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Son yillarda geoteknik muhendisliginde jet grouting yontemi ile zeminlerin
iyilestirilmesi oldukca yayginlasmistir. Bu tez calismasinda jet grouting yontemi
detayli olarak incelenmistir. Yontemin kullanmildigi yerler, yapim asamasinda
kullanilan ekipmanlar, bu ekipmanlarin kullanim amaglar: ve sekilleri, uygulamadan
sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarimin tasima gict hesap yontemleri ve
gerekli parametreler incelenmistir. Genellikle jet grout kolonlar: klasik kazik tasima
gucu formulasyonlari ile yapilmaktadir. Bu hesaplama tek bir kolon igin yapilmakta
ve zemin-yap1 davranis1 detayli olarak incelenememektedir. Bu ylzden guvenlik
faktorleri yuksek tutulmakta, bu da ¢ozimin ekonomikligi acisindan elverissiz bir
durum olusturmaktadir. Bu tez calismasinda o6zellikle sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak jet grout kolonlarimin analizleri farkl: uygulamalarda gosterilmistir. ilk
iki drnekte jet grout kolonlarinin dayanim duvarlarinda kullanimina yonelik analizler
yapilmistir.  Sonraki  6rneklerde ise, birim hiicre ve homojenlestirme metodu
kullanilarak jet grout kolonlarimn temel altinda kullamimasi durumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout, Sonlu Elemanlar Yontemi, lyilestirme, Tasima
Kapasitesi, Plaxis
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MSc THESIS

NUMERICAL ANALY SES OF SOILSIMPROVED BY JET GROUTING
METHOD USING FINITE ELEMENT METHOD
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: Prof. Dr. Mustafa LAMAN
: Dog. Dr. Alaettin KILIC

In recent years, improving soils using jet grouting method has become
common in geotechnical engineering. In this study, jet grouting method was
reviewed in detail. Initially, areas where jet grouting is used, necessary equipment,
reasons and ways these equipment are used, post-application controls, calculation
methods for jet grout columns bearing capacities and the necessary parameters were
studied. Generally, jet grout columns are analyesed through conventional load
bearing formulations. Such calculations are done for a single column and the soil-
structure behavior cannot be studied in detail. Consecutively, factor of safety is high
and thus, the solutions are not economically feasible. In this study, columns are
analyzed -considering different applications- using finite element method, in
particular. In the first two samples, analysis for using jet grout columns in load
bearing walls was done. In the latter samples, use of jet grout columns underground
was reviewed by using unit cell and homogenization method.

Key Words: Jet Grout, Finite Element Method, Stabilization, Bearing Capacity,
Plaxis
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1. GIRIS C. CANER KUSIN

1. GIRIS

Yeni bir yapinin ingsasi ve/veya mevcut bir yapimin guglendirilmesi igin
oncelikle yapimin Ustinde yer aldigi zeminin kuvvetlendirilmesi ve islahi gerekir.
Proje Oncesi yapilan zemin etitleri, yapimin kendine ait ve diger ekstra yuklerin
taginmasint mimkin kilmiyorsa, yapinin tasinmast ya kazikli temelle ya da tasima
gucu arttirilrus zeminle (bazi durumlarda her ikisi ile) mumkundir. Teknoloji
ilerledikge yeni yontemler kullamlimaya baslanmistir. Bunlardan en guincel olam da
jet grouting yontemidir.

Jet grouting yontemi ilk olarak 70'i yillarin basinda Japonyada denenmis ve
basarili olmustur. Yine 70'i yillarin sonunda italyada ve diger Avrupa Ulkelerinde
uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizdeki ilk uygulamast 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tinel aynasinin zemin islahinda
yapilmistir.  Bu yontemde amag, zeminin mekanik mukavemet degerlerini
arttrmaktir. Dolayisiyla zeminin tasima kapasitesi ve elastisite moduli artar,
gecirgenligi azalir. Jet grouting yontemi ile kil veya kum—cgakil gibi degisik
karakterdeki cok genis ve farkli tlrdeki zeminlerin 1slahi miumkin olmaktadir.
Istenilen cap ve boyda ve istenilen mukavemette kolonlar imal edilebilir. Boylece bu
yontemle diger klasik enjeksiyon sistemlerine gore farkli olarak uygulamadan dnce
gerekli malzemenin miktari, iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesi, gegirgenlik gibi
gesitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve dolayisiyla isin basinda maliyetin
belirlenmesi miimkuin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak jet grouting yontemi detayli bir sekilde
irdelenmistir. Bolum 3 ve 4’'te yontemin kullamldig1 yerler, yapim asamasinda
kullanilan ekipmanlar, bu ekipmanlarin kullanim amaglar: ve sekilleri, uygulamadan
sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarimin tasima gict hesap yontemleri ve
gerekli parametreler incelenmistir. Bu yontemle iyilestirilmis zeminler, dogal zemin
ve jet grout kolonlarindan olusan kompozit zemin simfina girdiginden dolayi,
kompozit zeminlerdeki homojenlestirme metodunun sonlu elemanlar yontemi

analizlerinde kullanimi incelenmistir.
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Bolim 5'te zeminlerde sivilasma problemine karsi, jet grout kolonlar: ile
yapilan iyilestirmede kullanilan hesap yontemi incelenmistir. Bolum sonunda bu
hesap yontemi bir drnek Uizerinde uygulanmustir.

Bolim 6’da bu yontem ile yapilacak iyilestirme sonucunda zemin ve yapinin
davranist sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Sayisal analizler, Plaxis paket
program ile iki ve U¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Y apilan sayisal analizlerle
jet grout yonteminin saglayacagi iyilesmeler irdelenmistir. Ayrica, tasarim
asamasinda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin saglayacag: faydalar

ortaya konulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Lunardi (1977)

Calismada jet grouting yonteminin tarifinden sonra yontemin kullanildig: bazi
muhendislik problemleri incelenmistir. Makalede asagida siralanan maddeler
incelenmektedir.

Bunlar;

* Yontemin farkli zemin gesitlerine gbre uygunlugu

» Dizayn kriterleri

+ Insaat sirasinda gozetleme

» Yontemdeki en son teknolojik gelismeler

+ Insaat ve cevre miihendisligi calismalarinda jet grouting yontemi

* Vakaanalizleri

Uygulamanin zemin 1slahi problemlerinde oldukca ekonomik ve etkili oldugu
ancak daha etkin kullammu igin uygulamaile ilgili deneysel arastirmalarin yapilmasi
gerektigi belirtilmistir.

2.2. Baumann (1984)

Makalede jet grout kolonlarla iyilestirilmis farkli tipteki zeminlerde, kolon
bilesimindeki su - cimento oranina bagli olarak tek eksenli basin¢ dayanimlarindaki
degisimler incelenmistir. Y edi farkli zemin tipinde uygulanan jet grout kolonlarindan
alinan numunelerde, farkli su - cimento oramna gore elde edilen serbest basing
degerleri Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Su - Cimento Oranina Bagli Kolon Dayanimlari (Bauman, 1984)

Kolon Basing Dayanimlari (MPa)

Zemin Tipi Cakil Kum | Silt, Kil Organik | Cakilli | Kumlu Siltli

Zemin | Kumlu Siltli Killi
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su / Cimento = 0,67 <20 <15 <12 <3 12-18 | 10-14 | 6-10

Su/ Cimento =1 <20 <15

IA
o
N
IA
w

6-10 5-7 3-5

Sonuclara gore kumlu ve ¢akilli zeminlerde elde edilen basing dayanimlarinin
killi, siltli ve organik zeminlere gore daha yiksek oldugu, ayrica gimento miktarinin
artmasi ile gakilli kumlu, kumlu siltli, siltli killi zeminlerde basing dayamminin da
arttig1 gozlenmistir.

2.3. Ominevd. (1993)

Bu calismada farkli elastik malzemelerden olusan karisimlarin gerilme —
deformasyon iligkisini degerlendirmek amaciyla iki fazli karistm metodu adh verilen
bir homojenlestirme metodu 6nerilmistir. Metodun uygulanmasinda gerilme dagitimi
Onemi esas alinmistir. Gerilme dagitma katsayist Eshelby Tensort kullamilarak

hesaplanmistir (Sekil 2.1).
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Sii 1 (forv*=0-0.5) [ (for v*=0-0.5)
1 - S 0 nearly 1/2 3/8-~1/4 1

Sekil 2.1. Gerilme Dagitim Parametresi - Eshelby Tensorii iliskisi (Omine vd., 1993)

Bu metot sayesinde kompozit zeminlerin ortalama elastik modilt ve akma
gerilmesi elde edilmistir. Katki ve matristen olusan iki fazli karisimlarda kullanilan
homojenlestirme metodu cimento katkili tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminler
Uzerinde uygulanmustir. Karisimlarin gerilme — deformasyon iliskisi, ortalama elastik
modili ve akma kriteri de ©nerilen modelden turetilmistir. Onerilen metodun

gecerliligini saglamak amaciyla, ¢cimento katkili tas kolonlarla iyilestirilmis zemine
model testleri uygulanmus (Sekil 2.2), tes sonucglart sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak yapilan analizler ile hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
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Sekil 2.2. Deney Dlizenegi (Omine vd. 1993)

2.4. Trevi (1994)

Bu calismada elastisite moduli ile jet grout kolonlarin tek eksenli basing
dayamimlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Deneysel calismalarda siltli ve siltli
kumlu zeminlerden alinan numuneler kullanilmustir. Calismalar sonucunda Sekil
2.3'deki grafik elde edilmis, jet grout kolon mukavemetinin elastisite moduli ile
dogru orantil1 oldugu sonucuna varilmistir.

S0 5 MPa
< *\\\"{ﬁ\‘t\}})
= § 20 \ — 2
2 o Nl
d 5 1
a (o]

0 5000 10000 13000 20000

Elastisite Modiilii, E (kg/cm?®)

Sekil 2.3. Elastisite Modiilii — Tek Eksenli Basing Mukavemeti iliskisi (Trevi, 1994)
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2.5. Omine ve Ohno (1997)

Derin karisim veya kum kompaksiyon kazigi metotlaryla iyilestirilen
kompozit zeminler heterojen yapida bulunmaktadir. Calismada kompozit zeminlerin
deformasyon analizi icin iki fazli karistm modeli isimli homojenlestirme metodu
Onerilmistir.  Karnigimlarin  elastik modult  gelistirilmis  dagitma parametresi
belirlenerek elde edilmistir. Bu homojenlestirme metodu iyilestirilmis kazikli
kompozit zeminler Gizerinde uygulanmustir.

Metodun gegerliligini saglamak amaciyla iki boyutlu sonlu elemanlar analiz
sonuglar: ile i boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglart Karsilastirilmistir. Ote
yandan kazik seklinde katkilar igin kompozit zeminin farkli tdrleri kullamlarak
laboratuar model testleri gergeklestirilmis, 6nerilen metodun gegerliligi model testler
ile hesaplanan sonuclar kiyaslanarak irdelenmistir.

2.6. Omine vd. (1998)

Calismada arazide cimento katkisi ile iyilestirilme yapilmis zeminlerin tasima
gucunun degerlendirilmesi icin iki fazli karisgm modeli adi verilen bir metot
Onerilmistir. Arazide iyilestirme yapilmis zemin, katki ve matris olarak tanimlanan
iki farkli zeminin karisimi seklinde ele alinmistir (Sekil 2.4). Bu ylzden tasima giicd,
gerilme dagitim faktori ve karisimdaki katkimin hacimsel oranm g6z éniinde tutularak
degerlendirilmistir. Onerilen metodun gegerliligini dogrulamak amaciyla model ve
arazi testleri yapilmistir. Arazide iyilestirme islemi yapilmis zeminin tasima giicu
degerlendirilmelerinde metodun etkili oldugu sonucuna varildig: belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Katki ve Matris Elemanlarindan Olusan Kompozit Zemin
(Omine vd., 1998)

2.7. Durgunoglu vd. (1998)

Bu makalede, jet grouting yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilmis bir vaka
analizi anlatilmistir. 4 kath ve yaklasik 25.000m? lik bir alan {izerine oturan yapinin
temel zemini jet grouting yontemiyle iyilestirilmistir. Arazi ve laboratuar deneyleri
esas alinarak yapilan hesaplamalarda sig temellerin Gst yapi yikleri altinda asiri
oturma yapacag belirlendigi belirtilmistir. Bu durum karsisinda, kazikli temel ve jet
grouting uygulamasi olarak iki alternatif sistem Onerilmis, disik maliyeti ve kisa
ingaat slresi bakimindan jet grout kolon uygulamasi tercih edilmistir. Jet grouting
teknolojisi ile ilgili olarak, uygulama tir(, prosedirii ve parametreleri ortaya
konulmustur. Uygulamanin kalite kontrolii amaciyla kolon caplari uygulamadan
sonra kazi yapilarak yerinde olgtlmus ve kolonlardan karot 6rnekleri alinarak basing
dayanimlar: tespit edilmistir. Kolonlarin yik tasima kapasiteleri seri yikleme

deneyleri ile belirlenmistir.
2.8. Ominevd. (1999)

Calismada, farkli elastik malzemelerden olusan karisimlarin gerilme —
deformasyon iligkisini degerlendirmek amaciyla iki fazli karistm metodu ach verilen
metot, gerilme dagitimi 6nemi esas alinarak Onerilmistir. Kompozit malzemelerin
sayisal analizlerinde homojenlestirme metodu olarak adlandirilan bu yaklasim, kazik
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seklinde kolonlar ile guclendirilmis zemine, glglendirilmis zeminin ortalama elastik
modult ve akma gerilmesini elde etmek amaciyla uygulanmustir (Sekil 2.5). Cimento
katkili tas kolonlar ile glglendirilmis zemine, birtakim model testleri uygulanmis,
egimli ylUklemelerde disey oturma ve yatay deformasyon degerleri GlcUlmastar.
Sayisal analiz ve test sonuclar1 arasindaki karsilastirmadan sonra, dnerilen metodun
iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesinin dnceden hesaplanmasinda etkili oldugu
belirlenmistir.

Iki Fazh Kangim
elamanlann hacimsel ‘*
— orarlan
Katl Matns

gerilme dagima
= parametresinin
deferdendiriimesi W

Katl ve Matris Gerilme - Deformasyon
Digkisi

y

Deformasyon Enerjisi

y

Gerilme Dagitma Parametresi

Y

Iid Fazh Kangmn Genlme
Deformasyon Higkisi

Sekil 2.5. Homojenlestirme Metodu Hesap Algoritmast (Omine vd. 1999)

2.9. Wong vd. (1999)

Calismada, Singapur’ da bir sanat merkezi ingaatinda 18000m? alanl: bir temel
kazisinda palplans duvar: ve diyafram duvar ile desteklenmis kazi yan ylzeylerinin
jet grout kolonlar ile guclendirilmesi ve kazi yonunde deformasyonlarin jet grout
kolonlar ile azaltildig1 gosterilmistir. Zemin ylzeyinden itibaren 2,5 — 3,0m asagida
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yer alti1 suyu bulundugu belirtilmistir. Deniz kili Uzerinde kum dolguda yapilan jet
grouting uygulamasina ait zemin kesiti Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Hendek 18 m Merkez Kan
Kan Alam [¢— ¥ Alam ——
l ¢ | T
Kum Dolzu ?“ m I B
S — 4 _L {18 m
e X |
Denaz h_?ﬂlpian; jl"
Kih Jet Grout —
Alivvon . Diyafram Duvan
Tabakas:

Sekil 2.6. Jet Grouting Uygulamasi Zemin Kesiti (Wong vd., 1999)

Sekil 2.6'da verilen zemin kesitinde jet grout kolonlarimin Jet 2 yontemiyle
elde edildigi belirtilmistir.

Calismada zemine ait 1slah dncesi drengjsiz kayma dayaniminin 300kPa ve
elastisite modulunin 150MPa iken jet grout zemin islali sonrasi drenajsiz kayma
dayaniminin  1150kPa, elastisite modulunin ise, 350kPa degerlerine ulastigi
belirtilmistir. 1slah 6ncesi ve 1slah sonrasi hendek kazisinda yapilan inklinometre
Olcimleri sonucunda Sekil 2.7’ deki grafik elde edilmistir.

10
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Sekil 2.7. Islah Oncesi ve Islah Sonrast inklinometre Olgiimleri (Wong vd., 1999)

Sekil 2.7'de diyafram duvarindaki sehim miktarlart 2m yuksekligindeki jet
grouting uygulamast 6éncesi maksimum 87mm iken, 1slah sonrasi 37mm’ ye distlgu

gordlmistar.
2.10. Wong ve Poh (2000)

Bu calismada jet grout kolonlarin, bitisik nizamli yapilarda bodrum kat kazisi
sirasinda kazi yan yuzeylerindeki diyafram duvarlardaki hareketi dnlemek icin
kullanilmast irdelenmistir. Iksa duvarlar: arkasinda olusturulan jet grout kolonlarin,
duvar arkasindaki zemin tabakasinin aksi yonde hareketine sebep oldugu ve diyafram
duvarlarinda da kaziya ters yonde deformasyon olustugu gézlem verileri sonucunda
elde edilmistir. Calismada ayrica diyafram duvarlarindaki egilme momentlerinin de

11
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jet grout kolonlar ile azaldigi ve bitisik yapilarin kazidan daha az etkilenmesinin

saglandig1 gosterilmistir.

2.11. Kirsch ve Sondermann (2001)

Dusey iyilestirme kolonlarimn analizleri igin farkli teknikler tim dinyada
genis capta kullamimaktadir. Yapimin temeli, iyilestirmede kullanilan kolon
sikiligina bagli olarak, kazik ya da iyilestirilmis zemin rolt oynamaktadir. Analiz ve
dizayn icin metotlar basit ampirik yaklasimlardan daha sofisitike analitik
yaklasimlara gegcmektedir. Deformasyon davramsinin sayisal similasyonu zeminin
mekanik davramsint anlamakta onemli rol oynamaktadir. Bu calismada farkl
yaklagimlarda sayisal analizler bulunmakta ve sayisal modellemenin, iyilestirmenin
guvenli ve ekonomik dizayninda oldukga etkili oldugu gosterilmistir.

