasma ile agiklanmaktadir. Sivilasma kaynakli yapilarda meydana gelen oturma ve
donmelerin sayisal ve analitik yontemler ile gliniimiizde tahmin edilebilmesi ve bu hasarin gesitli zemin
iyilestirme yontemleri ile azaltilmasi mumkin olabilmektedir. Bu dogrultuda, bu ¢alisma kapsaminda ilk
olarak ince dane orani yliksek kum zeminin sivilasma potansiyeli laboratuvar ortaminda tanimlama ve tekrarl
dinamik basit kesme deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, diisiik bitgeli bir bender eleman deney sistemi ile bu
zeminin baslangic¢ rijitligi farkh cevre basinci kosullarinda 6l¢ilmustir. Laboratuvarda dinamik davranisi
incelenen zeminin alindigi sahada yapilan arazi deneyleri degerlendirilerek; geoteknik karakterizasyon
yapilmis ve zemin profili belirlenmistir. idealize edilen bu zemin profili (izerinde, literatiirde kabul gérmis ve
sivilagsmayi belirleyen analitik yaklasimlar kullanilarak her tabaka igin sivilasma potansiyeli belirlenmistir. Daha
sonra belirlenen zemin profili bir sonlu elemanlar metodu yazilimi olan Plaxis 2D ile modellenmis ve zaman-
tanim alaninda, yerel zemin sinifina uygun 6l¢eklenmis kayit kullanilarak konsolidasyonlu ve konsolidasyonsuz
dinamik analizler gergeklestirilmistir. Sivilasma durumunda iyilestirme ydnteminin performansini
degerlendirmek lizere, programda hazir olarak bulunan sivilasma biinye modelleri hem tekrarli basit kesme
hem de arazi CPT verileri goz 6niinde bulundurularak kalibre edilmistir. Enjeksiyonla yapilan iyilestirme
sonrasi durum igin blnye modeli kalibrasyonu ve zemin o6zellikleri gilincellenmis; dinamik analizler
tekrarlanmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, enjeksiyonla iyilestirme yonteminin kumlu zeminlerde
sivilasma kaynakli oturmalari oldukga sinirlamistir. Buna ilaveten, lyilestirme éncesi ve sonrasi durumda
zemin ortaminda deprem etkisinde olusan ilave bosluk suyu basinci degerleri karsilastirilmis ve iyilestirme
sonrasi durumu temsil eden analizde bosluk suyu basinci olusumunun engellendigi ortaya konmustur.
Anahtar Kelimeler: Bender Eleman, Dinamik Basit Kesme, Enjeksiyon, Kum, Sivilasma, Sayisal Analiz

ABSTRACT

The dynamic behavior of coarse-grained soils under seismic effects is explained by the decrease in effective
stress, which is inversely proportional to the pore water pressure, called liquefaction. The amount of
settlement and tilting that occur in structures due to liquefaction in such soils can be estimated by using
numerical and analytical tools, and this damage can be reduced by various soil improvement techniques. In
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this study, first, the liquefaction potential of sandy soils with high fine content is defined in the laboratory
environment through cyclic dynamic simple shear tests. Additionally, the initial stiffness of this soil was
measured under different confining pressure conditions using a low-cost bender element test system. The
geotechnical characterization is determined by evaluating field tests conducted on the soil whose dynamic
behaviour is examined in the laboratory. The probability of manifestation of the liquefaction for each soil
layer is predicted by using analytical approaches accepted in the literature and used to idealize this soil
profile. After the soil profile determined according to the results of analytical methods is modelled using the
finite element method software Plaxis 2D, and consolidated and unconsolidated dynamic analyses were
performed in the time-domain using scaled records depending on local soil conditions. In order to evaluate
the performance of the improvement method in case of liquefaction, the available liquefaction constitutive
models (PM4Sand, UBC3D-PLM) in the program are calibrated by considering both cyclic simple shear and
field CPT/SPT data. The soil model calibration and soil properties are updated after the improvement through
injection, and dynamic analyses are re-run. According to findings from the numerical analyses, it can be
concluded that the injection method is an effective method in mitigating liquefaction-induced settlement and
tilting in sandy soils. In addition to this, the excess pore water pressure values induced by earthquake
excitations in the soil environment are compared before and after improvement, and it is revealed that pore
water pressure generation is considerably prevented in the dynamic analysis representing the post-
improvement condition.
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1. GIRiS

