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Farkl Kat Yuksekligine Sahip Yapilarin Statik ve Dinamik Yukler
Altindaki Davranislar

Behavior of Structures with Different Floor Heights Under Static and
Dynamic Loads

Gllbahar UNAL?, Siileyman GUCEK?

OZET

Bu calismada, farkh kat yuksekligine sahip yapilar ele alinarak, bu yapilarin statik ve dinamik
yukler altindaki davramiglari incelenmistir. inceleme icin iki boyutlu Plaxis programi
kullanilmistir. Yapilar, hem zemin iyilestirmesi yapilmis hem de zemin iyilestirmesi
yapilmamis olarak degerlendirilmistir. Statik analizlerde dusey yukler, dinamik analizlerde
ise farkli deprem ivme kayitlari kullanilmistir. Zemin ettt ve jeofizik raporlarina gore,
bolgedeki zemin altivyon olup blyik kismi kum zeminlerden olugsmaktadir. Bu zeminlerde
sivilasma ve oturma riski oldugu tespit edilmistir. Zeminin tasima kapasitesinin dustk
oldugu ongorulerek, Jet Grout yontemleriyle iyilestirme yapilmasi dnerilmistir. Jet Grout
uygulamalari farkh karelajlarda gergeklestirilmistir. Statik analiz sonuglari, zemin
lyilestirmesi yapilmamis durumlarda diisey deformasyonlarin oturma simir degerlerinin
tUzerinde oldugunu gostermistir. Dinamik analizler, temel seviyesinde ve yapida hasara yol
acabilecek dusey deformasyonlar meydana geldigini gostermistir. Ancak Jet Grout ile
yapilan iyilestirme sonrasi, statik analizlerde deformasyonlar 6nemli dlctide azalmstir.
Dinamik analizlerde ise, jet araliklar azaldik¢ca disey deformasyon degerlerinde azalma
g6zlemlenmistir. Sonug olarak, Jet Grout ile zemin iyilestirmenin deformasyonlari dnemli
Olclide azalttig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, dinamik analiz, statik analiz, zemin
iyilestirme, plaxis2d.

ABSTRACT

In this study, structures with different storey heights were considered and their behaviors
under static and dynamic loads were investigated. Two-dimensional Plaxis program was
used for the investigation. The structures were evaluated both with and without ground
improvement. Vertical loads were used in static analyses, and different earthquake
acceleration records were used in dynamic analyses. According to ground survey and
geophysical reports, the ground in the region is alluvial and mostly consists of sand. It was
determined that there is a risk of liquefaction and settlement in these grounds. It was
suggested that the bearing capacity of the ground was low and that improvement should
be made with Jet Grout methods. Jet Grout applications were carried out in different grids.
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Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Farkli Kat Yiksekligine Sahip Yapilarin Statik Ve Dinamik Yikleri Altindaki
Davranislar

Static analysis results showed that vertical deformations were above the settlement limit
values in cases where ground improvement was not made. Dynamic analyses showed that
vertical deformations that could cause damage occurred at the foundation level and in the
structure. However, after the improvement with Jet Grout, deformations decreased
significantly in static analyses. In dynamic analyses, a decrease in vertical deformation
values was observed as the jet intervals decreased. As a result, it was found that ground
improvement with Jet Grout significantly reduced deformations.

Keywords: Finite element method, dynamic analysis, static analysis, ground improvement,
plaxis2d.