2.12. Durgunoglu vd. (2002)

Bu makalede Izmir / Tire Organize Sanayi.Bolgesi’'nde insa edilen sigara
fabrikasi sahasinin jet grouting yontemi ile 1slahi vaka analizi olarak sunulmustur.
Bolgenin jeolojisi ana kaya Uzerine kolivyon, aliivyon formasyonlari ve dolgu
zeminden olustugu, ayrica sahanin 1. derece deprem bdlgesi icerisinde oldugu
belirtilmistir. Fabrika temelleri kazikli, binamn zemine oturan dosemeleri ile diger
hafif yap: temelleri altinda ise jet grout kolonlar dnerilmistir. Sivilasma riskine karsi
sistematik, kollivyon tabakasina kadar yaklasik 32,000m jet grout kolon uygulamasi
yapildig1 belirtilmistir. Zemin 1slaht esnasinda jet grout kolonlardan karot alimin,
kaz1 yapilarak ¢ap kontrolind, yikleme deneylerini, piston numune alicisi ile alinan
numuneler Uzerinde mukavemet deneylerini iceren kapsamli kalite kontrol
gerceklestirilmistir.  Sistemin insast Oncesinde deneme bdlgesinde yapilan
kalibrasyon calismasinda teknik parametreler sahaya ©zel olarak belirlendigi
belirtilmistir.

Calismada yapilan kapsamli 6n deneme bolgesi testlerinin, uygulama projesi
parametrelerinin belirlenmesindeki ve bu parametrelerin kalibrasyonu bakimindan

12



2. ONCEKI CALISMALAR C. Caner KUSIN

Onemi vurgulanmaktadir. Deneme bolgesi testlerinde jet 1 yontemiyle olusturulan
kolonlarin jet 2 yontemi ile teskil edilen kolonlara oranla daha yuksek kesit
mukavemetine haiz oldugu ve benzer kosullardaki yikleme deneylerinde daha az
oturmalar 6lculdugi belirlenmistir. Ancak sahadaki zemin 1slahinin esas olarak
zemin sivilasmast riskine karsi olarak yapildigi ve dolayisiyla statik yikleme
kosullarindaki tasima giicli ve deformasyon davranisimin ikincil dneme haiz oldugu
dikkate alindiginda, gerekli yer degistirme oramim saglayacak sekilde uygulanan ve
daha biyik capli kolon teskilini saglayan jet 2 yontemi saha icin uygun metot olarak
tercih edilmistir.

2.13. Gokalp ve Duzceer (2002)

Bu makalede, Aliaga’da insaat1 devam eden dogalgaz hattinin birlestigi giic
donisum tesisinin temelinde gergeklestirilen jet grout uygulamasi incelenmistir.
Analizlerde, zeminde beklenen toplam oturma ile farkli oturmalarin ¢ok asiri
mertebelerde oldugundan dolay: tesisin ana binalarinin temellerinin altinda jet grout
ile iyilestirme yapilmasina karar verilmistir. Calismada, jet grout tekniginin secimi,
uygulama sistemi, enjeksiyon basinci gibi yontemdeki detaylari, nozzle sayisi ve
ebatlari, olusturulan kolonlarin tasima gucl ve nozzle donme hizi gibi tasarim
parametrelerinin secimi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Onceden planlanmis jet
grout calismast icin birgok 6n parametrik test ve cekme testi uygulandiktan sonra
gerekli jet grout kolonunun ¢api ve bu ¢apa ulasmak icin gerekli uygulama basinci
belirlenmistir. Ayrica uygulamadan sonra yapilan karot testi, bittnltk testi, yikleme
testi ile kapsamli kalite kontroli ve guvence arastirmast ile ilgili agiklamalar

yapilmistir.

2.14. Bell vd. (2003)

Bu calismada siper jet kolonlarindan alinan karot numuneleri Uzerinde
laboratuarda tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde 76 x 150mm’lik

13
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silindirik numunelere ait 3, 7, 14 ve 28 gunlik basing dayanimlarini belirlenmis ve
Sekil 2.8'deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Kolon Numunelerinin Basing Dayarimlar: (Bell vd., 2003)

Sekil 2.8"e gore super jet kolon dayanimlarinin zamana bagli olarak arttigi ve

gercek dayamma ise 28. ginde ulasildig belirlenmistir.

2.15. Ozsoy ve Durgunoglu (2003)

Makale kapsaminda ‘Jet Grouting’ ve ‘Deep Mixing' zemin 1slahi
teknikleriyle sivilasmanmin etkilerinin azaltilmasina yonelik yeni bir hesap metodu
Onerilmistir (Sekil 2.9). Deprem sebebiyle olusan kayma gerilmelerinin tanimlanan
birim alanlar tzerine dagilimi, zemin - ¢imento karisimi kolonlar ve gevrelerindeki
zemin arasindaki kayma modiuilii farki kullanilarak modellenmistir. Onerilen metodun
etkinligi Ford — Otosan Golclk Tesisleri sahasinda yapilan zemin 1slah ¢alismalari ile
karsilastirilmustir.
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Sekil 2.9. Onerilen Hesap Algoritmasi (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)

Bu calismada Onerilen hesap yontemi kisaca, deprem durumunda olusacak
kayma gerilmelerinin birim alan igerisinde tniform olarak, yiksek kayma modullt
kolonlar ve bu elemanlar1 cevreleyen zemin arasinda kayma modulleri oramnda
dagilacag1 kabuline dayanmaktadir. Bu bakimdan calismada, Onerilen metodun
uygulamada ekonomik ve givenli sonuclarin elde edilmesinde yararli olacagi
beklendigi belirtilmistir. Calismada yapilan kabullerin iki veya t¢ boyutlu Sonlu
Elemanlar Metodu veya Sonlu Farklar Metodu modelleri ile kontroluniin yapilmasi

Onerilmistir.

2.16. Durgunoglu (2004)

Cesitli insaat mihendisligi  yapilarinin  geoteknik ve sismik risklerinin
degerlendirilmesi sonucu gerekli gérilen zeminin iyilestirilmesi ve glclendirilmesi
icin kullamlan yontemler tartisilmistr. Bu metotlardan Ulkemizde yaygin bir
kullanimi bulunan yiksek modullti jet grout kolonlarin temel mihendisliginde gesitli
kullammmlari, imalat parametreleri, kalite kontrol ve proje kriterlerinin tahkik
deneyleri aciklanmistir. Deprem yikleri atinda zeminlerin sivilasmaya  karsi
guvenlik faktorlerinin hesap yontemleri agiklanmis ve Chinese kriterinin ince daneli

zeminler igin gegerliligi tartisilarak getirilen yeni bir Oneri Gzerinde durulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR C. Caner KUSIN

Y Uksek modulll jet grout kolonlarin sivilasma riskini azaltmada kullanimi detayl:
olarak konu edilmis, bu kullanima ait gelistirilen bir tasarim metodu Ozetlenmistir.
Gelistirilen bu metodun Ozellikle 17 Agustos 1999 Depremi oOncesi kismen
uygulanchg: Izmit Carrefour - SA ticaret merkezi bir vaka analizi olarak incelenerek,
metodun gegerliligi kanitlandig1 belirtilmistir.

2.17. Bzowka (2004)

Bu calismada, jet grouting uygulamasinin sayisal analizi yapilmistir. Nimerik
modelleme; baslangic planlamast ve matematiksel formilasyon, model
parametrelerinin tammmlanmasi, dogrulama ve hassaslik analizi olmak Uzere dort
kissimdan olusmaktadir. NuUmerik analizlerde, ampirik formdllerin kullamldig:
geleneksel analizlerden farkli olarak jet kolonlara gelen yuklerin ve oturmalarin
hesaplanabildigi  belirtilmistir.  Bu calismada, problem gercek boyutlarinda
modellenmistir. NUmerik analizlerde Mohr — Coulomb modeli kullamlarak jet kolon,
onun etki bolgesi ve zemin ortami ayr1 ayri modellenmistir. Bu arastirma sonucunda,

sayisal analiz, deneysel bulgular ve ampirik ¢tzim sonuclar: karsilastiril mistar.

2.18. Racansky vd. (2006)

Derin kazi dizaynminda yapinin deformasyon davranisimi ve stabilitesini
arastirmak amaciyla farkli metotlar uygulanmaktadir. Genellikle cakil tabakasinin
altinda yumusak kil tabakasi bulunmasi veya yer alti su seviyesinin zemin yiizeyine
cok yakin olmasi ve kazi sirasinda su seviyesinin asagi ¢ekilmesi gibi elverissiz
zemin kosullarinda kapsaml1 geoteknik analizler gerekmektedir. Bu ¢alismada zemin
gb¢cme modu, limit denge ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir.
Ayrica sonlu elemanlar metodu ile kazi desteklerinin stabilitesi ve ankrajlara
uygulanan 6n germe kuvveti ile dayamim elemamin derinligi ve kalinliginin hesap
sonuclarina etkisi incelenmistir.
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2.19. Dogu vd. (2006)

Bu calismada Taris - Aydin, Limak Lara Otel Antalya, Concorde Otel
Antalya sahalarinda yapilan jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin
mukavemet 6zelliklerinin zeminin ince dane ylzdesi ve SPT vurus sayisindan ne
derece etkilendigi arastirilmistir. Calismalarda arazi ve laboratuar deneylerinden elde
edilen zeminin ince dane orani, ortalama SPT darbe sayisi ve karotiyer ile alinan
numunelerin serbest basing dayanimlarini incelemistir.

Calismalar sonucunda alinan numunelerin serbest basing dayanimlars,
arastirma verileri ile karsilastirilarak, ince dane ylUzdesine ve SPT vurus sayisina
bagl1 olarak kolonlarin serbest basing dayammlarimin belirlenebilecegi gosterilmistir.
Sekil 2.10'da zeminde teskil edilen jet grout kolonlarin serbest basing dayamm
araliklar1 gosterilmistir. Bu grafikte, alti adet alan, SPT vurus sayisina ve ince dane

ylzdesine bagli olarak tammlanmustir.
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Sekil 2.10. Jet Kolonlarin Mukavemet Araliklar: (Dogu vd., 2006)
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Sekil 2.10'agore

« Alan1:2,6N/mm® den diisiik dayammi: kolonlar

« Alan2: 3,5N/mm® den dussik, 2,6N/mm? den yiiksek dayammii kolonlar

« Alan 3: 55N/mm®den disik, 3,5N/mm? den yiiksek dayammii kolonlar

« Alan4: 7,0N/mm® den dussik, 5,5N/mm? den yiiksek dayammii kolonlar

« Alan5: 14,0N/mm? den diistik, 7,0N/mm? den yiksek dayamml: kolonlar

« Alan 6: 14,0N/mm? den yiiksek dayanimli kolonlar
olarak belirtilmektedir.

Calisma sonucunda zeminde olusturulan kolonlarin mukavemetinin yiksek

olmasinin nedeninin malzemeleri olusturan danelerin iyi derecelendirilmis olmasina
bagli oldugu ve ince dane miktarimin artmast sonucu ise kolon mukavemetinin

azaldhg1 sonucuna varilmistir.
2.20. Sert ve Onalp (2007)

Kayseri Serbest Bolgesi eski bataklik kalintisi olan kalin turba tabakasi
Uzerinde bulunmaktadir. Boélgede boru dilme makinesi tasiyacak bir platform
15m’lik turba ve Ustiine yaptirilan 3m'lik daneli dolgu Uzerine insa ettirilmistir.
Iyilestirme amaciyla yapilan dolgu sonucu asiri oturmalar olustugu ve dilme
makinesinin yerlestirilmesinin imkansiz hale gedigi belirtilmistir. Bu bildiride,
oturmalarin hesaplanmasi, gozlenmesi ve devam eden oturmalarin jet grout
kolonlariyla azaltilmasi Uzerinde durulmaktadr.

2.21. Sert vd. (2007)

Istanbul Beykoz Belediyesi Riva (Cayagzi) Beylik Mandira mevkiinde
yapimi dngortlen kdpri icin yapilan zemin degerlendirmelerinde kopri ve yaklasim
dolgularimin ingaat1 sirasinda tasima gucu ve oturma problemlerinin belirecegi
anlasildig1 ve uygun bir ¢oziim arandig: belirtilmistir. Calismada kopri ayag: altinda
oturmalarin yaklasik 50m derinlikte karsilasilan ana kayaya indirilmis ¢elik profil

kaziklarla sifirlanabilecegi, yaklasim dolgusu altinda meydana gelecek uzun sireli
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oturmalarinda 65cm c¢apli, 15m boyunda jet grout kolonlar: ile kabul edilebilir
seviyelere cekilebilecegi yapilan sayisal analizle gosterilmistir.

2.22. Ou vd. (2007)

Bu calismada oncelikle, yumusak kil zeminlerdeki derin kazilarda asiri1 duvar
sehimleri ve zemin oturmasinin ¢ok yaygin gorulen bir problem oldugu ve 6zellikle
bitisik nizam yapilarda 6nemli hasarlara yol agtigi vurgulanmstir. Duvar sehimlerini
veya zemin oturmalarini azaltmak igin zeminin, genellikle jet grout veya derin
kompaksiyon yontemiyle iyilestirildigi belirtilmistir. Ancak, iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerde bir takim sorunlar oldugu ve
gercek durumun tam olarak yansitilamadig: ifade edilerek bu calismada ¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi  kullamlmustir.  Olgulen duvar deformasyonlar: ile
analizlerden elde edilen deformasyonlar karsilastirildiktan sonra aralarinda ¢ok iyi

bir uyum oldugu gorilmustr.

2.23. Racansky vd. (2008)

Jet grout ile yapilan dayamim duvarlari, diyafram duvarlar ve kazikli duvarlar
icin alternatif bir ¢6zim olusturmaktadir. Silindirik elemanlardan olusan sirekli
duvarlar bircok amac icin tipik bir model olusturmaktadir. Projede dngérilen duvar
kalinlhigi, imal edilen duvar kalinligindan buyldk ise duvar kalinligim artirmak
amaciyla ikinci sira jet grout elemanlar1 insa edilebilmektedir. Bu ¢calismada yapilan
analizlerde ulasilan sonucglarda, ikinci sira jet grout elemanlarinin hepsinin insa
edilmemesinin, yapinin  stabilitesine  6nemli  sayilabilecek  etkisi  olmadig:
gogterilmistir. Bu sonucun destekler arasindaki zeminin dayanim duvar: stabilitesine
etkisi oldugunu gosterdigi ve bu sekilde dayamm yapilarinin insaat maliyetleri
azaltilabilecegi belirtilmistir. Calismada dayanim duvarlari kalinliklarinin etkileri iki
ve U¢ boyutlu analizler kullanilarak incelenmistir. Destekli ve desteksiz duvarlarin

deformasyon ve givenlik sayist sonuclart hesaplanmis, ayrica farkli destek
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araliklarinda ti¢ boyutlu analizler uygulanmistir. Calismada ara ytizey elemanlarinin

ve farkli ag boyutlarimin sonuclara etkisi de incelenmistir.

2.24. Tschuchnigg ve Schweiger (2008)

Calismada jet grout kolonlarinin klasik kazik veya kazikli radye temellere
ekonomik alternatif olarak kullamlabilecegi belirtiimistir. Genellikle problemi
¢Ozmek icin analizi zor olan ¢ok sayida jet grout kolonlari inga edilmek zorunda
oldugu ve bu temellerin calismasini hesaplamak amaciyla nimerik metotlar artarak
kullamldigr belirtilmistir. iki boyutlu sonlu elemanlar kullamlarak yapilan
modellemenin, tim elemanlarin arazi sartlarindaki gibi tammlandigi Ug¢ boyutlu
modellemeler kadar hassas sonuclar vermeyecegi agiktir. Ancak U¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile problemi modellemek olduk¢a karmasiktir. Bu modellerin
karmasikligim azaltmak icin en uygun metodun, kaziklarin stirekli ortamda sonlu
elemanlar yontemiyle net olarak modellenmedigi ancak kazik cakma davransini ele
alan 0zel bir formilasyonla sonlu elemanlar yontemine uyumlandiran gomult kazik
konsepti oldugu belirtilmistir. Bu makalede yayili1 yuk altindaki jet grout kolonlart
analizlerinde iki boyutlu diizlem deformasyon, ti¢ boyutlu ve gémuli kazik modelleri
kullanilmis, yapilan sayisal analizler sonucunda bu modellerin karsilastirmast

yapilmustir.
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3. JET GROUTING UYGULAMA TEKNIiGi

Jet grouting islemi, zeminin veya zayif kayacin parcalanmasi ve c¢imento
serbeti ile karismasi sonucu olusan kismi yer degistirme olarak tammlanabilir. Bu
metot zeminin, minimum 300bar basingla puskdrtilen bir  stabilizerle
karistirilmasicir. Stabilizerler, genellikle su - ¢imento karisimudir (grout). Y Uksek
basing, katkinin sevk edilen nozzle(lar)dan gegerken yiksek bir kinetik enerji (hiz)
kazanmasint saglar. Yuksek hizli (200 - 250nvsn) grout, zemini "yirtarak”, zeminle
bir karisim saglar (Soilcrete). Bu karisim, homojen ve strekli bir yap: 6zelligindedir.

Bu tarifiyle jet grouting yontemi, neredeyse her tir zayif zemin tiplerinde ve
kum, cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda, diger
iyilestirme metotlarindan daha hizli, guvenilir, kalict ve ekonomik bir ¢dzim
aternatifidir.

Geleneksel enjeksiyon metotlarina karst ise, zemin iyilestirici groutun
miktari, delme ve sevk isleminden 6nce hesaplandigi igin, isin birim ve toplam
maliyetlerine gok hassas yaklasimlar mimkindur.

Sekil 3.1'de jet grouting sistemi sematik olarak gosterilmistir. Zeminde
olusturulan jet grout kolonlar1 ile temel alt kotu arasinda minimum 30cm, maksimum
60cm kalinliginda yastik tabakasi gorevini Ustlenen stabilize dolgu malzemesinin
serilmesi, olusan jet grout kolonlarinda basliklarin temel altinda kirilmasini
engellemektedir.
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* Delgi Makinesi

Yastuk tabaka (min 30 cm
kalinhZinda)

Sekil 3.1. Jet Grouting Sistemi ve Y astik Tabaka Sematik Gosterimi

3.1. Jet Grout Kolonlarin Temel M ihendidiginde Kullanim

Jet grout kolonlarin gesitli maksatlarla kullammlar: asagida siralanmaktadir

(H.T. Durgunoglu, 2004).