Son yasanan Kahramanmaras merkezli depremlerde 6zellikle iskenderun-Hatay ve Gélbasi-Adiyaman’da
sismik etkiler neticesinde zeminde meydana gelen sivilasma kaynakl yapisal hasarlar yogun olarak
gdzlemlenmistir (Oser vd., 2023). Sivilasma potansiyeli ve sivilasma kaynakli serbest saha ve bina temel alti
oturmalari literatlrde Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Seed (1987), Ishihara ve Yoshimine (1992), Zhang
vd., (2002), Boulanger ve Idriss (2014), Bray ve Macedo (2017) bir¢ok arastirmaci tarafindan énerilen ampirik
formiller ile tahmin edilebilmektedir. Oturma hesaplari ve zemin-yapi etkilesiminin tim deprem suresi
boyunca sivilasma durumu da dikkate alinarak sonlu elemanlar metodu yardimi ile modellenebilmesi
mimkindiar. Ancak bunun igin literatlirde kabul gérmis sivilasma biinye modelleri (UBCSand, PM4Sand,
PMA4Silt) arazi ya da laboratuvar deneylerine gore kalibre edilerek gercege uygun bir sekilde zemin-yapi
etkilesim sayisal analizlerine (sonlu elemanlar, sonlu farklar) dahil edilmelidir. ilk olarak Boulanger (2010)
tarafindan gelistirilen PM4Sand biinye modeli, sivilasma potansiyeli olan zeminlerin sismik etkiler altindaki
davranisini ve zemin ortaminda dinamik yuklemeye bagli ilave bosluk suyu basinci degerlerini simile
edebilmektedir. Bu biinye modeli bes versiyondan olusmakta ve arastirmacilar tarafindan gelistirilmesi
devam etmektedir (Boulanger ve Ziotopoulou, 2012;2015; 2017 ve 2022).

Sivilagsma potansiyeli olan zeminlerde, uygulamada kullanilan geleneksel iyilestirme yéntemleri ile sivilagsma
direnci arttinlarak depremlerin tetikledigi sivilasma kaynakli oturmalar, yapi temelindeki ddnmeler
sinirlandirilabilir (Chiang, ve Chae, 1972; Gopal Madabhushi, 2007; Huang vd., 2008; Pantazopoulos ve
Atmatzidis, 2012; You-xue vd., 2019; Nagula vd., 2021). Ayrica son on yilda bilim ve teknolojideki ilerlemelerle
birlikte yeni sivilasma direncini arttirmaya yonelik iyilestirme yontemleri gelistirilmistir (Hamderi, ve
Gallagher, 2015; Huang ve Wang, 2016; Xiao vd., 2018).

Bu calisma kapsaminda, oncelikle arazi deneyleri ile karakterizasyonu yapilan sahadan alinan sivilasma
potansiyeli yiksek kum ve ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmis kum numunesi lzerinde laboratuvarda
bender eleman ve CDSS deneyleri yapilarak her iki durum igin de dinamik davranis belirlenmistir. iki boyutlu
zemin-yapi etkilesimini dikkate alan sonlu elemanlar analizlerinde kullanmak tGizere PM4Sand sivilasma biinye
modeli bahsi gecen CDSS deneyleri ile kalibre edilmistir. Sahaya uygun segilen deprem kayitlar ile
gerceklestirilen analiz sonuglari yapi oturmalari ve temel alti spektrumlari agisindan dogal zemin ve iyilestirme
sonras! durum igin karsilastiriimistir.