1. GiRis

Zemin iyilestirme yontemleri, binalarin guvenligini, dayanikliigini ve zeminin tagima
kapasitesini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Modern zemin iyilestirme yontemleri,
1960’larda gelismeye baslamis ve o zamandan beri gelismeye devam etmistir (Evans vd.,
2021). Sonyillarda artan niifus dogrultusunda tasima guicti diisik yumusak zeminler tizerine
bina talepleri ortaya ¢ikmistir. Yumusak zeminler, 6zelliklerinden dolay: bina yuklerininde
etkisiyle farkli oturmalara maruz kalmaktadirlar (Wulandari vd., 2015). Tagima giict diigtik
zeminlerde meydana gelen depremlerin etkisiyle, zeminde meydana gelen oturma
miktarlanda artis gostermektedir. Bu yilzden dinamik yikler altinda bina-zemin
davranisinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Ginimiz c¢ahsmalarinda bina ve
zemini birlikte analiz etmek mimkin hale gelmektedir. Parcadan butiine gitme genel
prensibine dayanan Plaxis 2D programi ile, zemin ve yapi birlikte analiz edilebilmektedir (Liu
vd., 2003). Sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan Plaxis 2D yazilimi, jet grout imalatinin zemin
Uzerindeki etkilerini ve oturma davraniglanini analiz etmede yaygin olarak tercih
edilmektedir (Liu vd., 2018). Jet grout kolonlarinin zemin iyilestirme Gzerindeki etkilerini
modellemek icin Plaxis 2D'nin uygulandigi calismalar, zemin deformasyonlarinin ve yapi
performansinin hassas bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir (Cheng vd., 2021).
Ulkemizde son yillarda gesitli bulyiik depremler meydana gelmistir. Bunlarin basinda en ¢ok
yikima sebep olan 6 Subat depremleri yer almaktadir. Depremlerin ardindan ders alinmasi
gereken konular meydana gelmistir. Bunlarnin basinda zemin tasima gucinde disis ve
depreme baglh disey deformasyon degerlerindeki artislar meydana gelmistir. Bu sorunlar
dikkate alindiginda, yapilmis olan ¢alismada, Afyonkarahisar Merkez'de allivyon zeminden
olusan ve sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu bir zemin secilmistir. Calismada zemin
tabakalari ve yapi yukleri Plaxis 2D ile modellenerek, iyilestirme dncesi ve iyilestirme sonrasi
analizler yapilmistir. Zemin iyilestirme yontemi olarak farkl araliklarla jet-grout kolonlari
kullanilmistir. Zeminin, farkh kat yuksekliklerine sahip yapi yikleri ile statik ve farkli deprem
kayitlari ile dinamik analizler gerceklestirilmistir. Jet grout yontemi, zemin ozelliklerini
iyilestirmek ve vyapilarin performansini artirmada etkili bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Pozzi vd., 2017). Jet grout uygulamalari, zemin i¢indeki bosluklari doldurarak
ve zemin dayanimini artirarak oturma ve sikisma gibi sorunlan en aza indirmeyi hedefler
(Fang et al., 2020). Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yardimiyla elde edilen oturma
miktarlan dikkate alinarak farkli araliklardaki jet-grout kolonlarimin performansi
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Yapilan ¢alismada, bolgeye ait sondajli temel ve zemin ettt raporunda bulunan arazi ve
laboratuvar deneyleri kullanilarak elde edilen zemin verileri ile zemin profili
olusturulmustur. Bolgenin yer alti su seviyesi 2.5 m olarak tespit edilmistir. Calismada
kullanilacak temel kotu (-2.00) ile (-3.00) m arasindadir. Temel genisligi 10.5 m ve radye
temeldir. Yapilacak olan ¢alismada kullanilacak zemin parametreleri, bina yukleri ve
deprem kayitlar sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Zemin Parametreleri

Derinlik m) Zemin  Vunsat Vsat Ere Cref v 0° k
Sinifi (KN/m3)  (kN/m3)  (kN/m?)  (KN/m?) (m/guin)
(UCS)
0.0-3.0 SW-SP 185 18.5 1765.19 9.81 0.31 27 0.01
3.0-4.5 CL 18.5 18.5 2451.66 38.25 0.31 8 0.0001
4.5-10.5 SW-SP 185 18.5 2647.79 9.81 0.34 27 0.01
10.5-13.5 CL 18.5 18.5 3824.59 38.25 0.47 8 0.0001
13.5-16.5 SC 18.5 18.5 1765.19 9.81 0.47 27 0.001
16.5-19.5 SW-SP 185 18.5 3236.19 9.81 0.47 27 0.01
19.5-22.5 CL 18.5 18.5 3432.33 38.25 0.47 8 0.0001
22.5-25.0 SC 18.5 18.5 4609.13 9.81 0.47 27 0.001

Tablo 1’de verilmis olan zemin parametreleri sonlu elemanlar yéntemiile ¢alisan programa
aktarilarak 25 m derinliginde ve 125 m genisliginde bir zemin profili olusturulmustur (Sekil
1). Zemin 8 farkli tabakadan olusmaktadir. Bu tabakalarin biytk cogunlugu kum zeminden
meydana gelmektedir.