Temel altinda, disey yukler icin basing eleman olarak tasima glcu ve
deformasyon kontroli

Doseme atinda disey ve ozellikle yuksek yayili yikler atinda basing
eleman: olarak tasima glict ve deformasyon kontrolt

Dolgu altinda basing eleman olarak tasima giicti ve deformasyon kontroli
Koprilerde yaklasim dolgular1 altinda disey dolgu yuklerinin tasinmasi,
dolgu altinda oturma kontroli ve kenar ayak kaziklarina negatif ceper
surtinmesi intikalinin 6nlenmesi

Havuzlarda, yeralt: su depolarinda ve su yapilarinda, donati ile techiz edilerek
cekme eleman olarak

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi
Kazilarda donat:1 ile techiz edilerek disey egilmeye maruz iksa elemam
olarak

Kazilarda ve ankrajl1 istinat yapilarinda 6zel donat: ile ankraj elemam olarak
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* Gecirimli ve yer alti su seviyesinin yiksek oldugu zeminlerdeki kazilarda
tasiyici elemanlar arasinda batardo kapama eleman olarak

* Yumusak Killerdeki kazilarda kazi 6ncesi kazi taban seviyesi altinda teskil
edilen payanda eleman: olarak

» Kazi tabamindan kaziya gelecek yeralti suyunun kontroll icin tikag eleman:
olarak

* Sevlerde stabilitenin saglanmasi igin zemin takviye eleman olarak veya
agirlik batardosu teskili ile

* Yumusak zeminde agilan yilzeye yakin tunellerde tiinel Gstiindeki zeminin
iyilestirmesi amaci ile

* Yumusak zeminde acilan tinellerde tiinel icinde ve ayna 6ntinden yapilarak,
kazi 6ncesi tiinel kesiti Gzerinde tasiyici bir semsiye olusturulmas: amact ile

« Onemli ve agir yapilarda sivilasma givenlik sayisi disik olan yerlerde
kazikli temellere gelecek yatay yuklerin ve olusacak deformasyonlarin
kontrolu igin, kaziklarla birlikte

* Swvilasma sonucu olusacak zemin yanal ve dusey deformasyonlarinin
sinirlandiriimast igin yapr etrafinda veya altinda kapama elemanlar: olarak

» Sivilasma riskine kars: glvenlik sayisinin artirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmelerinin bir kisminin tasinarak deprem sonucu olusabilecek disey ve
yanal deformasyonlarin sinirlandirilmast

3.2. Jet Grouting Y Onteminin Tasarim Esadari

Jet grouting uygulamalarimin artmasiyla sadece grantler zeminlerde basarili
olacag1 Ongorulen bu uygulamanin ince daneli zeminlerde de basarili sonuglar
verdigi gorulmistir. Jet grout yontemi tasarimi arazide elde edilen deneyimlerden
yararlanilarak yapilmaktadir. Y éntem tasariminda esas mesele guvenli, ekonomik ve
tatminkar bir ¢oztime ulasmak icin uygulanacak metodun iyi secilmesi, prosedir ve
detaylarin adim adim hesaplanmasidir. Bilinmesi gerekenler;

» Zemin hakkinda elde edilecek tiim bilgilerin toplanmasi
» Zeminin mekaniksel modellenmesi
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* YUukleme sartlarimn belirlenmesi
* Yuklerin hesaplanmasi
o lyilestirilmis zeminin spesifik dayanimi dahil malzemelerin secilmesi

Yontemin zemin iyilestirilmesi veya yapisal tasiyict eleman olarak
tasarlanacag: konusundaki kararin ve tasarim icin énemli olan asagidaki 6zelliklerin
tasarimci tarafindan belirlenmesi gerekmektedir;

e Zemincins ve parametreleri

» Enjeksiyon 6zellikleri

* Zemin - Enjeksiyon karisimlar: ( kisa ve uzun sirreli dayanimlar )
* Celik donati, tip ve geometrisi

» Katki malzemesi

 Tastozu

Tasiyict  olarak tasarlanacak stabilize edilmis  kolonlarin  kapasite
hesaplarinda, tekil kazik tasima glcl hesaplarindaki esaslar gegerli olup toplam
guvenli tasima kapasitesi ug ve geper srtiinmesi ile belirlenecek olmakla beraber,
zemin - cimento bilesimindeki malzemede zemin cinsi, doza ve isletme
parametrelerine ve karot deneylerine dayanarak givenli olarak saptanacak degerden
daha biytk bir gerilme olmamasi saglanmalidir.

Hesaplama yonteminde grup seklindeki tasiyict elemanlarin toplam tasima
kapasitesinin (basing cinsinden) tim tekil kaziklarin toplam tasima kapasitelerine esit
olacag1 goz Onune alinmaktadir. Yapisal yuk rijit bir gbvde ile tasiyici tabaka igine
girdigi takdirde, tim yik guvenli bir sekilde saglam tabakalara aktarilmig olup, bu
sekilde olusacak oturmada elastik kisalma ile sinirli kalmis olmaktadir.

YUk rijit bir govde ile tasiyici olmayan bir zemin igerisinde yizen kaziklarla
tasitiliyor ve kaziklar tasiyici tabakaya girmiyorsa yukin biyuk bir kismi kolonlara
aktarilmakla beraber yukin bir kismi zemine intikal eder ve reel oturma, kolonlarinin
elastik oturma degerinden daha biiytik degerde gerceklesir.

Esnek bir zeminde tniform bir yik, tasityic1 zemin tabakasina girecek sekilde
aktariliyorsa farkli oturmalar meydana gelebilir.

Y Ukle temel arasinda yeterli kalinlikta graniler bir tabaka varsa, yukin bir
kisminin kolonlarla tasinmas: gergeklesirken, 6nemli bir kismi da zemin tarafindan
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taginir. Grantler dolgu malzemesi jet grout kolonlarin davramsini daha tniform
yapar. Kolon boyu arttikca zemin gerilmesinin 6nemli kismint jet grout kaziklar
tasimig olur. Yapmsal yukun rijit bir govde ile saglam tabakalara aktariimasi
durumunda jet grout kolonunun davrams: kazik uygulamalarinda oldugu gibidir.
Diger tum siklarda kolonlarin varligi yikle ilgili zemin davranigina gore degisen 6zel
bir zemin iyilestirilmes durumundadir. Jet grouting yontemiyle zemin iyilestirilmesi
tasima kapasitesi kaziklar1 cevreleyen sinirlar icindeki alamn hesaplanmasiyla
belirlenir. Dogal zeminlerle bu tir iyilestirilmis zeminler arasindaki fark kompozit
zeminler tammmlamasiyla belirlenmektedir. Sonug olarak zemin iyilestirilmesi
yuklerin 6nemli bir bdlimi jet grout kolonlarla tasittirilmis ve oturmalarda azalma
saglanmig olmaktadir.

Imalat sirasinda yapimla ilgili tim bilgiler dizenlenen formlara islenmelidir.
Imalatta kullarmlacak su / ¢imento ve katki maddeleri onceden kontrol edilmeli,
enjeksiyon esnasinda calisma kosullarindaki  degisikliklerden kaynaklanacak
hususlar, harcin kusmasi gozlenmeli ve not edilmelidir. Zemin Ust dizeyine kadar
yukselen kolonlarin son kisimlan 50cm kadar istenilen nitelikte olmayacagindan
kirilmal1 ve gerekirse beton dokulerek dizenlenmelidir.

3.3. Jet Grouting M etodunun Uygulamas

Jet grouting metodunun uygulanmasinda delgi ve enjeksiyon olmak lzere iki
asama bulunmaktadir. Uygulama icin Turkiye'de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” yonetmeligi esas alinmaktacir. Oncelikle insaat
sahasi ve yollari, makine ve personelin verimli calisarak planlanan ginlik imalat
miktarlarinin yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasilabilmesi icin dizgin ve kuru
tutulmalidir. Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompas: ve agir is
makinelerinin batmadan calismalarina imkan saglayacak bicimde dizenlenmesi
gerekir. Calisma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru
kalmasi saglanmalidr.

Jet grouting uygulamasinin ilk asamasinda zemin kiigik ¢apta sondaj tiji ile
delinmektedir. Nozzlelar, imal edilecek jet kolonun en alt seviyesine ulastigi zaman
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delme islemi bitirilmektedir. Sonraki asamada tijler kendi etrafinda dondurulerek
yukar: ¢ekilmekte ve bu sirada zemine nozzlerdan oldukca yuksek basingta grout
enjekte edilmektedir. Kolon, o©nceden belirlenmis olan en st seviyeye
ulastirildiginda enjeksiyon islemi sona erdirilmektedir (Sekil 3.2).

Y5 o LJ; ?j
| A =
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Sekil 3.2. Jet Grouting Y 6ntemi Uygulama Asamasi

Jet grout elemanimin 6zelliklerini belirleyen parametreler; zemin cinsi, jet
enjeksiyon tiji icerisindeki akiskan basinci, jet enjeksiyon tiji icerisindeki akiskan
debisi (nozzle c¢api), enjeksiyon serbetinin bilesimi, jet enjeksiyon tijinin ¢ekme
hizidir.

3.3.1. Delgi Asamas

Delgi srasinda kuyu agzimn yer alti su seviyesinin Uzerinde olmasi
calisabilme acisindan tercih edilir. Delme isleminin cesidi, delinecek zeminin
Ozelliklerine bagli olarak secilir. Buna gore de bilinen tim rotary ve darbeli - rotary
metotlar1 kullanilir. Darbeli - rotary metodunun en yaygini da harici gekicli
sistemlerdir. Delme isleminin kolaylastirilmasi, ug takiminin sogutulmasi ve zeminin
enjeksiyona 6n hazirlanmast maksadiyla delme sirasinda ¢ok cesitli akiskanlar
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kullamlmaktadir. Bunlar su, hava, bentonit serbeti, cimento serbeti (grout)
olabilmektedir. Ug¢ takimi olarak, yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil
bitleri, sert karakterlerde ise "tricone” bitler kullamlmaktadir. Delme borusu (tij)
olarak dajet grout tijleri kullamlimakta, bunlar yiksek basinca dayanakli malzeme ve
imalat teknigi ile imal edilmektedir. Baglant: (ek) mansonlarinda da 500 - 600bar'a
dayamimli  sizdirmazlik elemanlart  kullamimaktadir. Sekil 3.3'te altivyonlu
zeminlerde su ve hava ile delgide kullanmlan kademeli matkap, Sekil 3.4’te yumusak
zeminlerde kullamlan kademesiz delgi matkabr gorulmektedir.

Sekil 3.3. Kademeli Delgi Matkab:

Sekil 3.4. Kademesiz Delgi Matkab:

3.3.2. Enjeksiyon Asamasi

Jet grouting enjeksiyon ekipmanlart mikser, dinlendirici, pompa, su tanki,
cimento silosu, basing gostergeleri, vanalar vb. ekipman, su saati, gidis - donts hatti,
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ara hortumlar vb. ekipmanlardan olusmaktadir. Enjeksiyon karisimu belirli orandaki
suyun ve ¢gimentonun mikserde birlestirilmesiyle olusur. Uygulama alamna gore su /
cimento oram ayarlanir, ¢ok miktarda hacim dolacaksa, pompanin basmasinin
mUmkin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilir. Gegirimsizlik ve ince gatlaklarin
doldurulmasi bentonit karisimi ile saglamir. Mikserde hazirlanan enjeksiyon karigimu,
dinlendiriciye alimr ve oradan pompa vasitasiyla hortumlar ile kuyuya verilir.
Projede belirlenen derinlige ulasildiginda, delme ve su basma islemi durdurulur,
celik bir bilya delme borusu icine birakilir, u¢ kisminin hemen Gsttinde yer alan bir
valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca delme borusuna yollanacak groutun
yoni boru ucunda “monitér” diye adlandirilan ve jet grout nozzl€'larimi tasiyan
takima cevrilmis olur. YUksek basingli grout pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon
fazi baslamis olur. Yuksek basing grouta nozzle'lardan gegerken yiksek hiz
kazandirir. Yuksek hizli grout zeminin dogal yapisini parcalayarak zeminle karisir.
Delici takimin donel hareketi sayesinde bu karisim daire kesitli bir kolon formunda
olusur ve zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip jet grout kolonu elde edilmis
olur (Melegary ve Garassino, 1997) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Enjeksiyon Asamasi (Nozzlelardan Grout Cikis1)

Olusacak kesitlerin ebatlar1, zeminin 6zelliklerine bagli oldugu gibi;
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*  Donls hizy,

» Cekmehiz,

» Grout basinci,

* Grout debisi (dakikada stroke say1si),

* Nozzle ¢ap ve adedi,
gibi jet grouting yonteminin ana parametrelerine de baglidir. Basingli enjeksiyon
esnasinda, delici takimin etrafindan disartya belirli bir miktar zemin materyali
tasmast uygun goralir. Bu durum groutla karistirilan zemin icinde asir1 basing
olusmadhgina isaret eder, clinki asiribasing olusmasi halinde, basincin fazlasi delme
borusu cap1 ile delinen delik ¢cap farkindan olusan bosluktan disar1 kagar. Asiri
basing olusmamalidir. Cunkd asirt basing zeminde kirilmalara ve ayrica zeminin
kaldirilmasina sebep olur. Bu durum olusturulan kolonlarda siireksizlige ve mevcut
yapilan konstriksiyonlarinda problemlere yol agar. Bu turden sorunlarin
yasanmamas i¢in uygulamada su tirden tedbirler yararl olur;

* Debi miktarinin azaltiimasi,

» Enjeksiyon basincinin disurialmesi,

+ Ozellikle masif kil 6zellikli zeminlerde, 6n yikamal1 delme islemi.

Basingli enjeksiyon esnasinda tasan materyal miktari, zeminin gegirgenligine
ve tirine baglidir. Bu miktar, killi zeminlerde daha fazla, kumlu-gakilli zeminlerde
daha az olacaktir, ortalama olarak enjekte edilen miktarin %10'u alinabilir (Melegary
ve Garassino, 1997).

3.3.3. On Jet Grouting
Su ve / veya diger akigskan jetinden ibaret bir 6n pargalanma safhasiyla, bir
elemanin jet enjeksiyonunun yapildigi metottur.

Not: On jet grouting islemi, aym zamanda, yaygin olarak, on yikama ve én kesme
olarak dabilinir.
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3.4. Jet Grouting Teknikleri

Jet grouting teknikleri zemin kosullaring, istenen jet grout kolon dzelliklerine
bagl1 olarak degisebilmektedir. Amaglarina ve kullamm sekline gore Jet 1, Jet 2, Jet
3 ve Siiper Jet yontemleri olmak Uizere dort ¢esit jet grouting teknigi bulunmaktadir.

341 Jet 1

En basit ve yaygin kullamlan tekniktir. ik olarak 701i yillarin basinda
Japonyada, 70'erin ortalarinda ise Italyada denenmistir. Zeminin parcalanma ve
cimentolanmasinin, genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi ve tek bir akigkamn
yuksek enerji jeti seklinde uygulandig: jet enjeksiyon islemidir.

Bu metotta delme - enjeksiyon takimi tek ¢eperli bir borudan ibaret olup,
grout bu borudan yaklasik 200m/sn hizla, 300 - 600kg/cm? (bar) basingla basilir.

Bu metotla olusan kolonlar, zemin tirlerine ve parametre araliklarina gore,
cakilli zeminlerde 0,6m’'den 1,2m c¢apina kadar ulasilabilmektedir. Bu yontem
kohezyonlu zeminlerde gakilli zeminlerdeki kadar etkin degildir. Sekil 3.6'da Jet 1

yontemi semasi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Jet 1 Teknigi
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34.2. Jet 2

Zeminin pargalanmast ve ¢imentolanmasinin ikinci bir akiskan olarak hava
jeti, yuksek enerjili bir siviyla (genellikle bir cimento serbeti) gerceklestirildigi jet
enjeksiyon sistemidir. Grout orta borudan, basincli hava (8 - 12bar) ise dis borudan
geger. Basingli hava, kinetik enerji sirtinme kayiplarim kismen azalttig: igin, bu
metotta olusan kolon ¢aplan jet 1 'e kiyasla %60 - 80 daha buyuk olur.

Bu yontemle kolon ¢aplar: orta siki zeminlerde 1,0m’den, gevsek zeminlerde
ise 1,8m’den fazla kalinliga ulasabilmektedir. Jet 2 yontemi kohezyonlu zeminlerde
Jet 1 yontemine gore daha etkili sonuclar vermektedir. Sekil 3.7'de Jet 2 yontemi
semasi gosterilmistir.

Kum icindeki bir uygulamada, ikili sistemle jet grout kolonu yapilirken
zeminin o6rselenmesi igin 45M Pa basing uygulanmis; delgi borusunun dénme hizi 8 -
10devir/dk, harcanan ¢imento 930kg/m, , har¢ debisi 130It/dk, harcin birim hacim
agirligi 16 - 17kN/m?®, iken kolon ¢apr 1,4m ye ulasmustir. (Ichihashi vd., 1992).

Sekil 3.7. Jet 2 Teknigi
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34.3. Jet 3

Zeminin parcalanmasinin  yuksek enerjili  su  jeti  ile saglandigy,
cimentolanmasinin ise es zamanl olarak ayri bir enjeksiyon karisimi jeti ile elde
edildigi jet enjeksiyon islemidir. ic ice ti¢ borulu takim kullanilan bu metotta, 400 -
600bar basinglt su ortadaki borudan, 8 - 12bar basingli hava ara borudan, tipki jet
2'deki gibi, nozzlelardan basilmaktadir. 30 - 80 bar basingli grout ise en dis borudan
ayr1 bir nozzledan, su - hava karisimi icine enjekte edilmektedir. Jet grout kolonlar1
bu metotla 2m’'den fazla boyuta kadar ulasabilmektedir. Jet 3 yontemi kohezyonlu
zeminlerde en etkili yontemdir. Sekil 3.8'de Jet 3 yontemi semasi gosterilmistir.