2. GEOTEKNiK ARAZiI KARAKTERIZASYONU

Bu calismaya esas teskil edecek vaka analizlerinin yapildigi inceleme sahasi ve lizerinde bulunan sanayi yapisi
istanbul ili, Tuzla ilcesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. Bu nedenle, sismik agidan bir hayli aktif ve yikici
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olabilen Kuzey Anadolu Fayi'na yakin bir konumda (R =12 km.) bulunmaktadir. Saga yana atimli (Barka, 1996;
Sengor vd., 2005) bu fay sisteminde meydana gelme olasiligl yiiksek olan siddetli depremlerin inceleme
sahasindaki yapiya farkli seviyelerde hasar vermesi beklenmektedir. Deprem etkisinde zeminde meydana
gelen sivilasma durumu da sahanin ylizeye yakin Ust tabakalarinda gevsek orta siki kumlu zeminlerin
bulunmasi ve yeralti suyu seviyesinin ylizeye yakin olmasi sebebiyle dnemli bir hasar etkeni olarak
belirlenmistir. Enjeksiyonla iyilestirme durumundan Once, yapilan arazi g¢alismalari neticesinde derinlik
boyunca CPT ug direnci (Sekil 1’a) ve sismik olgimlerle elde edilen kayma dalgasi hizlari (Sekil 1b) elde
edilmistir. Ayrica sahadan alinan sivilasma potansiyeli yiiksek kum ve ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmis
numuneler Gzerinde laboratuvarda bender eleman (Sekil 1c) ve CDSS deneyleri (Sekil 1d) yapilmis ve dinamik
davranis belirlenmistir. indeks &zelliklerinin deneyleri sonuclarina gore ise niformluk katsayisi, C.=36,
derecelenme katsayisi Cc=5.3 ve ince dane orani FC=%23 olan zemin birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine goére SC olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 1. (a) CPT ug direnci ve zemin davranis tipi (b) Sondajlar arasinda yapilan sismik 6lgimler (c)
Laboratuvar bender deneyi (d) Laboratuvar tekrarli dinamik basit kesme deneyi (CDSS)

Laboratuvarda c¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmis zeminin deprem yikleri altinda davranisini
belirleyebilmek icin relatif sikiligi Dr= %45 olan kuru kuma agirlikca %3, %5 ve %7 oraninda su/¢imento=1.0
olan enjeksiyon yapilarak; sahada iyilestirme sonrasi gergeklestirilen jeofizik dlgciimler sonucu elde edilen
kayma dalgasi hizina en yakin katki orani olan %7 segilmistir. Sekil 2’de laboratuvarda olusturulan %7 ¢cimento
katkili numuneler gosterilmektedir. Katkil numuneler, bender eleman ve tekrarli dinamik kesme cihazinda
test edilmeden 6nce 7 giin kirde bekletilmistir.

Sekil 2. (a)-(b): %7 ¢imento katkili kum numuneleri, (c) numunenin tekrarl dinamik kesme cihazina
yerlestirilmesi
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3. KUVVETLI YER HAREKETLERININ SECIMi VE OLCEKLENDIRILMESI

Galisma kapsaminda kullanilan deprem kayitlari PEER veri tabanindan (https://ngawest2.berkeley.edu),
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY — 2018)’inde tanimlanan esaslara uygun olarak secilmistir (Tablo 1).
Kayitlarin se¢ciminde TBDY-2018'de tanimlanan tasarima esas yer hareketi diizeyi spektrumu ile tam uyumlu
olacak 11 adet kayit secilmistir. Bélgenin depremselligi dikkate alindiginda moment biiytkligi, Mw 6.5 ila 7.5
arasinda olan; 9 yana atimli ve 2 normal fay depremi secilmistir. Sayisal analizlerde deprem kayitlarinin
sisteme girdi olarak tanimlandigi derinlikte kayma dalgasi hizi ZC yerel zemin sinifina ait oldugundan 360
m/s>Vs>760 m/s araligi olarak tanimlanmistir. Deprem kayitlarinin basit 6lgeklendirme kriterlerine gore
secildigi PEER veri tabanina baslangigc dlceklendirme faktori kriteri olarak da 0.5-4.0 araligi arama kriteri
olarak girilmistir (Tablo 1). Segilen kayitlarin tasarim spektrumuna tam uyumlu hale getirilmesi igin
SeismoMatch (2022) yazilimi kullanilirken; hem 0.1 s-4.0 s arasinda 11 kayit ortalamasinin tasarim spektrumu
ile tam uyumu aranmis hem de ilgili kayitlarin hiz-zaman ve deplasman-zaman grafiklerinin kayit sonunda 0’a
yakin degerler almasina dikkat edilmistir. Tam uyusum algoritmasi olarak yaziimda Hancock vd., (2006)
tarafindan 6nerilen yontem secilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. DD-2 Deprem seviyesine ve ZB tipi zemin sinifina gore 6lceklendirilmis kayitlarin spektrumlari ve
hedef spektrumun birlikte gosterimi