'~ 0.0-3.0m (SW-SP)
~3.0-4.5m (CL)

4.5-10.5m (SW-SP)

10.5-13.5m (CL)

©13.5-16.5m (SC)
" 16.5-19.5m (SW-SP)
' 19.5-22.5m (CL)
" 22.5-25.0m (SC)

Sekil 1. Calisma Alani Zemin Profili

inceleme alaninda yapilmis olan yapilarin statik proje yukleri ele alinarak kat yuiksekliklerine
go6re detaylandirilarak bina yikleri elde edilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Farkh kat ylksekligindeki bina yikleri

Kat Yiksekligi Bina YUku
B+6 84 (kKN/m?)
B+9 120 (kN/m?)

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanmak igin elde edilen deprem ivme-zaman grafikleri il
Afet ve Acil Durum Muduarlagli (AFAD) interaktif uygulamasindan elde edilmistir. Sahaya
Ozel olarak kullanilan deprem kayitlar fay atim tiriine ve bolgede olusabilecek deprem
buyukliklerine gore secilmistir. Secilen deprem kayitlarn Tablo 3'te verilmistir. Deprem
kayitlar inceleme alaminin en blyuk yer ivme degerine gore (0.33g) Olceklendirilerek
dinamik analizlerde kullaniimistir.

Tablo 3. Deprem Kayitlar

Sira Deprem Adi Vil istasyon Mw PGA(g)
1 Dinar 1995 Afyonkarahisar/Dinar 6.4 0.27
2 Kocaeli 1999 Kocaeli/izmit 7.6 0.16
3 Duzce 1999 Duzce/Merkez 7.1 0.31
4 Sultandag: 2002 Afyonkarahisar/Merkez 6.5 0.11

Sahaya 0zel 6lceklendirilmis ivme-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan deprem kayitlarinin sahaya 6zel 6lgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri.
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2.2.Yontem

Bu calisma kapsaminda zemin profili, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin olarak iki farkli
gruptaincelenmistir. Zemin iyilestirme yontemi olarak farkh araliklardaki jet-grout kolonlari
kullanilmistir. lyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin icin dort farkh deprem kaydi
kullanilarak sonlu elemanlar yoéntemini kullanan Plaxis 2D programi ile dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Zemin iyilestirme igin kullanilan jet-grout kolon parametreleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Jet Grout Parametreleri

Malzeme EA(KN/m) EI(kN/m2/m)  d(m) v Kazik Boyu Karelaj
Turd (m) (m)

Elastik 1.92e7 5.76e5 0.60 0.15 17 1.5x1.5
Elastik 1.92e7 5.76e5 0.60 0.15 17 2.0x2.0

Jet-grout derinligi tabii zeminden (-20.0 )m kotuna kadar sivilasma tehlikesi bulundugu icin
17 metre segilmistir.

Jet-grout imalatinda C30 betonun 28 glnlik degeri baz alinarak 32000 Mpa olarak
alinmistir (TS 500 (2000)). Tablo 4’te verilmis olan kazik parametreleri bulunurken , EA ve
El degerleri (1) ve (2) numarali esitliklerden elde edilmistir.

EA=Eh.b 1)

El=E22 @)

Calisma alaninin uzunlugu, yapilacak kazi derinligi ve temel genisligi programa aktanlmistir.
Zemin tabakalari ¢izilerek, Tablo 1’de verilmis olan zemin parametreleri tek tek atanmigtir.
Bina yukl temel genisligi Uzerine yayih yik olarak etki ettirilmistir. Jet-grout kolonlarinin
yerleri belirlenerek cizilmistir ve malzeme 0ozellikleri atanmistir. Deprem yer hareketi
programa aktariimistir ve analizler baslatilmistir. Sekil 3'te zemin tabakalarinin, bina
yukanun, jet kolonlarinin ve depremin plaxis’e aktarilmis hali gértilmektedir.