Ar B T

Water r‘
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|
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Sekil 3.8. Jet 3 Teknigi

3.4.4. Super Jet

Son donemlerde biiyik kolon caplarint yiuksek hizda ve disik maliyetlerle
elde edebilmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de Stiper
Jet olarak adlandirilan yontemdir. Bu metot ile 3 - 5m ¢apa kadar zemin - ¢imento
karisimi iceren kolonlar elde edilmektedir. Kolon yapim asamast ilk olarak 15cm
capa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile baslamaktadir. Tijlerin ucundaki
yuksek c¢apli nozzlelardan cimentolu harg ile hava karisim yuksek basingta
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puskartdllr ve zemin ilk énce parcalanarak zemin - ¢cimento karisimi kolonlar olusur.
(Sekil 3.9)

Sekil 3.9. Super Jet Teknigi

Sekil 3.10'da standart yontemle olusturulmus jet grout kolonlar, Sekil 3.11'de
super jet yontemiyle olusturulmus kolonlar gosterilmistir.

Ozel durumlarda, su yerine diger uygun sivilar veya siispansiyonlar
kullanilabilir.

|

s b 1.
mun

Sekil 3.10. Standart Y éntemle Olusturulmus Kolonlar
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Sekil 3.11. Stper Jet Y 6ntemiyle Olusturulmus Kolonlar

Bu yontemde tijlerin donme ve c¢ekme hizlari standart jet grouting
yontemindekine gore ¢ok daha azdir. Bell vd. (2003) suiper jet kolonlar1 imalatinda
isletim parametreleri olarak 3 — 4 devir / dakika donus hizi, 7mm/dakika ¢ekme hiz,
40MPa enjeksiyon basinct ile 4m ¢apa kadar ulasilabildigi gorilmektedir. Stper jet
yontemiyle olusturulan kolonlarda kolon kesitlerinin buytdigt gorilmektedir. Bu
yontem yatay zemin suyu kontroliinde, sivilasabilir tabaka stabilizasyonunda,
gegirimsiz  perde duvar imalatinda, kazi yan yuzleri desteklenmesinde

kullanilmaktadir.

3.5. Jet Grouting Yonteminin Calisma Parametreleri

Calisma parametreleri zemin 6zelliklerine, elde edilmek istenen kolon ¢apina,
kolonunun tasima kapasitesine ve secilen jet grouting metoduna gore segilir. Jet
grout kolonunun imalatina baslanmadan 6nce farkl: isletim parametreleri kullanarak
test kolonlar1 imal edilmektedir. Zemin yapisina uygun, istenen kolon ¢apinin elde
edildigi, kolonda sirekliligin saglandigi ve ekonomik olan parametreler tercih
edilmektedir. Degisik ¢calisma parametreleri ve bunlarin elde edilecek sonuca etkileri
asagida gorulebilir.

Jet grouting yonteminde kullanilan imalat parametreleri;

» Enjeksiyon Sistemi (Jet 1, Jet 2, Jet 3)
» Enjeksiyon Basinci (Bar)
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* Nozzle Sayisi ve Capi

» Tij Donme Hizi (rpm)

* Tij Cekme Hiz1 (cm/ dak)
* Su/ Cimento Oram

* PompaKapasitesi (It / dak)

olarak siralanabilir. Bu parametrelerin tipik degerleri Cizelge 3.1’ de verilmektedir.

Jet grouting uygulamasi sonucu segilen sisteme ve zemin cinsine bagli olarak

olusan kolon ¢ap1 degisken olmaktadir. Kolon c¢api enjeksiyon esnasinda ¢imento
yaninda, hava ve su kullanmak suretiyle artirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yaygin

olarak Jet 1 ve Jet 2 sistemleri kullamlmaktadir.

Cizelge 3.1. Jet Grouting Y ontemi Imalat Parametreleri (Lunardi, 1977)

NOZZLE SuU/

SISTEM ENJET}%]WON BASING ADCEADPIIVG Cﬁfz'\f - DOHll\lzl\l/IE Cg/',-EA'\I,\EO KAIE,OA'\SAFI'AI%SI
(bar) (adet, mm) | (cm/dak) (rpm) - (It / dak)
JET 1 Gimento | 400 -550 | 1-2x2-5| 15-100 | 5-15 | 1,0-1,5 70 - 600
Cimento | 400 -550 | 1-2x2-5| 10-30 4-8 | 1,0-1,5 70 - 600
JET 2
Hava 10-12 - 10 - 30 - 4000 - 10000
Cimento 50-100 |1-2x4-5| 6-15 4-8 | 1,2-15 80 - 200
JET3 Hava 10-12 - 6-15 - - 4000 - 10000
Su 6-15 - - 40 - 100
3.5.1. Enjeksiyon Basinc
Enjeksiyon basincinin calisma araliklarina gore, jet grouting islerini genel

olarak simflandirmak daha kolay olur;
« 200 - 250bar arahigindacalisma  DUSUK BASINCLI
* 300 - 400bar araiginda calisma ORTA BASINCLI
400 - 700bar arahgindacalisma  YUKSEK BASINGLI
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olarak tanimlanabilir.

Basing, elde edilmek istenen ¢apin olusmasinda en 6nemli parametredir. Sekil
3.12'de goruldugi gibi basing ile jet grout kolonu ¢api arasinda direk bir baglanti
vardir. Basing arttirildigi zaman kolon ¢api artar.

1000, BASING (Bar)

SURE (Sn) KOLON CAPI (mm)

Sekil 3.12. Basing - Bekleme Siiresi - Kolon Capr Iliskisi (Melegary ve Garassino,
1997)

Bununla beraber ulasilmak istenen ¢apta homojen bir kolon elde etmek igin
basing degeri gerekli fakat yeterli degildir. Aym ¢ap ve homojenlikte kolon olusmast
zaman faktoru ile de iliskilidir. Bazi zemin sartlarinda, basing arttrmak, capin

artmasin saglayamayabilir.

3.5.2. Dénme ve Cekme Hiz1

Donme islemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir hizla kendi
eksenleri etrafinda donmesidir. Zemin ile baglayict malzemenin (grout) homojen bir
karisim olusturabilmesi icin, takim donts hizi belirli bir degerden fazla olmamali,
takim ¢cekme hiz1 da 1slah edilen bdlgenin tamaminda stirekliligi saglayacak sekilde

ayarlanmalidur.
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Donls hizi genellikle 10 - 20devir / dak. degerleri arasinda degisir, bazi 6zel

durumlarda 30devir/dak.'ya kadar ¢ikabilir. Takim ¢cekme islemi, iki sekilde olabilir;
1. Kademeli cekme.
2. Sirekli cekme.

Bu iki ayr1 tip ¢gekme metodu, genellikle delici makinenin imal yontemine
bagli olarak segilir. Bazi makinelerde sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli,
hem stirekli gekme diizenegi bulunmaktadir. Kademeli gekmede, her kademede 4cm.
ilerleme ve her kademede 6 - 10sn. bekleme en iyi neticeyi saglamistir (Melegary ve
Garassino, 1997).

Cekme hizi, zeminin 6zelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout
miktarina baglidir. Bag dokusu kuvvetli (cohesive) zeminler, jet huzmesinin gerekli
yirtma islemini ve homojen karisim olusumunu saglayabilmesi icin genellikle daha
uzun siire gerektirirler.

Donme ve ¢ekme hizi adaptasyonu (optimizasyonu) 1slah edilecek zemine ve
kullanilan jet grouting metoduna ¢ok siki baglidir. Jet 2 ve jet 3 metotlar;, daha
blylk caplar hedeflendigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi daha biyuk
oldugu icin, daha uzun siireye ihtiyag duyarlar.

3.5.3. Dozaj

Standart su - ¢imento oram 1 (s / ¢ = 1), O0zgul agirhg ise 1410 -
1570kg/m>duir. Bu oran segilen metot, uygulanan 1slah yontemi ve kolonlarin final
mukavemetlerine gore degisebilir. Su / ¢cimento oramnin, su gegirmez plastik grout
perde teskili icin karisiminda bentonit kullammi hali hari¢ 0,7'nin altina inmesi
uygun gorilmez.

1m® 1slah edilmis zemin icindeki cimento miktar1 350 - 700kg arasinda
degisir. Farkli zeminlerin tasima kapasiteleri incelendiginde, su - gimento orant 1 ve
1slah edilmis zemin icindeki cimento dozaji ortalama 450kg/m® olarak olusturulmus
kolonlarin kapasiteleri Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Zemin Cinsi - fig - E/ fis iliskisi (Durgunoglu, 2004)

Serbest
Basing Modul Orani (*)
Mukavemeti
Zemin Cinsi
fic E/fi
MPa
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

(*) %40 Gerileme Seviyesine Tekabil Eden Modul

Grout karisimi igerisine bazi katkilar ilave etmek de mumkindir. Ornegin
yiksek debili zemin suyu bulunan durumlarda (high substratum water flow), 1 - 3
oranlarinda sodyum silikat ilavesi tavsiye edilebilir.

Organik icerikli zeminlerde gimento dozaji 450kg/m® den 700 kg/m*e
cikartilabilmektedir. Bunun sebebi kullamilan ¢imentonun bir kismimin organik
ortamda yer alan ve cimentonun baglayiciligim ortadan kaldiran asitlerin
notrlestirilmesinde harcanmasidir. Jet grouting yontemi sayesinde 1slah edilmis
hacim, bitisigindeki islem gérmemis zeminin Ozelliklerini de iyilestirmektedir. Jet
grouting yonteminin bu ikinci etkisi sayesinde, 1slah edilmis zeminin SPT degerleri
dogal zemininkine (ve diger 1slah metotlarinin neticesinde olusan sonuca) gére %20 -
25 civarinda daha yuikselmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Ayni su / ¢cimento oram ve ¢imento dozajl1 Jet 2 kolonunun mukavemeti, Jet 1
kolonuna gore %10 - 15 civarinda daha duistktir. Bunun sebebi, Jet 2 kolonunun
icindeki hava icerigidir. Yine aym su / ¢imento oranli ve ¢imento dozajli Jet 3
kolonunun mukavemeti Jet 1 ve Jet 2 kolonunun mukavemetinden daha disiktir. Bu
da Jet 3 metodunun icerdigi cok miktardaki sudan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.13'te
islah  edilmis  zemin simifina  gore kolon tasima kapasitesinin  degisimi
gosterilmektedir. Buna gore graniler zeminlerde 1slah sonrasi tasima kapasitesindeki

artisin daha fazla oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.13. Farkli Tip Zeminlerde Tasima Kapasitesinin Degisimi (Melegary -
Garassino, 1997)

3.6. Jet Grouting Y 6ntemi Ekipmam

Insaat asamasinda jet grouting uygulamast icin uyarlanmus bir delgi makinesi,
basincli puskirtme icin gerekli enjeksiyon pompasi, ¢imento silosu, su deposu,
enjeksiyon islemi icin mikser ve dinlendirici kazanlar ile santralin bulundugu bir
diizen kullanlir. Bu sistem Sekil 3.14'te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Jet Grouting Ekipman:

Jet grouting donanimi genellikle asagidakileri icermektedir;

» Sondaj makinesi

» Jet grouting makinesi (Genellikle ayn1 zamanda sondaj makinesi islevi de
gorir. Onceden belirlenen dénme ve aktarma hizlarinda ilerlemek icin jet
enjeksiyon tiji, monitor ve diger gereclerle donatil mustir.)

» Jet grouting akiskamni (veya akiskanlarini) temin eden karisim ve pompa
tesisi

» Jet grouting pompasin jet enjeksiyon makinesine birlestiren yiksek basing
hatlar

* Basinglari, akiskan debi ve hacimlerini, donme ve aktarma hizlarint ve
derinligi denetlemeyi saglayan donanim
Jet grouting donanimlari, secilen islem icin asagida belirtilenlerin

gerceklesmesini saglayarak jet enjeksiyon isleminin yapilmasini temin eder.

» Jet grouting takiminin tasarim hizinda ilerlemesi ve dondirilmesi

* Gerekli basing ve akiskan debisinde, tesisten gelen akiskanin jet grouting
takimina aktarimi
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Farkli sistemler icin jet grouting hazirlama ve enjeksiyon tesisi, asagidakileri
kapsar;
» Tekli sistem icin: Cimento ve diger malzemeler icin depo, kolloidal karisim
tesisi, karistirici tank, yuksek basingli enjeksiyon pompast.
» Ciftli (hava) sistem: Tekli sistemdekilere ek olarak bir hava kompresori
o Ciftli (su) sistem: Tekli sisteme ek olarak bir yiksek basincli su pompasi ve
bir enjeksiyon serbeti pompast

+ Uclu sistem: ikili sisteme (su) ek olarak bir hava kompresorii
3.6.1. Delgi Makines

Uygulama projesinde ongorilen derinlige kadar jet grout kolon teskil
edebilecek kapasitede delgi makinesidir. (Sekil 3.15)

Sekil 3.15. Delgi Makinesi
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3.6.2. Pompa Unitesi

Enjeksiyon karisimint istenen capta jet grout kolonu teskil edebilecek
basincta basabilecek yuksek basingli pompadan olusan pompa unitesidir. Jet grout
kolonlariin yapiminda 60MPa da 150 - 450It/dk. arasinda ¢imento harci basabilen
ve 8 saate kadar sirekli calisabilen pompalar kullamimaktadir (Kauschinger vd.,
1992) (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Pompa Unitesi

3.6.3. Mikser Unites
Enjeksiyon karisimini istenen karisim oranminda elektronik olarak tartarak

karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, pompa Unitesini beslemeye yeterli
kapasitedeki Unitedir. Sekil 3.17’de jet grouting mikser Unitesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Mikser Unitesi
3.6.4. Cimento Silosu

En az 50 ton kapasiteli dokme cimento depolayabilen ve mikser Unitesini
yeterli diizeyde besleyecek cimento silosu ve konveyoridir. (Sekil 3.18)
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3.6.5. Monitor

Monitor asagida verilen 6zellikleri kapsar (TS EN 12716);

» Tekli sistem icin, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha fazla
dairesel puskurtict. Bu puskirttciler aym seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli calismaya imkan saglayan acilarda bulunabilir.

 1kili (hava) sistem icin, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanl jet haline
getirilme islemi icin bir ya da daha cok c¢ift plskirticti (aym seviyede ya da
degisik seviyelerde, karsilikli galismaya imkan saglayan acilarda). Hava
puskirtiicisll, dairesel serbet puskirtlictsinin cevresini bir halka seklinde
sarar.

« 1kili (su) sistem icin, suyun jet haline getirilmesi icin bir ya da daha fazla
puskirtiicl ve ¢imento karisimim yollamak icin bir ya da daha fazla daha
derine yerlestirilen puskirticu.

« Uclu sistem icin, su ve havanin es zamanl: jetlenmesi isleminde bir ya da
daha fazla cift puskirtict ve enjeksiyon serbetinin génderilmesini saglayan
daha derine yerlestirilmis bir ya da daha fazla normal puskurticu.

3.7. Farkli Zeminlerde Jet Grouting Y ontemi Uygulama Parametreleri

Jet grouting metodu ile yapilacak zemin islamnin basarisi, uygulama
parametrelerinin ¢ok dikkatli secimine baglidir. Basing degeri ve enjeksiyon siresi,
1slah edilecek tabii zeminin mukavemet degerine gore belirlenmektedir. Jet grouting
tekniginin uygulanabilmesi ve en uygun tekniginin segilebilmesi igin bazi
arastirmalarin yapilmas: gerekmektedir. Bunlar; arazideki SPT, CPT deneylerinden
elde edilen veriler ve rolatif sikiligin tayini, kohezyonsuz zemin numunelerinin dane
dagilimi, su muhtevasi, doygun birim hacim agirliklarimin belirlenmesi, kohezyonlu
zeminlerinin kivam limitlerinin tayini olarak sayilabilir. Bu veriler dogrultusunda en
uygun jet grouting teknigi ortaya koyulmaktadir. Killi zeminlerde, diizgiin bir kolon
elde etmek icin, kiclk caplt nozzle kullanilmalidir. Genellikle kullanilan nozzle
adedi iki, caplari ise 1,6 - 2.0mm'dir. Basing 500 - 600bar degerlerde ve yuksek,
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grout debisi ise, sikca rastlanilan zemin kirilmalarint engellemek amaciyla disik
tutulmalidir (Melegary ve Garassino, 1997). Eger zeminde konsolide killerdeki gibi
karisim olusturulmasi zor ise, nozzle adedi bire dustrdlmelidir. Bu yolla, yiksek
basingla elde edilen kinetik enerjinin sirttinme kayiplar1 kontrol altina alinabilir. Bu
halde enjekte edilen grout miktar: disiik ve kademede bekleme siiresi uzun olmalidr.

Jet grouting metodunu diger enjeksiyon metotlarindan ayiran en énemli fark,
zeminin cinsine ve elde edilmek istenen tasima kapasitesine gore kullanilacak
cimento miktarimin dnceden hesaplanabilmesidir. Kullanilacak ¢imento miktarimin
hesabi asagida baslangi¢ parametreleri verilen 6rnekteki gibi yapilmaktadir.

* Uygulanacak metot s Jet 1

* Killi zeminde istenen koloncapr ~ : 60cm
 Cimento dozaji : 450kg/m’
* Su/ Cimento oram 1

* Nozzle sayisi 2

* Nozzle ¢ap :2mm

» Enjeksiyon basinci > 400bar

olarak alindiginda 1m 1slah edilmis zemin hacmi (V) Esitlik 3.1 ile bulunabilir.

V=nxr2xh=314x0,3*x1=0,28m? (3.1)

1 m 1slah edilmis zemindeki ¢imento miktari;; 1slah edilecek hacim ile

kullanilacak ¢imento dozunun garpimu ile belirlenmektedir.
450kg/m® x 0,28m> = 126kg

olarak hesaplanmaktadir. Cimento 6zgul agirlig1 2,93kg/It’ e denk geldiginden dolay1
grout icerisindeki cimento hacmi

126kg

203kg/t oM
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Agirlik olarak su / gimento = 1 oldugu ve suyun 6zgul agirhgi 1kg/m®

oldugundan dolays;
126kg / 1kg/m® = 126m?
Dolayisiyla 1m jet grout kolon igerisindeki grout hacmi,
126 + 43 = 169It
olarak hesaplanmaktadir. Tij ¢cekme hizinin belirlenmesi icin 1 dakikalik slrede
Im'lik uzunluktan cikan enjeksiyon miktarimin bilinmesi gerekmektedir. Jet

huzmesindeki 2mm c¢apli1 bir nozzledan enjeksiyon malzemesinin cikis hizi Esitlik
(3.2) ile hesaplanmaktadir.