Tablo 1. Secilen Deprem Kayitlarinin ve Ol¢iim Yapilan istasyonlarin Bilgileri

Kullanilabilir

) _— Fay Rjb Rrup Vs En diglik Olgek

# RSN Deprem / Istasyon Ismi Yil Mw Tipi (km) (km) (m/s) Frekans Orani
(Hz)
E0L 285 Irpinia / Bagnoli Irpinio 1980 69 N 8.14 818  649.67 0.1125 174
E02 587 g:x Zealand/Matahina 1987 6.6 N 1609 1609 551.30 0.25 1.08
E03 1102 Kobe/Chihaya 1995 69  SS 4991 4991  609.00 0.10 351
E04 1618  Duzce/ Lamont 531 1999 7.14  SS 8.03 803 63839 0.075 1.87
£0s 1626  oitkas Alaska/Sitka 1972 768 SS 3461 3461 649.67 0.08 3.57
Observatory

EO6 1633 Manjil,Iran/ Abbar 1990 737 S 1255  12.55  723.95 0.13 0.48
E07 3926  Tottori / OKYHOS 2000 661  SS 2484 2484 694.21 0.0375 2.26
E08 3932 Tottori / OKYHO4 2000 661 S5 2651 2651  709.86 0.125 1.45
E0O9 6891  Darfield/CSHS 2000 7.0 SS 436 436 63839 0.0375 2.49
E1I0 6928  Darfield/LPCC 2010 7.0 SS 2567 2567 649.67 0.125 111
E1l 8164  Duzce/IRIGM 487 1999  7.14  SS 2.65 265  690.00 0 0.91

4. ANALITIK VE SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu calismada, zeminlerin sivilasma potansiyelini bildiren gostergeler (LSN,LPI) Tonkin ve Taylor (2013),
Sonmez (2003) ve Iwasaki vd., (1978) tarafindan 6nerilen yontemlerle hesaplanmistir. Zemin profilinin ilk 10
m’si dikkate alindiginda iyilestirme yapilmadan dnce ve yapildiktan sonra sivilasma kaynakli yapida olusmasi
beklenen oturmalar ve hasar seviyeleri Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Saha igin sivilasma hesaplarindan elde edilen oturma miktari ve hasar seviyeleri



Korkmaz ve dig.

Sivilagmada dikkate alinan en alt

derinlik

Hacimsel def. ile elde
edilen oturmalar

Bina da dikkate
alindiginda olugacak
toplam oturma

LSN ve sivilagma
hasar seviyesi

LPI ve sivilagsma
hasar seviyesi

10m (iyilestirme 6ncesi) 30.7 17.9
14.3 224 Orta hasar Yiiksek hasar
10m(iyilestirme sonrasi) 8.1 2.2
8.7 cm Hasar yok Az Hasar