RWH AU R

17
v

Sekil 3. Zemin tabakalarinin, jet kolonlarinin, bina yiikiiniin ve deprem yer hareketinin programa
aktariimasi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; B+6 ve B+9 kath bina ylkleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yéntemi
yardimiyla ¢alisan Plaxis programi ile iki boyutlu statik ve farkl deprem kayitlari kullanilarak
dinamik analizler yapilmistir. Analizler, zemin iyilestirmeli ve iyilestirmesiz olarak
gerceklestirilmistir. Zemin iyilestirme analizi i¢cin 17m derinliginde, 0.6m ¢apinda, 1.5x1.5
ve 2.0x2.0 karelaj yerlesimli jet kolonlari kullanilmistir. Zemin iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis haldeki oturma miktarlar incelenmigstir. Analizlerde kullanilan jet
parametreleri, bina yukleri ve deprem ivme-zaman grafikleri kullamlarak analizler
gerceklestirilmistir.

3.1.  Zemin iyilestirme Oncesi Statik ve Dinamik Yukler Altindaki Oturma Miktarlar

Yapilan calismada, Tablo 2’de verilmis olan 2 farkh kat yuksekligine bagli, yapinin disey
yUku ile statik analizler yapilmistir. Zeminde meydana gelen dusey yonli oturma miktarlar
incelenmigstir. Dinamik analizler igin Tablo 3'te verilmis olan sahaya O©zel olarak
Olceklendirilmis sirasiyla, Dinar (Mw=6.4), Kocaeli (Mw=7.6), Duzce (Mw=7.1) ve Sultandagi
(Mw=6.5) deprem kayitlan kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda meydana gelen
oturma miktarlari incelenmistir. Meydana gelen oturma miktarlari Sekil 4’te verilmistir.

mB+6 mB+9
45
40
35
g 30
=
S 25
g 20
=}
5 15
10
5
0
Deprem yok Dinar Kocaeli Dizce Sultandag:
Deprem

Sekil 4. Zemin iyilestirme Oncesi Oturma Miktarlar:.

Dinamik ve statik analiz sonuglari incelendiginde, kat yuksekligi arttikca meydana gelen
oturma miktarlarinin arttigi géralmustur. Sekil 4’te verilen oturma miktarlarina bakildiginda
en buylk oturmanin B+9 katli binada ve Diizce depreminde 41.1 cm, en kiigik oturmanin
ise B+6 katl binada ve Sultandagi depreminde 12.2 cm meydana geldigi gorilmektedir. En
biyik ve en kiglk oturma miktarlari 6rnek olarak verilmistir. Deprem etkisi goz ardi edilse
bile binalarin dusey yukler altinda zeminde meydana getirdigi oturma miktarlari binalari
riskli hale getirmektedir. Kat yuksekligi arttikca zemine iletilen dusey yukler arttigindan
meydana gelen oturma miktarlari ayni dogrultuda artmaktadir. Radye temeller icin izin
verilen oturma miktarlan kumlu zeminler igin 60mm, killi zeminler igin 100mm olarak
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belirlenmistir (Onalp vd., 2010). Analizler sonrasinda tiim sonuglarin oturma sinir degerinin
uzerinde kaldigi gorulmustar.

Sekil 5. Oturma miktarlari a)B+9 kat 24cm b) B+9 kat-Diizce depremi 41.1cm

Sekil 5’te B+9 katli binanin dusey yukler altindaki statik analiz sonucunda 24cm oturma yaptigi
gorilmustlr. Dinamik analizler sonrasinda ise en yiiksek degerin Diizce depreminde 41.1cm olarak
meydana geldigi gorulmektedir. Deprem sonrasinda olusan oturma miktarinin 1.7 kat arttig
gorilmustir.

3.2.  Zemin iyilestirme Sonrasi Statik ve Dinamik Yukler Altindaki Oturma Miktarlar

Yapilan calismada, zemin iyilestirme yontemi olarak 17 metre derinlikte, 0.60 metre
capinda jet grout kolonlar kullanilmistir. Bu jet kolonlar, iki farkh karelaj (1.5x1.5 metre ve
2.0x2.0 metre) ile uygulanmistir. Jet kolon parametreleri Tablo 4'te verilmistir. iyilestirme
yapilan zeminlerin, B+6 ve B+9 kath binalar Gzerindeki etkileri, hem statik hem de dinamik
yukler altindaki oturma miktarlar: Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5'e gbre, en buyik oturma miktarlari Diizce depremi sirasinda meydana gelmistir. B+9
katli yapida, iyilestirme dncesinde Dizce depremi etkisiyle oturma miktan 41.1 cm olarak
olctlmusgtar. lyilestirme sonrasinda, 1.5x1.5 metre aralikh jet kolonlarla yapilan
iyilestirmede oturma miktari 10.5 cm'ye, 2.0x2.0 metre aralkli kolonlarla yapilan
iyilestirmede ise 12.3 cm'ye dusmustir. B+6 katl yapida ise, iyilestirme dncesinde Dizce
depreminde 16.7 cm oturma gorilmustr. iyilestirme sonrasi, 1.5x1.5 metre aralikh jet
kolonlarla 9.2 cm, 2.0x2.0 metre aralikh kolonlarla ise 11.6 cm'ye dismustar.