V=2,gh (32)
h . hidrostatik disi
g : yercekimi ivmesidir.

Hidrostatik disti (h) Esitlik 3.3’ deki formiille hesaplanmaktadir.

h = Enjeksiyon basinci / karisim 6zgul agirligi (3.3

Karigimin 6zgul agirligi, grout agirliginin grout hacmine olarak alinabilir;

252kg / 1691t = 1,49kg/It

olarak alimirsa, hidrostatik diisii (h) = Enjeksiyon Basinci / Grout Ozgul Agirlig:

h=4000/ 1,49 = 2685m

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hizi;
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V =,/2x 9,81 x 2685 = 230m/sn

olarak hesaplanmaktadir. 1sn slrede bir nozzledan ¢ikan enjeksiyon malzemesi
miktar1 (Q) Esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir.

Q=VxA (34)
2300dm/sn x (2 x (2r x 0,02dn / 4)) = 1,441t/sn

1m kolon teskili icin gerekli sire ise 1m kolonda bulunan enjeksiyon
malzemesi hacminin 1sn stirede bir nozzledan fiskiran enjeksiyon malzemesi miktari
Esitlik 3.4’ deki degerleri yerlestirildiginde;
169/1,44 = 117sn = 1,95dk.

olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.3. Farkli Nozzle Capi ve Basingta Nozzle'dan Gegen Grout Debisi
(Melegary - Garassino, 1997)

Nozzle Capi (mm)

1416|118 2 |24|28| 3 [32|35| 4 |[45| 5 |55| 6 |65

BASING Bir Nozzledan Gegen Grout Miktari (Debi)

(bar) [t/sn | It/sn | It/sn|It/sn|It/sn | It/sn | It/sn | It/sn | [t/sn | It/sn | It/sn | It/sn | It/sn | It/sn | [t/sn

300 18 | 24 | 30 | 37 | 63 | 73 | 83 | 96 | 114 | 148 | 188 | 232 | 280 | 334 | 392
350 20 | 26 | 32 | 40 | 58 | 78 | 90 | 103|123 | 160 | 203 | 250 | 303 | 380 | 423
400 21 | 27 | 35 | 43 | 62 | 75 | 94 | 110|131 | 171|217 | 268 | 324 | 385 | 452
450 22 | 29 | 37 | 45 | 65 | 89 | 102 | 116 | 139 | 182 | 230 | 284 | 343 | 409 | 450
500 23 | 31 | 39| 48 | 69 | 94 | 108 | 123 | 147 | 191 | 242 | 289 | 352 | 430 | 506
550 25 | 32 | 41 | 50 | 72 | 98 | 113 | 129|154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 530
600 26 | 34 | 42 | 52 | 75 | 103 | 118 | 134 | 161 | 210 | 255 | 326 | 397 | 472 | 554
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Cizelge 3.3'de farkli nozzle caplarinda, 300 - 600bar basinclarda bir
nozzledan gecen grout miktarinin It/sn cinsinden degerleri yer almaktadir. Cizelge
3.3'e gore aym basingta nozzle ¢apinin artmasiyla bir nozzledan gecen grout miktari
artmaktadhr.

Jet grouting uygulanmasinda tizerinde en ¢ok durulan 6zellik, jet kolonlarinin
cap1 olmaktadir. Plskirtme enerjisi (E) Esitlik (3.5) deki gibi ifade edilebilir.

E=(PxQ)/Vame (3.5)
P . PUskdrttlen harcin basinci (MPa)
Q : Harg debisi (m®/sn)
V cekme . Y ukariya gekilme hizi (m/sn)

3.8. Kontroller ve Testler

3.8.1. Karot Numunéderinin Ahinmas

Kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler Uzerinde laboratuarda
yapilan serbest basin¢g deneyi ile jet grout elemamnin basing dayamimi elde edilir.
Numuneler, uygulama esnasinda kolon yas iken piston numune alici ile alinir. Prizini
almis kolon tzerinde ise karot numune alinir (Durgunoglu vd., 2003). Serbest basing
deneyinde tercihan deformasyonlarda oOlgllerek deformasyon modill, Ejx tayin
edilir (Saglamer vd., 2002).

Sekil 3.19'da jet grout kolonundan karot numune alimi gosterilmektedir.
Deneylerden olcilen mukavemet degerlerinin servis yuklerini belli bir emniyet
faktorl ile tasidiklar: ispat edilmelidir. Karot numuneleri imal edilen kolondan imal
tarihinden 28 gin sonra, TS 10465'e (Beton Deney Metotlarr - Yapi ve Yapi
Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin
Tayini Y 6netmeligi) uygun sekilde alinmalidir.
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Sekil 3.19. Karot Numunelerin Alinmasi
3.8.2. Kazik Y ukleme Deneyi

Projede jet grout kolon yiklerinin ve jet grout kolon imalati kalitesinin tahkik
edilmesi amaciyla tim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan secilecek bir adedi
Uzerinde kolon yukleme deneyi yapilir. Y Gkleme deneyi icin bir adet basing kolonu
ile iki adet cekme kolonu olarak kullamlacak kolonlar imal edilmelidir. Deney
dogrultusunda basing kolonuna statik eksenel basing yuki ytklenerek yik - oturma,
yuk - zaman ve oturma - zaman grafikleri hazirlanir.

Jet grout kolonun toplam tasima kapasitesi, kolonun c¢eperi ve ucu tarafindan
tasinan toplam kapasitesidir. Deney yuki icin ise jet grout kolonun toplam
kapasitesinin 1,5 kat1 dikkate alinmalidir. Deneme kolonlari, gocene kadar veya
maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar yuklenir. Gogme yuk;

1. Yk dahafazla artmadigi halde oturmanin devam etmesi halindeki yik

2. Kolon ¢apinin %10’ u kadar bir toplam oturmaya yol acan yuk
tammlamalarindan birisine gore secilir. Y Ukleme deneylerinde “ASTM D 1143 — 81"
standart yikleme icin uygun maddeleri kullanilabilmektedir.

YUkleme deneyinde kolonda maksimum vyuklemede meydana gelen
deformasyon servis yikiinde meydana gelen deformasyonun 1,5 katim gegcmemesi,
deney yuku kaldirildiktan sonra meydana gelen kalici deformasyonun ise toplam
deformasyonun %50’ sini gegcmemesi ve kazik basliginda olcllen toplam oturma
degerinin 10mm’yi gegcmemesi gerekmektedir (Duizceer, 2004).
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Deney ekipmanlar1 kaziga verilecek eksenel yike maruz reaksiyon kirisleri,
hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi, yiki 6lgmek icin manometre, 6lgiim
diizenekleri olmak Uzere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yik, kolon basligi ve
reaksiyon kirisleri Uzerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir. Rijit sistemden
dolay: yuk altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan
deformasyonlar, kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir 6lcim sistemiyle
kayit altina alinmalidir.

PR = O oL~
A T
Sekil 3.20. Kazik Y Ukleme Deneyi

3.8.3. Kazik Sureklilik Deneyi

Uygulanan jet grout kolonlarin boylari, kaziklardakine benzer sekilde
Ulkemizde de yaygin olarak kullamlan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir.

Kazik ¢ap ve boy surekliliginin denetlenmesi icin uygulanan kazik streklilik
deneyinde kaziklarin Ust ucundan kigiik bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik Ustiine gegici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallastirilip bilgisayarda kaydedilir. Kaziktaki sekil / malzeme degisikliklerinden
ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu
sinyal hiza bagli bir degisken olup gegen zamamn tam olarak bilinmesinden
faydalanilarak, alinan yansimalarin yerini tespit icin sinyal, derinlige bagli bir
fonksiyona donustirilmektedir. Bu dontsimde bilinmesi gereken dalganin yayilma
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hiz1 olup beton/ jet grout kolon icin ortalama C = 3000 - 4500m/sn’ dir (Rausche vd.,
1988).

Formile edilirse, yansima derinligi X, (3.6) esitligi ile bulunabilmektedir.
((Rausche vd., 1988)

1
X:(E xCxt) (3.6)
t : Darbeden yansima amina kadar gecen siire
C : Dalganin yayilma hizi

Bu sekilde derinlige bagli sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak
kazikta olasi boy ve ug sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir.
Sekil 3.21' de kazik sureklilik deneyi semas: gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Kazik Sireklilik Deneyi Semasi

Ancak bu deney tasima kapasitesini tahmin etmek icin kullamlmamalidir. Bu
deney karotlu sondaj, kaz1 arastirmasi, yikleme testleri gibi zaman alict ve masrafli
yontemlerle karsilastirildiginda cabuk ve ucuz sonuclar sunar. Kazik cevabi hemen
ekranda goruntulenebilir ve yazdirilabilir veya detayli analizler igin aletin kendi
belleginde depolanabilir. 1968'den beri tim dinyada kullanilarak yapilan
milyonlarca testte bircok kazikta bozukluk ortaya c¢ikmustir. Kaziklarin st
seviyelerinde tespit edilen bozukluklardan dolay1, kaziklar daha detayl1 incelemeigin
kazilir veya karotlu sondaj ile numune alinir.

Sekil 3.22'de kazik sureklilik testi cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Kazik Sireklilik Testi Cihazi

3.8.4. Cap Kontrolu

Calisma platformundan secilecek imalati tamamlanan kolonlardan bazilari
kazilarak kolon meydana c¢ikartilir ve kolon boyutlar: tahkik edilerek istenen capin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Sekil 3.23'te jet grout kolonlarinda imalat

sonrast ¢ap kontrolU gosterilmektedir.

el
LY R e

O e

Sekil 3.23. Jet Grout Kolonlarinda Cap Kontroli
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3.8.5. ProjeKriterlerinin Kalibrasyonu

Her 6nemli jet grouting uygulamasinda secilen proje kriterlerinin, 6zellikle
kolon cap ve mukavemet degerlerinin arazide yapilacak on kalibrasyonu calismalari
sonucu degerlendirilmesi onerilmektedir. Imalat parametrelerindeki degisiklikler,
sonu¢ kolon ozelliklerini belirleyeceginden Sekil 3.24’te Ozetlenen yontemlerin
uygulanarak proje kriterlerini saglayan sistem parametrelerinin optimum degerlerinin
tespiti yapilabilmektedir (Durgunoglu, 2004).

IMALAT PARAMETRELERT | s KOLON CAP VE MEKANIK

o0

SU/CIMENTO ORANI
POMPA KAPASITESI (1t/dak)

YERINDE BASINC MUKAVEMETI

DEGERLERI
o JET SISTEMI (JET-1, JET-2, JET-3) o KOLON CAPI
o ENJEKSIYON BASINCI (bar) o KAROT BASING MUKAVAMETI
o NOZUL SAYISI VE CAPI (adet, mm) - KAROT DEFORMASYON
o TII DONME HIZI (rpm) MODULIT
o TII CEKME HIZI (em/dak) KAROT KAYMA MUKAVEMETI

:

S~
OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

o [—

7

NN S

e - o
—— i

Sekil 3.24. Proje Kriterlerinin Sahada Kalibrasyon ve Optimizasyonu (Durgunoglu,
2004)
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3.9. Toleranslar

TUm jet grout kolonlar, uygulama projelerinde gosterilen konumlarindan en
fazla 75mm mesafe icinde kalacak sekilde olusturulmalidir.

Jet grout kolon deliginin olusturulmast esnasinda, delgi ucu mumkan
oldugunca diusey bir konumda tutulmal1 ve diseyden sapma 1/50'den daha
fazla olmamalidir.

Su/cimento karisiminda, su ¢imento oram kitlece 0,5 ila 1,5 arasinda
olmalidr.

Bir jet grout kolonu bitiminden en az 24 saat gegmeden 2 ¢ap cevresinde
delgi yapilmayacak, imalat atlamali olarak stirdirtlmelidir.

3.10. Uygulama Dokiimanlari

3.10.1. insaat Alaminda M evcut Olan Dokiimanlar

Asagidaki dokimanlar jet grouting islemleri baslamadan nce ingaat alaninda

bulunmalidir (TS EN 12716);

Teknik sartnameler,

Uygulama cizimleri,

Varsa metot raporu,

Zemin sartlarim belirten bir geoteknik rapor,

Jet grouting tesisinin teknik sartnamesi,

Kullanilan malzemelerin karakteristiklerinin tanimlari,
Y apilmigsa 6n deneyler hakkinda bir rapor.

Jet grouting uygulama cizimlerinde asagidaki bilgiler bulunmalidir:
Zemin profili,

Elemanlarin sekilleri,

Eleman numaralari,

Her elemanin yeri, yoni ve konum toleranslari,
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* Muhtemel yer alt1 engellerinin konumlari, drenaj ve diger altyap tesislerinin
yerleri,
» Gerekli oldugu yerlerde uygulama sirast.

3.10.2. Santiyede Hazirlanacak Dokumanlar

Ileride referans olarak kullanilmak (izere jet grouting uygulamas: kaydedilir.
Her eleman asagidakileri kapsamalidir (TS EN 12716);
» Jet grout parametreleri
» Kirlenmis akiskan hakkinda yorum ve aciklamalar
» Beklenilmeyen durumlar
* Uygulamanin tarihi ve zaman

3.10.3. Jet Grouting isleminin Saha K ayitlarina iliskin Ornekler

Asagida gosterilen gunlik raporlar, jet grout situnlarinin olusturulmasi icin
hazirlanan teknik saha dokiimanlarina 6rnek teskil etmekte olup, saha organizasyonu
ve jet grouting tijinin ¢alisma tarzina ait muhtemel tercihlerden birini sunmaktadhr.
Genellikle bir karistirma ve pompalama tesisi alternatif olarak bir sondaj takimini
beslerken, bir veya daha fazla sayidaki sonda takimlari ayni sahada sondg
yaptigindan, iki rapor hazirlanir.

Jet groutu tiji stirekli ya da kademeli olarak geri gekilebilir. Ikinci tarz ekte
bulunan jet donanimi tarafindan yansitilmakta olup, bir kademe uzunlugu (genellikle
birkag santimetre) ve bir zaman araligi (situn ¢api, zemin tipi veya jet grouting
sistemine bagli olarak genellikle birkag saniyeden 40 saniyeye kadar degisen
aralikta) kaydedilmistir (TSEN 12716).
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SANTIYVE:
TARIH:
VARDIVA

BOLGE

Fompa Tipi:
!{.:. ntrolgr:
Imza:

Kontrolor Talimatlan

Deder

Enjeksiyoncu

=u Bazsinci (bar)

Su Debisi (Limin)

Enjeksivon Basinc (bar)

Enjeksivon dekisi {L/imin)

Enjeksiyon A

Enjeksiyon B

Cimento/harman (kg)

Su! harman (kg)

Harman katlesi (kg

Harman hacmi (L}

Enjeksiyon yodunlugu (kg/L)

Enjek

siyoncu Denetimi

Enjeksiyon kontrolu

Faman Yoguniuk
{kgiL)

Situn
Mo

Sondaja
baslama

Sondaj
bitig

Oin jet
enjeksiyona
baglama

Oin jet
enjeksiyon
bitigi

Jet
enjeksiyon
bitig:

Jet
enjeksiyona
baglama

Jet
enjeksiyonu
baglama
Zamani

Jet
enjeksiyonu
bitis zaman

Enjeksiyon
basinzi

Su
pasinc

Duraklamalar

Hazirlanan kangim (harmany

Say1sl

Baglangi;
Zamani

Bitis Zaman

Fesinti flro

Diger Gozlemler

Enjeksiyoncu:

Imza:

Sekil 3.25. Jet Tesisi Gunliik Raporu Ornegi (TS EN 12716)
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SANTIYVE: BOLGE Pompa Tipi:
TARIH: kantrolr:
VARDIYA Imza:
Kontroldr Talimatlar
Deder Enjeksiyoncu Enjeksiyon kontrolu
=u Bazsinci (bar) Zaman Yoguniuk
Su Debisi (L/min) {ka/L)
Enjeksivon Basinc (bar)
Enjeksivon dekisi {L/imin)
Enjeksiyon A Enjeksiyon B
Cimento/harman (kg)
Su! harman (kg)
Harman katlesi (kg
Harman hacmi (L}
Enjeksivon vodunludu (kg/L)
Enjeksiyoncu Denetimi
Situn | Sondaja | Sonda) Oin jet Oin jet Jet Jet Jet Jet Su  |Enjeksiyon
MNa baglama bitig enjeksiyona | enjeksiyon | enjeksiyona | emjeksiyon |enjeksiyonu [ enjeksiyonu pasinc| basinc
baglama bitigi baglama bitig: baglama | bitis zaman
Zamani
Duraklamalar Hazirlanan kangim (harmany
say1sl
Ef?§ anglg Bitiz Zaman Kesinti trd Diger Gézlemler
Zamani

Enjeksiyoncu:

Imza:

Sekil 3.26. Jet Donanmimu ile ilgili Gunluk Rapor Ornegi (TS EN 12716)

Yerinde 6n denemelerin uygulandig1 ingaat alanlari icin, gecerli zemin

sartlarina baglh olarak elde edilen sonuglar: ve insa edilecek jet groutlu yapilarin

boyutlarim da ihtiva eden ayrintili bir rapor hazirlanmalidir. Jet grouting uygulama

plant ve bitun kayitlar isin tamamlanmasindan sonra da muhafaza edilmelidir (TS

EN 12716).
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4. JET GROUT KOLONLARININ TASIMA KAPASITESI

Zeminde disey olarak olusturulan jet grout kolonlari, kazik elemanlarina
benzer bir sekilde hesaplanmaktadir. Jet grout kolonunun cevre zemini agisindan
toplam tasima gucu iki bilesenden olusur. Bunlar u¢ direnci ve gevre sirtinmesi
bilesenleridir.