Sayisal analizlerde zemin-yapi etkilesimini dikkate alan sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis programi
kullanilmigtir. Sivilasma potansiyelini ve buna bagl oturmalari tahmin etmek igin Plaxis yaziiminda kullanici
tanimh olarak bulunan PM4Sand model ve parametreleri ,ylizeyde (z=3.0-7.0 m) bulunan kum tabakasindan
alinan numuneler Gzerinde dogal ve katkili olarak gergeklestirilen CDSS deney sonuglari ayni yazilimin Soiltest
moddlu ile tutturularak elde edilmistir(Sekil 4 (a)-(b)). Farkli dinamik gerilme oranlari (CSR) ile yapilan
deneylerden bulunan sivilasma direnim egrisi (LRC) ile yazilimda simulasyonla elde edilen egri katkisiz ve
katkili numuneler igin Sekil 5 (a)’da verilmistir. Sekil 5(b)’de derinligi 7.0-12.0 m arasinda olan siltli kuma ait
CRR-gevrim sayisi iliskisi Boulanger ve Idriss (2008,2014) tarafindan dnerilen CPT-SPT deneylerine bagli olarak

bulunmus; Plaxis yaziimindan elde edilen simulasyon sonuglari ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4. Laboratuvarda yapilan tekrarli dinamik kesme deneyi ve Plaxis Soiltest modiiliinden elde edilen
deneysel egrilerin karsilastiriimasi: (a) Gerilme- deformasyon, (b) Cevrim sayisi-deformasyon iliskisi
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Sekil 5. (a)Laboratuvarda yapilan tekrarli dinamik kesme deneyi ve Plaxis Soiltest modiliinden elde edilen
deneysel sivilasma direnc egrilerinin karsilastirilmasi: DR: %45 olan katkisiz-katkili numuneler, (b) Arazi
deneylerinden elde edilen CRR-N iliskileri ve Plaxis Soil Test kalibrasyonu (siyah kesik ¢izgi) DR: %65 olan 7.0-
12.0 m arasi tabaka

Bu galismadaki sonlu elemanlar analizi igin olusturulan zemin profili Sekil 6’da verilmistir. Sivilasan zeminler
icin PM4Sand sivilasma biinye modeli (Tablo 3); sivilasmayan zeminler igin ise kii¢clik deformasyonu dikkate
alan peklesen zemin modeli, HSSmall (peklesen zemin biinye modeli) kullaniimistir (Tablo 4). PM4Sand
modelde saha ve laboratuvar deneyleri ile belirlenemeyen tim parametreler, modeli dneren arastirmacilarin
ayni tutulmasini dnerdigi varsayilan parametreler olarak birakilmistir. Ust yapi icin programda gémiili plate
elemanlar lineer elastik model ile tanimlanmistir. Fabrika ici hareketli yik tasiyici arag yikleri icin 10 kPa
olarak tanimlanmistir.
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Tablo 3. PM4Sand biinye modeli parametreleri (iyilestirme 6ncesi-iyilestirme sonrasi)

iyilestirilmi
Parametre Gevsek-Orta Gyev;ek-OrtZ Stk
Siki Kum Kum
Siki Kum
Dro 0.45 0.85 0.65
Go 595.2 1163.0 932.4
heo 0.395 0.58 2.1
[ [ |
10 kN/m? Asfalt Yol
Dolgu (0.5- | [ |

Kumlu Kjl (3.6-7.0m]

Gevsek- Orta Siki Kum
M

Kumlu Sjltli Kil (7.0-12.0m)

60m

Sekil 6. Sonlu elemanlar modeli ve boyutlari

Tablo 4. Sivilasmayan zeminlerde kullanilan (HSSmall ve Lineer elastik model) parametreler

Gevsek-
Parametre Dolgu Kumlu Kil Kumlu Sert Kil-1  Sert Kil-2 Gok Siki Orta§S|k| Stk Kumtasi
Siltli Kil Cakil Kum
Kum