iyilestirme sonrasinda elde edilen tim oturma miktarlari, depremli ve depremsiz
durumlarda Sekil 6°da verilmistir. Ancak, iyilestirmeye ragmen, Diizce depreminde gorulen
oturma miktarlari izin verilen oturma sinir degerlerinin Gzerinde kalmaktadir. Bu nedenle,
sahaya 0zel detayh analizlerin yapilmasi blyik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 6. lyilestirme Sonrasi, depremli ve depremsiz oturma miktarlar.
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4. SONUC

Tasima kapasitesi dusuk zemin tabakalar tzerinde, farkl kat ytksekligine sahip bina yikleri
ve dort farkli deprem kaydi ele alinarak iyilestirme dncesi ve iki farkh aralikta yerlestirilmis
jet kolonlari ile iyilestirme sonrasi sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢alisan plaxis 2d
programi ile statik ve dinamik analizler yapilmigtir.

Zemin iyilestirmesi yapilmayan c¢alismalarda; Statik durumda en fazla oturma B+9 kath
binada 24 cm ve en az oturma ise B+6 kath binada 11.7 cm olarak gorulmustir. Dinamik
analiz sonuclarinda ise en fazla oturma B+9 katli binada ve Duizce depreminde 41.1 cm, en
distk durumda ise B+6 kath binada ve Sultandagir depreminde 12.2 cm olarak tespit
edilmigstir. Statik ve dinamik durumlarda kat yuksekligi arttikca oturma miktarlarinin arttig
gOralmastar.

Zemin iyilestirmesi yapilan durumda ise; Statik durumda en fazla oturma B+9 katl binada,
2 metre arayla yerlestirilen jet kolonlarinda 2.4 cm olarak gorilmustir. En disuk oturma
ise B+6 katl binada 1.5 metre arayla yerlestirilen jet kolonlarinda 0.65 c¢cm olarak
goralmasttr. Dinamik analiz sonuglarinda ise en yiiksek oturma B+9 kath yapida 2 metre
arayla yerlestirilen jet kolonlarinda ve Duizce depreminde 12.3 cm olarak gorilmdstir. En
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dusuk oturma ise B+6 kath yapida 1.5 metre arayla yerlestirilen jet kolonlarinda ve
Sultandagi depreminde 1.5 cm olarak gérilmustir. Jet-grout kolonlarinin aralarindaki
mesafe azaldik¢a, oturma miktar ayni dogrultuda azalmstir.

Yapilan iyilestirme calismalarinin, meydana gelen disey deformasyonlari 6nemli olglide
azalttigi gorulmektedir. Artan kat ylksekligi, olusan deformasyon miktarini artirmaktadir.
Jet-grout mesafesinin artmasi da olusan oturma miktarlarini artirmaktadir. iyilestirme
sonrasinda Dizce depremiile yapilan dinamik analizlerde oturma degerlerinin, oturma simir
kosulunun altina diismedigi gorulmektedir. Bu yuzden insa edilecek bina igin, yalnizca bina
yikund baz alan oturma hesaplarindan kaginilmasi gerekmektedir. Deprem kayitlari ile
sahaya 0zel analizlerin gerceklestiriimesi meydana gelebilecek hasari 6nlemek konusunda
buyuk 6nem tagimaktadir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Acgiklama

Yunsat Doygun olmayan birim Vsat Doygun birim hacim
hacim agirhk agirhik

Eret Elastisite Modulu Cref Kohezyon

v poission orani ¢° icsel stirttinme agisi

k Permeabilite katsayisi EA Normal sertlik

El Egilme Dayanimi h Eleman kalinlig

b Eleman genisligi