Bir jet grout kolonunun gégmeden nce tastyabilecegi maksimum yik (kolon
tasima guct) Qq, kolon agirligt Wy ile gosterilirse, bir jet grout kolonunun kirilma
olmadan tasiyabilecegi yik Qg4 + W 'dir. Bu yuk kolon ucunun maksimum
tasiyabilecegi yuk (Q,) ile kolon cevresinin sirtinmesi ve adhezyon ile
tasiyabilecegi yukin (Qr) toplamu kabul edilir. Bu durumda Esitlik 4.1 elde edilir.

Qd = Qu + Qf - Wk (4-1)

Jet grout kolon ug¢ tasima gucu esitligi asagida gosterilmektedir.

Q,=Aq, (4.2
A : Kolon ug alan
(o : Kolon ucundaki zeminin tasima gucu

Jet grout kolon surtinme tasima guctu formilasyonu Esitlik 4.3'te
gosterilmektedir.

Q =Afs (4.3)
As : Kolonu zemin icerisinde kalan yiizey alan
fs : Kolonun birim alanina etkiyen ortalama stirtinme gerilmesi

Kolon birim ytizey alam P ile ifade edilecek olursa As = P x Dy olacaktir.
Birim alana etkiyen surtiinme kuvveti Esitlik 4.4 kullanlarak hesaplanmaktadir.
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fs=c, +p, tand (4.4)

Cu : Dt boyunca ortalama adhezyon
Ph : Dt boyunca ortalama yatay basing
Bu durumda kolon tasima gictl, Esitlik 4.5'teki gibi yazilabilir.

Q= A, +Asfs- W, (4.5)

4.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Kolon Tasima Guci

Kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima gucu Esitlik 4.6 ve 4.7
kullarnilarak hesaplanmaktadir.

Qy=Aq, (4.6)
Oy =P, Ng*+Kzv, N, B 4.7)

Esitlik 4.7°deki p, parametresi kolon ug efektif basing gerilmesi olup Esitlik
4.8 ile ifade edilmektedir.

po = Y1 Df (48)

K, parametresi sekil katsayisi olup kare kesitli kaziklarda 0,4, dairesel kesitli
kaziklarda ise 0,3'tlr. Jet grout kolonu dairesel kesitli kazik sinifinda oldugundan
dolay: Esitlik 4.7'de bulunan K, degeri 0,3 olarak alinacaktir. Esitlik 4.7’ de bulunan
kolon ¢ap1 veya kenarinin igeren terim (B), kolon ¢apinin kiiguk oldugu distinulecek
olursa ihmal edilebilmektedir. Ny degeri tarafindan verilen tablodan Cizelge 4.1’ den
alinacaktir (Kumbasar — Kip, 1987).

59



4. JET GROUT KOLONLARININ TASIMA KAPASITESI C. CANER KUSIN

Cizelge 4.1. Terzaghi Tasima Gucu Katsayilari

a 0,0 50 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0

Nc 5,7 7,3 9,6 12,9 | 17,7 | 25,1 | 37,2 | 58,0 | 96,0 | 172,0 | 348,0
Nq 1,0 1,6 2,7 4,4 7,4 12,7 | 225 | 41,0 | 81,0 | 173,0 | 4150
N, 0,0 0,5 1,2 2,5 50 9,7 19,7 | 42,0 | 100,0 | 298,0 | 1153,0

Jet grout kolon boyu (L) ile kolonun zemin iginde kalan uzunlugu (Ds)

birbirine esittir. Kolon en kesiti ile ug alan aynidir.

W, =ALg,, =ADsy (4.9)
Q,-W, =A, Df Ng- Wi = A, Dy (Ng—1) (4.10)

Kohezyonsuz zeminlerde ¢, = O oldugundan birim c¢evre sirtiinmesi Esitlik
4.11 ve 4.12 ile hesaplanabilmektedir.

fs=p, tand (4.12)
p,=Kp, (4.13)
Ph . Cevre sUrtinmesinin hesaplanacag: seviyede kazik gevresine etkiyen yatay
basing
K . Y atay toprak basinci katsayisi

pv : Dlsey basing
K ved degerleri Cizelge 4.2' den alinmaktadir (Kumbasar — Kip, 1987).

Cizelge 4.2. Kazik Malzemesi - d Agist — K Katsayist Arasindaki Iliski

K Degerleri
Kazik Malzemesi d
Klcuk Relatif Sikilik Yuksek Relatif Sikilik
Celik 20° 0,5 1,0
Beton 34 & 1,0 2,0
Ahsap 2130 15 3,0
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Jet grout kolonlar: beton kazik simifina girdiginden dolay: Esitliklerde, beton
kaziklar icin kullanllan K ve d degerleri kullanilacaktir. Bu durumda birim gevre

sirttinmesi degerini elde etmek icin Esitlik 4.14 kullamlmaktadir.

fs=Kp, tand (4.14)

Dusey basing gerilmesi py = y Ds olup birim gevre sirtinmesi Esitlik3.8'den
de gorulecegi derinlikle arttikca lineer olarak artacaktir. Dy boyunca lineer dagilim
halinde cevre sirtinmesi Esitlik 4.15, dairesel kolonlarda ise (jet grout kolonu)
Esitlik 4.16 kullamilarak hesaplanmaktadir.

Q =PDxfs (4.15)

P : Kazik gevre uzunlugu
T 2

Q =7 KyDf Dtand (4.16)

Jet grout kolonunun tek tabaka icinden gegcmesi durumunda Esitlik 4.17
kullanilacaktir.

T
Qy=Q, Q - Wi =AyDs (Ng1) + 5 Ky D? D tand (4.17)

Kolonun farkl: tabakalardan gegmesi halinde gevre sirtinmesi her tabakaicin
kolon ylizey alani, ortalama diisey basing, toprak basinci katsayisi ve strtinme agisi
ayr1 degerlerin toplam olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 4.18).

Qf =X A4 K| pvi tano (418)

Bu durumda kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima guicl Esitlik
4.19 kullanilarak hesaplanacaktir.
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Qy=Q, Q- Wi =Ay Dy (Ng-1) + = Ag K; p,; tand (4.19)
4.2. Kohezyonlu Zeminlerde Kolon Tasima Gcu
Killi zeminlerde Skempton formultne gore Ds / B > 2,5, kolon en kesitleri
daire, kare veya bunlara yakin sekillere sahip oldugundan Esitlik 4.20 kullanmlacaktir.
(Jet grout kolonu dairesel kazik sinifina girmektedir.)

N.c=9c (4.20)

Katsay1 olarak 9 degerinin alinabilmesi icin kolonun tasiyici zemine 5B kadar
girmesi gerekmektedir.

0y =9¢ +v Dy (4.21)

fs = ¢, oldugundan dolay1

Q,=(9c; +yDy) A (4.22)
Q= AsCy (4.23)
Qd =A (9 Gty Df) + As Cy - Wk (4-24)

olarak tammlanabilmektedir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yapilan kabule
gore Wy = A g D; olarak alinabileceginden killi zeminlerdeki kolon tasima kapasitesi
Esitlik 4.25'te gogterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

Qd =9 C1 A+ AS a Co (425)
C1 : Kazik ucundaki drenajsiz kayma mukavemeti
C : Kazik gevresindeki drenajsiz kayma mukavemeti
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4.3. Homojenlestirme Metodu Kullanmlarak Kompozit Zeminlerin Sayisal

Analizinin Yapilmas

Farkli elastik malzemelerden olusan karisimlarin gerilme — deformasyon
iliskisini degerlendirmek amaciylaiki fazli karisim metodu ach verilen metot, Omine
vd. (1999) tarafindan gerilme dagitim: 6nemi esas alinarak 6nerilmektedir. Kompozit
malzemelerin niimerik analizlerinde homojenlestirme metodu olarak tanimlanan bu
yaklasim, kazik seklinde kolonlar ile glclendirilmis zemine, guclendirilmis zeminin
ortalama elastik modull ve akma gerilmesini elde etme amaciyla uygulanmaktadir.

Farkli karsimlarda gerilme dagitim parametresinin belirlenmesi icin Sekil
4.1’ de gerilme dagitim faktorl ile Eshelby tensorl arasindaki iliski gosterilmektedir.
Tabakalar veya kuresel katkili karisimlar igin gerilme dagitim parametresi, katki ve
matrisin elastisite modiilii oramnmin Es / E kuvvet fonksiyonu olarak temsil
edilmektedir. Numerik analiz sonuclarindan kazik seklinde katkilar icin yeterli n
degerinin 1/3 ~ 1/6 araliginda oldugu elde edilmektedir. (Adams - Doner, 1967,
Omine vd., 1997).

Sin=1 ; Yatay tabakalar
S1111 =0 ; DUsey tabakalar
7-5V 3 _

S = m ; Kiire seklinde katki
5-4v" _

Si111 = m ; Kazik seklinde katki

Sii11 : Eshelby Tensori
v : Matris poisson oran

Not: Bu bolimdeki tim formilasyonlarda alt indis “s’ ve Ust indis “*”
sirastyla katki ve matris anlamin tasimaktadir.
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' Horizontal | Mixture with Mixture with pile Vertical
laminate spherical inclusions| shaped inclusions laminate
' Fo2les57%
Type of 0.0,
mixtures ®¢ @ : ) ;og
e e e} @loe
0°2 0|22
0 9% [¢2
' Approximation Constant
Assumption Constant Constant based on numerical nstant
i t
Stress Strain energy analysis strain
Stress 1
distribution | (Ex)"=(Ee)®=1| (B2 [Es_)%*% (&
parameter E ET E E E
; b where,n =0 where,n =1/2 | where, n = 1/3~1/6| where,n=1
i
Eshelbys 15 - 9715 5/8 ~ 3/4 )
Sii 1 (forv*=0-0.5) [ (for v*=0-0.5)
1 - S 0 nearly 1/2 3/8-~1/4 1

Sekil 4.1. Gerilme Dagitim Parametresi - Eshelby Tensorii iliskisi (Omine vd., 1999)

Sekil 4.1'de gosterildigi Uzere gerilme dagitim parametresi kuvveti (n)

(Uygulanan kuvvet dogrultusunda) Eshelby tensoriyle iligkilidir.

n=1-

Siiii

(4.26)

Iki fazl1 karisimlarin gerilme dagitim parametresi Esitlik 4.26 ile elde edilen n
degerinin Esitlik 4.27 de kullaniimasi ile elde edilmektedir.

b:(E)n :(E)l‘siii

E E

b : Gerilme dagitim parametresi
E : Matris elastik moduilii

Es : Katki elastik modulti

(4.27)
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Karisimin elastik moduli Esitlik 4.27 ile elde edilen gerilme dagitim
parametresinin degerinin Esitlik 4.28 de kullamimasi ile elde edilmektedir (Adams -
Doner, 1967).

_(b-Dfs+1
“th @) (4.28)
= + —
Es E
E : Homojenlestirilmis malzeme elastik modulu
fs : Katki hacimsel oran:

Sekil 4.2'de kazik seklinde katkilar igin Adams - Doner (1967)’in iki farkl
malzeme ile yaptiklart nimerik analiz sonuglar: ile Esitlik 4.28 kullanilarak
hesaplanan sonuglarinin karsilastirmas: gosterilmektedir.

10 T 1T rrr

|

Y
QOO0
e als]
000

Pile-shaped
inclusion

Proposed
Equation
fb-1)fr+l

by Adams (1887)

& f=70%
07 =55%
ST 0r=q0%

] b:(E_'].IJ.““
4 E”

I _ .1 { 5y =069
0 PP | e (v *=0.35)
1 i0 100

EJE’

Sekil 4.2. Numerik Analiz ile Onerilen Esitlik Sonuclarimn Karsilastirmas: (Adams —
Doner, 1967)

Derin karisim metoduyla iyilestirilmis zemin, kazik seklinde kolonlu
kompozit zemin olarak Sekil 4.3 de gosterilmektedir.
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ij
E— Cimento Katkil
o o o A]| Kolonlarile
-: ? || Iyilegtirilmig Zemin
: . ~ l X2
] fe ) I'-..-"—'-"
- ! - ..-'b‘:-. _
&N Matris
xi K.atki

Sekil 4.3. Kazik Seklinde Kolonlar ile lyilestirilmis Zemin

Cogu iyilestirilmis zemin yatay ve disey dogrultularda farkli elastik
modiillerine sahip unizotropik malzeme olarak kabul edilmektedir. lyilestirilmis
zeminin elastik modulu davramsi Esitlik 4.29' da gogterilen gerilme — deformasyon
iliskisi ile temsil edilmektedir (Omine vd., 1999).

1 -vin v
E E E, 0 0 0
V1w
_— = 0 0 0
en | En En B o
| €20 | Vv “Vhv i 0 0 0 | Goo |
exs|_|En En E 033
_ (4.29)
12 0 0 0 — o o||®
0] B )
€23 1 623
0 0 0 O — O
Ehv
0 0 0 0 0 !
EqJ
En=Ei1=E, E1 = E, Ghh = Giz, Ghy = Gi3 = Gy,
Vyh = Va1 = Vap, Vhh = V12, “v' ve “h” alt indisleri dusey ve yatay

bilesenleri temsil etmektedir. Onerilen iki fazli karisim modelinde iyilestirilmis
zeminin ortalama elastik moduli, poisson oram ve kayma modult formtlleri Esitlik
4.30, 4.31 ve 4.32 de verilmektedir (Omine vd., 1999).
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_ (b|'1)fs+1

b (A-1Y)
Es * E

(4.30)

fob 25 +(1—f V—i
_Sls( S)E

L N N (Y A
Es E

(4.31)

Vi : Homojenlestirilmis malzeme poisson oran

Vs . Katki poisson oran

_ (b,j-l)fs+1
"_m+(1-fs)
G G

(4.32)

Gij : Homojenlestirilmis malzeme kayma modull
Gs : Katki kayma modult

G : Matris kayma moduili

Vij : Homojenlestirilmis malzeme poisson oran
Vs . Katki poisson oran

v : Matris poisson oran

Iyilestirilmis zeminin ortalama elastik modulti katki ve dogal zemin
parametrelerinden elde edilmektedir. Gerilme dagitma parametresi Esitlik 4.33 ve
4.34 kullanilarak elde edilmektedir. (Omine vd., 1999).

b = <§)1'Siii 4.33)
b”. _ <§f)1'3iii (4.34)
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bi = biiii, by = bijij ve kazik seklinde katkilarla karisimlar igin Eshelby faktori

Si111 = Spop = 3/4
Sz333=0
Si212 = Siz13 = Spapz = 1/4 olarak alinmaktadir. (Mura, 1982)

Sekil 4.4'te de goruldugl gibi matris ve katki malzemelerinin kirilana kadar

lineer elastik, kirildiktan sonra ise tam plastik davrams gosterdikleri kabul

edilmektedir. Eger katki ve dogal zeminin drenajsiz durumda sirtiinme agilart sifir

ise bu zeminlerin akma gerilmeleri asagidaki Esitlik 4.35 ve 4.36'da

gosterilmektedir.
Oys = 2 Cys (4.35)
c =2¢ (4.36)

Cus . Katki kohezyonu

*

c : Matris kohezyonu
Doga zeminin ortalama gerilmesi Esitlik 4.37' de gosterilmektedir.

Oy11 = Oy = 2, (4.37)

Katki

o Matris

>t

Sekil 4.4. Katki ve Matris Gerilme - Deformasyon Egrileri (Omine vd., 1999)
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Gerilme dagitim tensori by, (= bpn)  kullanllarak  elde  edilen
homojenlestirilmis zeminlerin ortalama gerilmesi Esitlik 4.38'de gosterilmektedir
(Omine vd., 1999).

Os11 = by 0;/ 1=2bycy (4.38)

Homojenlestirilmis zeminin yatay dogrultudaki akma gerilmesi oyn (oy11)
katki ve dogal zeminin ortalama gerilmesi olarak Esitlik 4.39'da gosterilmektedir
(Omine vd., 1999).

Oyh = 2 (fs by +1-15) C:I (4.39)

Ayni sekilde homojenlestirilmis zeminin disey dogrultudaki akma gerilmesi
Esitlik 4.40 ile elde edilmektedir (Omine vd., 1999).

oy = 24fs + (1- 1)/ B} s (4.40)

Omine vd. 1993 yilinda yayimlanan calismasinda yine homojenlestirme
metodu Uzerinde durmaktadir. Bu calismada da homojenlestirme metodu gerilme
dagitim parametresi esas alinarak yapilmaktadir. Zeminin ortalama elastik modulu
yine aynm formtlasyon kullanilarak elde edilmektedir.

Omine vd. (1999) calismalarinda eshelby tensort kullanarak disey ve yatay
dogrultular icin farkli gerilme dagitim parametresi elde etmektedirler. Omine vd.
(1993) ise calismalarinda homojenlestirme metodunu, tek gerilme dagitim
parametresi kullanarak uygulamaktadirlar. Omine vd.’nin (1993) calismalarinda
zeminlerin kohezyon degerlerinin homojenlestirmesi  herhangi bir formilasyon
Onerilmemektedir. Buna karsin calismada elastik modili ve kesme modultnin
disinda, hacimsel esneklik modulti homojenlestiriimesi icin de formilasyon
Onerilmektedir.

Elastik modull, hacimsel esneklik modilti ve kesme moddll igin Gnerilen
formilasyonlar Esitlik 4.41, 4.42 ve 4.43 te gosterilmektedir.

69



4. JET GROUT KOLONLARININ TASIMA KAPASITESI C. CANER KUSIN

(b-1Dfs+1
_ 4.41
b, (11 (441
Es E
(b-1Dfs+1
= 4.42
b, (A1) (442
G G
(b-1Dfs+1
= 4.43
b, (A-fJ (443)
K. K

K : Homojenlestirilmis malzeme hacimsel esneklik modul
Ks : Katk1 hacimsel esneklik moduli
K™ : Matris hacimsel esneklik modiilii

Gerilme dagitim parametresi farkli dogrultulardaki karisgimlar ayirt etmeksizin
tek bir formulasyon ile elde edilmektedir. Gerilme dagitim parametresi Esitlik
4.44' ten elde edilmektedir (Omine vd., 1993).

b:<Ef)1/2 (4.44)

Omine vd. (1993) tarafindan hazirlanan ¢alismada poisson oran igin ayr1 bir
homojenlestirme formilasyonu onerilmediginden dolayr poisson orani, kesme
modull — poisson oram iliskisi (Esitlik 4.45) veya hacimsel esneklik modilu —
poisson orant iliskisini (Esitlik 4.46) gosteren formilasyonlardan biri kullanilarak
hesaplanmaktadir.