Malzeme Tipi Und-A Und-B Und-B Und-B Und-B Und-A Und-A Und-A Drenajli
Yunsat KN/m? 19.0 18.0 18.5 18.5 19.0 20.0 17.0 17.5 24.0
Ysat (kN/m3 20.0 19.0 19.5 19.5 20.0 21.0 18.0 18.5 24.0
€ini 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 0.861 0.726 0.3
k (m/glin) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.009 0.8 0.09 0.08 -
Esrgf(MPa) 40.0 48.3 81.3 111.0 206.0 338.0 6.5 16.0 -
E;¢) (MPa) 40.0 48.3 81.3 111.0 206.0 338.0 6.5 16.0 -
E;ﬁf(MPa) 120.0 144.8 243.0 333.0 619.0 1016.0 19.4 50.0 -
E'(MPa) - - - - - - - - 2826.0
Yo7 0.93E-3 0.56E-3 0.63E-3 0.39E-3 0.344E-3 0.024E-3 0.36E-3 0.17E-3 -
Gmaks (MPa) 72.0 159.8 212.0 252.7 387.0 635.0 40.5 89.5 -
m 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 -
Vur 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 -
¢’ (kPa) 20.0 200.0 250.0 300.0 300.0 1.0 0.0 0.0 -
¢'(®) 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 32.0 36.0 -
Y'(°) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 2.0 6.0 -
5. BULGULAR

Yapilan hesaplar ve zemin davranis analizleri sonrasinda enjeksiyon ile zemin iyilestirmesi dncesi durumda
sivilasma olacagi tespit edilmistir. Yapinin dikkate alinmasiyla sivilasma kaynakli oturmalarin artacagi da
gorilmistir. Analizler sonucunda 11 deprem kaydi igin iyilestirme yapilmadan ve yapildiktan sonra elde
edilen temel alti sivilasabilir zeminlerdeki bosluk suyu basinci katsayisi ru konturlari, temeldeki disey
deplasmanlar ve temele yakin bolgedeki zeminde bosluk suyu basincinin degisimi hesaplanmistir (Sekil 7).
Sonuglara bakildiginda iyilestirme yapildiktan sonra sivilasmanin ¢ogu kayitta minimuma indigi tespit
edilmistir. Zemin-yapi etkilesiminin dikkate alindigi durumda zemin iyilestirmesi neticesinde ise sivilasmanin
minimuma indigi ve temel altindaki oturmalarin azaldig1 gézlemlenmistir (Tablo 5).



[PM4Sand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 34.80 )
Madmum value = 1.048 (Element 3516 a8 Node 18320)
Minemum value = 0.000 (Element 1 at Node 157)

(c)

Total displacements uy (scaled up 50.0 times) (Time 3480 5)
Maximum vaiue = 001896 m (Element 216 at Node 20238)
Mnimum value = -0.2429 m (Element 253 at Node 25806}
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[PMASand] ru.max (scaled up 10.0 times) (Time 34,80 s)
Maximem value = 1072 (Element 3258 at Node 33373)
Mnimum value = 0.000 (Eloment 1 at Node 12119)

(d)

Iudmpbu-mhu' (scaled up 50.0 tmes) (Time 3480 s)

Maxmum value = -0.02523 m (Element 140 at Node $315

Memum valoe = -0 05601 m (Element 275 at Node 33106)

Sekil 7. EO1 depremi ile yapilan analizi sonuglari (a)ve (c) iyilestirme 6ncesi (b) ve (d) iyilestirme sonrasi

Tablo 5. 11 deprem kaydi ile gergeklestirilen dinamik analizlerden elde edilen temel deplasmanlari

iyilestirmeden Onceki Temel Oturmalari (cm)

lyilestirmeden Sonraki Temel Oturmalari (cm)