3 E

“T3i2v (449
3 E

G=3 ) (4.46)
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5. SIVILASMAYA KARSI JET GROUTING KULLANIMI

5.1. Sivilasmanin Tanimi ve Etkileri

Suya doygun gevsek graniler zeminlerin deprem sirasinda olusan asir1 bosluk
suyu basinct sonucu, efektif gerilmelerin kiigllerek kayma direncini yitirmesi sonucu
zeminin bir sivi gibi hareket etmesi halinin genel tamm sivilasma olarak
verilmektedir. Orta siki veya siki zeminler, kayma gerilmeleri altinda hacim
artirmaya yonelik davrams gosterdiginden gerilme seviyesinin belirli bir seviyeye
ulasmast ile bosluk suyundaki artis bu tir zeminlerde gerceklesmedigi icin,
genellikle sivilasmaya en hassas zeminler gevsek, diger bir deyisle disuk izafi
sikiliktaki grantiler zemin katmanlar: olarak belirlenmektedir (Durgunoglu, 2004).

Sivilasma kisaca deprem durumunda gegici ve tekrarli yUklerle yeralti su
seviyesi altindaki kumlu ve siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasina baglt
olarak mukavemet kaybi olarak adlandiriimaktadir (Seed ve Idriss, 1971).
Swvilasmanin belli basli etkileri arasinda deprem esnasinda ve sonrasinda olusan
zemin tasima guct kayiplari, oturmalar, sevli arazilerde yanal zemin otelenmeleri,
istinat duvarlar1 arkasindaki toprak itkilerinde artis ve zemine gdmall boru ve servis
hatlarinin deformasyonlari sayilabilmektedir.

Son yillarda diinyanin cesitli bolgelerinde olusan depremlerde (Alaska 1964,
Niigata 1964, Loma Prieta 1989, Kobe 1995, Golcuk 1999, Taiwan 1999) zeminlerin
sivilastigi ve buna bagli olarak 6nemli ingaat mihendisligi yap1 ve alt yapilarinda cok
boyutlu hasar meydana geldigi goralmektedir. (Sekil 5.1)
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Sekil 5.1. Niigata (1964) Depremi Sonrasi

Sivilasma sonucunda olusan disey deformasyon ve yanal yayilmalar sonucu
her tOrli Ust ve alt yapiya oldukca dnemli ve onarilmasi guc¢ hasarlar meydana
gelmektedir. Kobe (1995) depreminde oldugu gibi, sivilasma sonucu olusan biytk
deformasyonlar altinda ve zeminin mukavemetini kaybetmesi sonucunda, zeminde
yer alan kazikli temeller dahi gelen 6zellikle yanal ilave yikleri tasiyamaz duruma
gelebilmektedir (Cubrinovski - Ishihara, 2001).

Yukarida agiklanan biylk boyutlu deformasyonlar sivilasma sonucu
olustugundan, yeni yapilacak veya mevcut bir yapiya ait taban zemininin olasi bir
deprem halinde swvilasmaya karsi guvenliginin  hesaplanmasi  blyik 6nem
tasimaktadir.

5.2. Sivilasma Etkilerini Azaltmakta Kullanilan Zemin Islah Metotlar:

Idriss (2002) sivilasma riski oldugu aciga cikarilan sahalar icin alinabilecek
kararlari; ongorulen riskin kabul edilerek bir 6nleme gidilmemesi, tasarimin
sivilasmanmin getirebilecegi negatif tesirleri azaltacak yonde degistirilmesi ve zemin
1slah calismalart ile sivilasmanin 6nlenmesi ve / veya etkilerinin azaltilmasi olarak ¢
ana gruba ayirmaktadir.
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Sivilasma etkilerinin azaltilmasina yonelik metotlar;

1. Swilasma potansiyeli olan zeminin kazilmasi ve / veya yer degistirilmesi

2. Zemin  skilastrmasiyla  mukavemet  parametrelerinin @ artirilmasi
(vibrokompaksiyon, tas kolon, dinamik kompaksiyon, patlatma vs.)

3. Asirt bosluk suyu basinglarinin tas kolon veya serit drenler ile drenaji

4. Cimento ve diger baglayicilarla zeminde mukavim kolonlar olusturulmasi
(Jet Grouting, Deep Mixing vs.)

5. Cakma veya fore kazikl1 temeller (kesme kuvvetlerini karsilayacak sekilde
donatilarak)

6. Yeralt1 su seviyesinin disurdlmesi

7. Diyafram duvar

8. Radye temel uygulamalar1 olarak siralanabilecektir.
Sekil 5.2de swilasmaya riskine karst yapilabilecek iyilestirme

yontemlerinden bazilar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.2. (a) Deep Mixing — (b) Jet Grouting — (c) Tas Kolon (Ozsoy — Durgunoglu,
2003)

Esas olarak bir 1slah metodunun seciminde o©nemli etkenler metodun
aplikasyon kolayligi, tanumlanan sismik problemin ¢ozimine etkinligi, maliyeti ve
cevresel etkilere duyarliligi olarak siralanabilir. Cimento ve diger baglayicilarin
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zemin icine yuksek veya dusik basinglar altinda enjekte edilmesine yonelik ‘Jet
Grouting' ve ‘Deep Mixing' yontemleri 6zellikle yiksek tasima glicinin gerektigi,
saha jeolojisi sebebiyle degisken zemin tiplerinde ¢alisma ihtiyaci duyuldugu ve
ingaat stresinin kisitl oldugu durumlarda diger yontemlere gore daha avantgjli
olmaktadirliar (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

Laboratuar analizlerine ve indeks ¢zelliklerine dayanan kriterler haricinde
Seed ve Idriss (1971) tarafindan detaylar1 verilen hesap yonteminin ilkeleri asagida
tammlanmaktadir.

5.3. Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmes
5.6.1. Cevrimsel Gerilme Oram (CSR)
Seed ve ldriss (1971) calismalarinda yaklasik 40ft (12m) derinlige kadar
deprem durumunda olusabilecek maksimum kayma gerilmelerini (tma) asagidaki

Esitlik 5.1 ile ifade etmislerdir.

_rz

Tmax_E Amax d (5.1)
anax - Zemin yuzeyindeki maksimum yer ivmesi
g : Y ercekimi ivmesi
Y : Zeminin birim hacim agirlig
z : Zemin yuzeyinden itibaren derinlik
rg : Derinlige bagl1 gerilme azaltma katsayisi

Derinlige bagli azaltma katsayisi Esitlik 5.2 ve 5.3 kullanlarak
hesaplanmaktadir (Liao ve Whitman, 1986).

z<9,15m = ry =1,0-0,00765 z (5.2)
9,15m<z<23m = rqy=1,174-0,0267 z (5.3)
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Ancak Idriss ve Boulanger (2004), rq degerinin depremin blydkligine de
bagl1 oldugunu belirterek Sekil 5.3'te verilen rq (z, M) bagintilarim vermistir.

Gerilme Azaltma Katsavisi, rd
nm 04 0.8 6 ar LE] LT 1.0

L L L L e B L L 1 1 L2 M |

SEE SRR g S S AL

= Seed&Idriss(1971) tarafindan

i vavinlanan araligi ortalamasi
g | /
%fﬂ o - -
=

=

96— ——— _,_//_

| Mogniteco: Meg3 M=l Ma7 M=H 3
b - - - —————p " e ey

; £ | # A :
.H | | - | L L 1 | T | E g __l_J [ W N B | I I I | B

Sekil 5.3. Gerilme Azatma Katsayisi — Derinlik - Deprem Siddeti iliskisi
(IdrissBoulanger, 2004)

Baz1 arastirmacilar daha derin bdlgelerde rq'yi hesaplayabilmek icin yeni
denklemler gelistirmislerdir (Robertson - Wride, 1998). Fakat 15m’'nin altindaki
derinlikler yaklagik yontemin disina ¢iktigindan bu seviyeden daha derin bolgelerde
rq4 nin hesaplanmast anlamsizdir.  Arazi kosullarinda zemin esnekligi, dolayisiyla
rq degeri degisiklik gosterdigi igin Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3 ile hesaplanan rq degeri,
degisik rq degerlerinin ortalamasidir (Y oud vd., 2001).

Hesap kolayligi agisindan Sekil 5.3'te ortalama deger egrisinden alinan ry
degerleri asagidaki Esitlik 5.4'te ifade edilmistir (Youd vd., 2001).

3 (1,000 - 0,41132°° + 0,04052z + 0,00175321°)
fa= (1,000 - 0,41172°5 + 0,05729z - 0,006205z%° + 0,001210z?)

(5.4)
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Ortalama esdeger kayma gerilmelerinin, (tag) maksimum gerilmenin
%65’ inde olustugundan yola cikilarak ve bu deger efektif diisey gerilmeler (ovo) ile
normalize edilerek, asagidaki (Esitlik 5.5) cevrimsel gerilme oramt (CSR)
tanimlanmaktadr.

CSR= 2 = 0,65 % -1 = 0,65 x T o (55)
Ovo Ovo Ovo
ow . Toplamdisey gerilme
z : Zemin ylzeyinden itibaren metre cinsinden derinlik.

5.6.2. Cevrimsel Mukavemet Oram (CRR)

SPT, CPT ve kayma dalgasi hizi (SWV) o6lciimlerine dayanarak ginimuze
kadar bircok arastirmaci tarafindan sivilasma goérilen ve gorilmeyen sahalar
incelenmistir. Farkli ince malzeme oranlarina (N0.200 elegi gecen malzeme yiizdesi)
ve M, = 7,5 deprem blyutkllUgl seviyesine bagli olarak Sekil 5.4'te gosterildigi
sekilde cevrimsel mukavemet oramm temsil eden cesitli  simr - egrileri
tammlanmaktadir. Egrilerde ifade edilen SPT darbe sayilarinin, kayma dalgasi
hizlarinin ve CPT ug direnglerinin efektif gerilme, kullamilan ekipman tipi ve ince
daneli malzeme ylzdes gibi cesitli kriterlere gore duzeltilmis degerler alinarak
verilmektedir. Bu calismada sadece yontem olarak SPT darbe sayisina bagli
duzeltme yontemi agiklanmaktadir. SWV ve CPT deneylerine bagli olarak onerilen
duzeltme faktorleri ile ilgili ayrintil: bilgi Youd vd. (1997) tarafindan verilmistir ve
gunumuizde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.
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Sekil 5.4. Cevrimsel Mukavemet Oranimt Temsil Eden Sinir Egrileri (Youd vd.,

1997)

Y apilan arastirmalarda standart penetrasyon deneyinin asagidaki faktorlerden
etkilendigi ortaya cikmaktadir. (Palacios, 1977; Schmertmann, 1976, 1977)
e Camurlu delme kullamildigi zaman sondaj duvarlarim korumak icin

gomlek kullanilmasi

e Sonda kuyusu capi

e Deney dizenegi (makaral1 veya otomatik olmasi)

e Sahmerdantipi
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e Tij boyu

e Standart olmayan numune tiplerinin kullamimasi

» Ust tabaka yikii diizeltmesi

Standart penetrasyon deneyi sonucu elde edilen degerlerde bir standardin

yakalanabilmesi icin SPT sonucunu etkileyen faktorlerin ortak kabul goren bir
diizeltmeden gecirilmesi gerekmektedir. Boylelikle farkli deney aletleri kullamlarak
farkli derinliklerden elde edilen darbe sayisi degerlerinin, zeminin penetrasyon
direnci hakkinda ayni bilgileri vermesi saglanmaktadir. SPT sonuclarim etkileyen
faktorler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de, bu faktorler goz ontine alinarak yapilan
duzeltmeler ise Esitlik 5.6’ da gosterilmistir.

(N1)eo =N Cy Cg Cg Cr Cs (56)

(N1)so : %60 enerji oranina gore duizeltiimis SPT sayisi
N : Olglilen SPT sayisi

Cn  : Usttabaka yiki diizeltme katsayist

Ce : Enerji oranm dizeltme katsayist

Cs : Kuyu ¢apr diizeltme katsayisi

Cr - Tij boyu diizeltme katsayisi

Cs : Numune alma metodu diizeltme katsayisi
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Cizelge 5.1. SPT Duzeltmeleri (Youd vd., 2001)

Faktor Alet Degigkeni Terim Duzeltme

1) (2) 3 4)
Ust Tabaka Yukii - Cn (Pa/ 0'0)*°
Ust Tabaka Yuki - Cn Cn<17
Sahmerdan Enerji Orani Donut (makaral) tipi Ce 0,5-1
sahmerdan
Sahmerdan Enerji Orani Guvenli sahmerdan Ce 0,7-1,2
- Otomatik dusult - Donut

Sahmerdan Enerji Orani (makara) tipi sahmerdan Ce 0,8-13
Kuyu Capi 65 - 115mm Cs 1,0
Kuyu Capi 150mm Cs 1,1
Kuyu Capi 200mm Cs 1,2
Tij Boyu <3m Cr 0,8
Tij Boyu 3-4m Cr 0,8
Tij Boyu 4 -6m Cr 0,9
Tij Boyu 6 - 10m Cr 1,0
Tij Boyu 10 - 30m Cr 1,0
Numune Alma Yontemi Standart numune alici Cs 1,0

(kihflr)
Numune Alma Yontemi Kihfsiz numune alici Cs 1,1-1,3

SPT N degerleri Ust tabaka yukiyle birlikte artis gostermektedir. Bu nedenle,
darbe sayisina Ust tabaka dizeltme yukid uygulamr (Seed ve Idriss, 1982). Bu
diizeltme faktori genellikle asagidaki Esitlikle 5.7 ile hesaplanir (Liao ve Whitman,

1986).

Cy = (Pa/ c5:/0)0’5
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Pa . Y aklasik 100kPa degerindeki referans gerilmesi
oy - Paileaym birime sahip disey efektif gerilme
Burada Cy degeri 1,7'yi asmamalidir.

Bir baska onemli faktor, sahmerdandan zemine iletilen enerji verimin
dizeltilmesidir. Zemine iletilen enerji verimi sahmerdan tipine, oOrse, kadirma
mekanizmasina ve sahmerdamin serbest birakilma yontemine baglidir. Degisik
sahmerdan tipi ve orslerine gore SPT sonuglarinin %60 enerji oranina gére diizeltme
faktorleri Cizelge 5.2'de verilmektedir. Sondaj ve deney aletlerindeki farkliliktan
dolay1 Cg genis bir aralikta degismektedir.

Cizelge 5.2. SPT Enerji Orant Duizeltmesi (Seed vd., 1985)

Sahmerdan Birakma Tahmin %60 Enerji Oranina
Ulke Sahmerdan Tipi V6 : Edilen Enerji Gore Duzeltme
ontemi
Orani Katsayisi
Japonya Donut Serbest Dusuli 78 78/60=1,30
Ozel birakma
Donut sistemine bagli halat 67 67/60=1,12
ve makara

ABD Guvenlikli Halat ve makara 60 60 /60 = 1,00
Donut Halat ve makara 45 45/60= 0,75

Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60= 0,75
Cin Donut Serbest Dugllu 60 60 /60 = 1,00
Donut Halat ve makara 50 50 /60 = 0,83

Ulkemizde de genellikle Amerika da kullanilan Donut Sahmerdan tipi aletler
kullaniimaktadir. Dolayisiyla %60 enerji oranina gore dizeltme katsayisi genellikle
0,75'dir.
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5.6.3. Sivilasmaya Kars1 Guvenlik Faktoéri

Deney tipine ilave olarak M, = 7,5 den farkli deprem biyudklikleri de g6z
onunde bulundurularak sivilasmaya karsi guvenlik faktort (FS) Esitlik 5.8 ile
hesaplanabilmektedir (Y oud vd., 1997).

CRR
2,24
MSF = 10 /MZ,S6 (5.9)
w

MSF : Deprem buytkltugi dizeltme faktori
My : Moment cinsinden deprem biyuklugu

5.7. Chinese Kriteri

Seed ve Idriss (1971) ince daneli zeminlerin sivilasma riskine ait U¢ sarti
iceren ve literatlrde ‘Chinese Criteria’ olarak bilinen asagida tammlanan Kriteri
belirtmistir.

% Gecgen (5pum (mikrometre)) < % 15
Likit limit (L) <% 35 SIVILASABILIR
Wn>0,90 L

Ancak, 6zellikle 17 Agustos 1999 depreminde Adapazart’ ndaki silt ve disik
plastisiteli killerin yukarida kriteri saglamadigi halde sivilastigi gordlmistir. Bunun
Uzerine UC Berkeley’den Prof. Bray, teblig sahibinin de yer aldigi tlkemiz
arastirmacilari ile musterek calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
Sancio ve dig. (2003) goderildigi ve Sekil 5.5te 6zetlendigi gibi Adapazar: silt ve
killerinin Chinese Kriterini saglamadig1 belirlenmistir (Durgunoglu, 2004). Y apilan
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detayl1 calismalar sonucu Sekil 5.6'da gosterilen yeni bir kriter Gnerilmektedir (Bray
vd., 2004). Bu kritere gore

lp <12 ve wn/L.>0,9 ——> Swvilasabilir
12<1,<20 ve 08<wn/LL <09 ——> Aradurum, deney yapiimali
lp > 20 ve  w,/L <08 —> Siwvilasmaz

olarak tammmlanmaktadir.

70 3 70 [
- 60T 60T A &

. = . o & ._‘.—'
£ 50 | 50t Sivilasamaz Bi"’nd
200 [ e
= 40 40 [ . ..-qqﬂauun” o

30 30f N
T
20 20 L [ L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50
Sum'e tekabil eden yizde agirlik Su muhtevasi

Sekil 5.5. Chinese Kriteri (Bray vd., 2004)
Sekil 5.5'te ki Pl < 12 olan numuneler daire ile 12 < Pl < 20 olan nhumuneler

kare ile ve Pl > 20 olan numuneler tcggen ile gosterilmistir. Dolu daireler “Chinese
Criteria’ mn her Gg kriterini de saglayan numunelerdir (Sancio vd., 2003).
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Sekil 5.6. Yeni Kriter (Bray vd., 2004)
5.7. Deprem K ayma Gerilmelerinin Saha Tepki Analizleri ile Belirlenmes

Y ukaridaki Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen prosedire bir alternatif
olarak, zeminde olusacak maksimum deprem kayma gerilmeleri, zemin — deprem
tepki analizleri ile de (site response analysis) dogrudan hesaplanabilecektir. Bu
durumda uygun zemin maksimum kayma modult profilinin hesaplanmasi (Gs), bu
kayma modullerinin farkli sekil degistirme ylzdelerinde azalim egrilerinin tayini ve
sahanin zemin profiline uygun deprem kaydinin segimi gerekmektedir.