Deprem No
Solu Sagi Farkl Oturma Solu Sagi Farkh Oturma
EO1 1.9 24.3 22.4 2.5 59 3.4
E02 2.3 0.1 2.2 2.5 4.4 1.9
EO3 2.3 31.5 29.2 3.0 6.6 3.6
EO4 0.5 6.0 5.5 2.2 6.9 4.7
EO5 2.2 43.4 41.2 3.2 9.3 6.1
E06 2.6 28.4 25.8 3.0 7.6 4.6
EO7 2.4 17.6 15.2 3.3 6.2 2.9
EO8 2.6 9.7 7.0 3.5 4.9 1.4
EO9 1.9 47.3 45.4 2.4 10.2 7.8
E10 2.6 26.5 23.9 2.8 5.8 3.0
E11 2.3 37.3 34.9 3.0 9.5 6.5
Ortalama 2.2 24.7 23.0 2.9 7.0 4.2

iyilestirme éncesi ve sonrasi durumunda, 11 kayitla yapilan analizlerin ortalama spektrumu TBDY 2018’de
inceleme sahasi igin tasarim depremi spektrumlari ile birlikte incelenmistir (Sekil-8). Buna goére, sivilasmanin
da etkisi ile iyilestirme Oncesi durumda analiz sonuglari ZE yerel zemin spektrumu ile uyumlu iken;
enjeksiyonla iyilestirme durumunda sivilasabilir sig kum zeminde bosluk suyu basincinin olusmamasi ve
rijitligin azalmamasi nedeniyle spektral ivme degerleri yikselmis ve ZD zemin spektrumu ile uyumlu oldugu
gorilmistar.

[e]

Yatay Ealastik Spektral ivme, S,,

2.40 2.40
Secilen Kayitlarin Spektrumlari —Secilen Kayitlarin Spektrumlari
2.00 A —11 Kaydin Ortalamasi 2.00 A —11 Kaydin Ortalamasi
—TDY 2018-DD2-ZD Zemin ‘ —TDY 2018-DD2-ZD Zemin
|
1.60 - —TDY 2018-DD2-ZE Zemin 1.60 1 }| —TDY 2018-DD2-ZE Zemin
1.20
0.80
0.40
0.00

Periyot, T [s]

I p
Periyot, T [s]

Sekil 8. Zemin davranis analizi ile bulunan 11 deprem kaydinin temel alti ortalama yatay ivme spektrumu ile
TBDY-2018 ZD ile ZE zemin siniflarinin ivme spektrumlarinin karsilastiriimasi (DD-2 deprem dizeyi igin)
a)iyilestirme dncesi b) iyilestirme sonrasi



Sivilasabilir Zeminde Enjeksiyonla iyilestirme Oncesi ve Sonrasi Dinamik Davranisin Karsilastirmasi Uzerine

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, sahada yapilan arazi calismalari degerlendirilerek idealize edilmis bir zemin profili igin
literatirde kabul gérmis ve sivilasmayi belirleyen analitik yaklasimlar kullanilarak sivilasma potansiyeli
belirlenmistir. Analitik yéntemlerin sonuglarina gore belirlenen zemin profili Plaxis 2D ile modellenerek ve
zaman-tanim alaninda, yerel zemin sinifina uygun oOlgeklenmis 11 adet kayit kullanilarak dinamik efektif
gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, enjeksiyonla iyilestirme yénteminin
kumlu zeminlerde sivilasma kaynakli oturmalarin ve dénmelerin azaltilmasinda etkili bir yontem oldugu tespit
edilmistir. Buna ilaveten, lyilestirme &ncesi ve sonrasi durumda zemin ortaminda deprem etkisinde olusan
ilave bosluk suyu basinci degerleri karsilastirilmig ve iyilestirme sonrasi durumu temsil eden analizde bogluk
suyu basinci olusumunun engellendigi ortaya konmustur. Efektif gerilme analizleri sonuglari list yapiya
etkiyecek spektral ivmeler bakimindan karsilastirildiginda; iyilestirme sonrasinda sivilasabilir kumda deprem
kaynakliilave bosluk suyu basinglari olusmamasi ve buna bagli ortam rijitliginin azalmamasi nedeniyle spektral
degerler artmistir. Boylece, deprem yénetmeliginde Onerilen yerel zemin siniflarina ait yatay tepki
spektrumlari ile birlikte incelendiginde temel alti ortalama yatay spektrumun iyilestirme sonrasinda ZE zemin
sinifindan ZD sinifina girdigi gorilmustar.
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