Ge=yx V2 (5.10)

SHAKE (1992) veya benzeri bir analiz program ve Esitlik 5.10 yardimiyla,
bu tip bir hesabin yapimi miumkindir. Maksimum deprem ivmesinin segiminde
deprem sartnamelerinden yararlanabilecegi gibi sahaya yonelik 6zel inceleme yapilip
olumsuz duruma gore analiz de yapilabilecektir. Deprem kaydimn segiminde 6nemli
olan mimkiinse sahaya yakin bir lokasyondan veya benzer sismik 6zelliklere sahip
bir sahadan alinan verilerin kullamimasidir. Bogazici Universitesi  Kandilli
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Rasathanesi Deprem Arastirma Merkezi Internet adresi (www.koeri.boun.edu.tr) bu

bakimdan zengin bir igerik sunmakta ve faydal1 baglantilar icermektedir. Bu sekilde
derinlige bagli azalim faktorlerinin (rg) hesaplanmasindaki belirsizlikten kurtulmak
ve uygun deprem ivmesinin segimiyle gercek davramsa daha yakin degerleri bulmak
mimkiindur (Ozsoy, 2002).

5.7. Hesap Yontemi ve Adimlari

5.6.1. Zemin Maksmum Kayma M odulinin Saptanmas

Cimento — zemin karigim ile elde edilen yiksek kayma mukavemetine sahip
kolonlarla hesap icin dncelikli adim zemin maksimum kayma modullntin tayini ve
uygun giris deprem biyuklUklerinin tespitidir. Bu amagla asag1 kuyu (Down- Hole)
veya ‘Suspension PS Logging’ yontemleri kullanarak dogrudan; veya SPT, CPT,
PMT gibi arazi deneyleri sonuglarindan yola ¢ikarak dolayl1 olarak zemin kayma hizi
(Vg profilinin tayini gerekir. Bu amagla Esitlik 5.11 kullamlabilecektir (Ohta - Goto,
1978).

Vo =62,14x N2 x HO%0 x F (5.11)
N : DUzeltilmemis SPT darbe say1si
H : Tabakaderinligini
F : Zemin tipine bagl1 bir diizeltme faktori

F dizeltme faktort Kkilli zeminlerde 1.000, ince kumlarda 1.091, orta daneli
kumlarda 1.029, kalin daneli kumlarda 1.073, kum ve cakillilarda 1.151 ve ¢akill1
zeminlerde 1.485 alinabilecektir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

5.6.2. Birim Hiicre Metodu ve Deprem Kayma Gerilmeleri Dagilimi

Y ukaridaki hesap adimlarinin gerceklestirilmesi sonrasinda sivilasma riskinin

oldugunun anlasilmast durumunda tasarimci ve isveren tarafindan bu riskin
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gerceklesmesi durumunda olusabilecek muhtemel durumlart (Temel ve doseme
oturmalari, Ust yapida hasar, tesisin operasyonelliginin kesintiye ugramasi vs.) iceren
bir risk analizi yapilmalidir. Bu analiz sonucunda sivilasma etkilerinin dnlenmesi
veya kismen azaltiimasi durumuna gidilmesi yoniinde bir karar ¢gitkmasi durumunda
saha igin en uygun zemin 1slah metodunun segimine gidilecektir. Hayden ve Baez
(1994) burada agiklandigina benzer bir yontemle tas kolon uygulamalari icin hesap
yontemlerini sunmaktadirlar. Yuksek kayma modulli zemin — cgimento karisimi
kolonlar ile yapilan uygulamalarda ikinci adim olarak tasarimcinin tecrilbesine de
bagli olarak uygun bir kolon capr ve araligi secilerek iterasyona baglanacaktir.
Kolonlarin kayma modiilleri tercihen arazide yapilacak aplikasyon deneyleri veya
baslangic olarak miteahhit firmalarin benzer sahalarda elde ettigi tek eksenli
silindirik basing deneyi mukavemetlerinin (fig) yorumlanmast ile elde edilebilecektir.
Her durumda bu verilerin ingaat asamasinda deneylerle dogrulanmast zorunludur.
Tercihen jet grout kolon karot numunelerinden alinacak drnekler tek eksenli basing
deneyine tabi tutulacak ve gegici yikleme durumlarinda Poisson oran (v) 0,5 kabul
edilerek, Esitlik 5.12 ve Esitlik 5.13te agiklandig: sekilde elastisite (Exs) ve kayma
(Gis) modulleri bulunabilecektir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

__Eg

Deep mixing tekniginde elde edilen numunelerin basing mukavemeti
degerleri jet grouting yontemiyle elde edilen kolonlardan alinan numunelere kiyasla
genelde daha dusik cikabilmekte ve bu degerlere karsilik gelen elastisite moduilleri
numunenin tek eksenli basing mukavemetinin 200 ila 1000 kat1 arasinda
degismektedir. Tek eksenli basing deneyi sonuclarina uygulanacak 2,0 mertebesinde
bir glvenlik faktort ile kayma modulintin alabilecegi deger araligimn, daha 6nce
elde edilen tecrlibelerin 151g1inda, 1,000MPa ila 4,000M Pa mertebesinde olabilecegi
gorilmektedir. Uygulamada gerceklestirilen zemin degistirmesi  miktarim

tanimlamak Uzere yuksek modullti kolon alammin (As) Sekil 5.7' de gosterilen birim
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hiicre alamna (A) oram olan, “Alan Yer Degistirme Orant” (&) Esitlik 5.14 ve Esitlik
5.15 ile tammlanmaktadir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

>

_ JG
&= (5.14)
_As =1 5.15

Hesabin bundan sonraki adimlar;; deprem durumunda olusacak kayma
gerilmelerinin birim alan icerisinde wniform olarak olusturulan kolonlar ve bu
elemanlar1 cevreleyen zemin arasinda, kayma modulleri oraminda dagilacag:
kabuliine dayanmaktadir. Sivilasma potansiyeli gosteren aliivyonal zeminlerde
kayma dalgast hizimin genelde 200m/s'den az olacagi dusunilirse buradan elde
edilecek cimento karisimi kolonlarin kayma modulinin zemin kayma moduline
oraminin (G;) 15 ila 160 kat farkl: olabilecegi hesaplanmstir (Ozsoy — Durgunoglu,
2003).

G = = (5.16)

Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama capi ve
araliginin segimi ile kolonlar arasi kalan zeminden ziyade kolonlar Uzerinde

yogunlasacaktir.
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Zemin Yiizey Birim Alan Orani:
s
P S | Depren ® o0 /0
Kayma ———t
Gerilmelari Sv :' I Ase
\ o
£ y - . . Yumusak Zemin [ E [ i @
r&i E IH_ o~ - o~ VngUﬂm."S illl--l---rl"'- -
= — A
]
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Sekil 5.7. Deprem Kayma Dalgalarimin Dagilim Modeli ve Birim Hucrenin
Tarimlanmasi (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)

Yukarida yapilan taumlarin 1siginda birim  alan igerisindeki gerilme
konsantrasyonu (n) Esitlik 5.17 ile tammlanabilecektir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

n= (5.17)
Ts

Y ukaridaki ifadede, tjc; ¢cimento - zemin karisimi kolonlara ve ts, kolonlar
arasindaki zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir. Bu durumda birim
alan Uzerine etki eden gerilme (t), herhangi bir derinlikte birim alan icerisindeki
kayma gerilmesinin dengesinden yola c¢ikarak ve alan degisim orant (&)’ye bagl
olarak Esitlik 5.18 ve Esitlik 5.19 ile hesaplanacaktir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

T T 1
“T+(n-Dal 1 [I+(n-Dal

nt TG 1
T+ (m-Dal  t  [I+(M-Dal

(5.18)

(5.19)
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5.6.3. Cevrimsel Gerilim Azaltma Faktoru

Zeminde ¢imento - zemin karisimi kolonlarin veya herhangi baska bir donatili
elemanin olmamasi durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idriss (1971)
calismasinda  bulunabilecektir. Ortalama kayma gerilmesinin (tag) Yyukaridaki
formillerdeki birim alan tzerine etki eden gerilme (t) yerine kullaniimasinin sebebi,
olusacak sekil degistirmelerin depremde genelde bu gerilme seviyesinde ortaya
¢ikmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda kolonlar ve onlar1 cevreleyen zemin
arasindaki gerilme paylasimi kolon ¢apt ve araliginin bir fonksiyonu haline
gelecektir. Cevrimsel gerilme oram (CSR) Uzerine etkiyecek azaltma faktoru (Sg),
birim aan igerisindeki kolonlar ve bunlari cevreleyen zemin arasinda sekil
degistirme uyumu oldugu kabullyle Esitlik 5.20'deki gibi tarmmlanabilecektir
(Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

ST ! -1y 1 (5.20)
SR_T_Tavg_[1+(Gr'1)Xar]_Gr [ar+Gi(1'ar)] .

Bu formilde verilen Sg degeri, Seed ve Idriss'in 1971 tarihli ¢calismasindan
bulunan cevrimsel gerilme oranii (CSR) azaltmakta ve dolayisiyla Esitlik 5.8’ teki
guvenlik faktorunin artiriminda kullamlacaktir.

CSRuzcrm = CSR X Sk (5.21)

Zemin swvilasma kontrolU Esitlik 5.8'e gore, fakat bu sefer CSR tasarim
degerleri kullanlarak, uygun guvenlik faktori elde edilene kadar tekrarlanacaktir.
Yukaridaki formilasyonlarin daha o©nceki tecribeler isiginda uygun tasarim
araliklarinda ¢ozimi durumda, Sekil 5.8'de ifade edilen tasarim egrileri ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 5.8. Birim Alan ve Kayma Moduli Oranina Bagli CSR Azaltim Egrileri (Sg)
(Ozsoy — Durgunoglu, 2003)

5.6.4. Yamsal Kontroller

Kolonlar arasinda kalan zeminin sivilasma riskinin azaltiimast igin yiksek
kayma modulli kolonlarin kendilerine gelecek kayma kuvvetini karsilayacak
mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Kullamlan kolon kesitinin  kayma
kuvvetlerine (Vyc) karst yeterli olup olmadigimin kontrolu icin, ¢imento karigimi
kolonlarin donatisiz olarak distk duktiliteli elemanlar oldugu distnulerek, Esitlik
5.22) kullarilabilecektir (International Navigation Association, 2001).

V£:0,31/fJG A\B (522)

Burada kullanilan basin¢g mukavemetinin ilke tasarimi asamasinda daha 6nce
yapilmis benzer arastirma sonuclarindan yola cikilarak bulunmasi durumunda
minimum 2,0 guvenlik faktorii basing mukavemeti degerine (fis) uygulanmalidir.
Her durumda sonuglarin uygulama sirasinda elde edilen yerinde karot numuneleri ile
kontrolt gereklidir.
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Bu yontem kullanilmak suretiyle yapilacak tasarim algoritmasi Sekil 5.9'da
verilmektedir.

Hesapla
Tanmla - -
(:_EA@LA_:) 4% Tahmini “Jet Grout” araligi ve ¢apinin tayini {—b fie » Bz Gug, Grar
"‘#"' A L
Maksimum Deprem - o
. aha deneylen ile .
lvmesinin Belilenmesi = - SRyi grafikten oku
zemin
¢ kayma modull (Gs) ¢
= Hesapla
; ) 5
Zi”"”r Tlep!'“ 0 a) Azaltimis CSR
Anglzien h) Jet Grout kesme kapasitesi
Ortalama Kayma Gerilmesi J,»"" "“‘nu_%
Tavg=0.65xTmax Kolon Capini velveya Uyaun frf,—"Perfur.man.s Kontr:aluu:‘*nu_%
* Araligin Degigtir * Ve ~— a)Guweniik Faktord
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e Hayr — Uygun
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Sekil 5.9. Tasarim Algoritmasi (Ozsoy - Durgunoglu, 2003)

5.7. Analiz Ornegi

Insaat yapilacak alamnda 10m derinlikli alt1 adet arastirma amagli sondaj
kuyusu acilmaktadir. Sonrasinda bunlara ilave olarak 20m derinlikli iki adet, 25m
derinlikli bir adet sondaj kuyusu daha agilmaktadir. Arazi deneyi olarak SPT deneyi
uygulanmakta olup deneyler 1,5m araliklarla tekrarlanmaktadir. Yeralti suyu zemin
ylzeyinden 2,0 — 3,0m asagida bulunmaktadir. SPT sayilari ve ince malzeme oranlari
Cizelge 5.3 te verilmektedir.
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Cizelge 5.3. SPT Sayilar1 ve ince Malzeme Oranlar:

1. Sondaj Calismasi 2. Sondaj Calismasi

Derinlik N (SPT Sayilar) SK1 SK2 SK3

SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK5 | SK6 | N P00 N P20o N P00

2 23 25 7 28 12 13 16 18 19 54
3,5 32 18 11 12 14 12 | 32 9 41 41 37 57

5 36 13 7 11 13 36 | 26 40 R 36 46
6,5 R 34 31 39 46 R 43 40 R 36
8 46 R R 34 47 R R R 36 27

9,5 49 R R 48 R R 13 28 21 33 16 32

11 22 31 R 13 30
12,5 49 17 31 33
14 R 26 27
15,5 R 40 R
17 R R R 37
18,5 R R 35 R
20 R R R
21,5 R 16
23 R
24,5 R 20

Sondgj loglar1, SPT sayilar1 ve laboratuar deney sonuglarina gore insaat alam
icin homojen ayn: sikilikta tek bir zemin profili ¢ikarmamn mimkin olmadig:
gorilmektedir. USCS sistemine gore zemin simfi SM (Siltli kumlar, fena
derecelenmis kum silt karisimlari) olup SPT sayilar: ve sikilik durumlar: farkliliklar
gostermektedir. O - 5m ve 9 - 13m derinlikler arasinda gevsek - orta sikilikta kumlu
tabakalarin oldugu anlasilmaktadir.

Insaat alamnda radye temel sistemli planlanmaktadir. Toplam 14 Bloktan
olusacak sitenin sayilari ve yaklasik temel taban boyutlar1 ve temel zeminine
aktarilacak ortalama taban basinglar1 Cizelge 5.4'te verilmektedir. Y apilacak insaatin
temel tabam ylizeyden yaklasik 5,5m derinlikte bulunmaktadr.
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Cizelge 4.4. Y aklasik Temel Boyutlar: ve Zemine Aktarilacak Basinglar

Taban Taban ; Ortalama Taban
Blok No Kat Sayisi Boyutlan Alani Toplam Yk Basinci
(BxL) (mz) (ton) (t /mz)
(m)
1. BLOK B+Z+2 17 x 51 867 5793 6,68
2. BLOK B+Z+3 11 x 19 209 1400 6,70
3. BLOK B+z+3 | 15 x 52 780 5800 7,44
4. BLOK B+Z+3 11 x 25 275 0,00
5. BLOK B+Z+3 | 20 x 65 1300 12900 9,92
6. BLOK B+Z+3 12 x 26 312 3550 11,38
7. BLOK B+Z+3 | 21 x 65 1365 11700 8,57
8. BLOK 15 x 19 285 1130 3,96
9. BLOK B+Z+1 24 x 56 1344 7300 5,43
10. BLOK B+Z+1 11 x 16 176 1130 6,42
11. BLOK B+Z+1 23 x 57 1311 7450 5,68
12. BLOK B+Z+1 22 x 27 594 4120 6,94
13. BLOK B+Z+1 15 x 22 330 2500 7,58
14. BLOK B+Z+1 6 x 60 360 1250 3,47

Zemin ettt raporunda emniyetli tasima gicl g, = 75kPa olarak verilmekte ve
alanda sivilagsma potansiyelinin oldugu belirtilmektedir.

Kum Uzerine oturan radye temellerin emniyetli tasima gicl, SPT sayisina
dayal1 (Mayerhof, 1956)

3,28 B+1
—) (5.23)

O = 799N ( 3.28B

esitligi ile belirlenebilmektedir. SPT darbe sayisi gevsek - orta siki bolgelerdeki SPT
sayilar1 dikkate alinarak N = 10 ve B = 25m olarak alinmasi durumunda emniyetli

tasima gucu;
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g, = 8186 kPa = 0.82 kg/c?

olarak belirlenmektedir. Temel zeminine aktarilacak ortalama taban basinglarina gore
tagima gucu igin yeterli givenligin saglanamacdigi gorilmektedir. Sivilasma riskinin
Onlenmesinin yan sira tasima guct ve oturma kriterlerininde iyilestirilmesi igin jet
grout kolonlu zemin iyilestirmenin yapilmasi uygun olacaktir.

Insaat alam, Deprem Bolgesi Haritasinda 1. derece deprem bolgesinde yer
amaktadir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik uyarinca
alinmasi 6nerilen parametreler asagidaki Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5. Afet Bolgelerinde Y apilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

Deprem Bolgesi 1

Zemin Grubu (Afet Yonetmeligi) C

Yerel Zemin Sinifi Z3

Etkin ivme Katsayisi Ao = 0,40

Spektrum Karakteristik Peryotlari Ta=0,15, Tg = 0,60
Bina Onem Katsayisi 1,5

Jet grout (JG) kolonlu zemin iyilestirme yonteminde 6nce kolon alt kotuna
kadar hidrolik su basinci uygulanarak enjeksiyon tijleri indirilmektedir. Daha sonra
zemin ortamina yuksek basing altinda su — ¢imento karisimi enjekte edilerek tijler
dondlrilerek zemin ylzeyine dogru cekilmektedir. Bu sayede zeminde yaklasik
daire kesitli kolonlar olusturulmakta, kohezyon ve yiksek basing mukavemeti
kazandiriimaktadir. Zemin iyilestirme 6ncesi durumuna gore daha rijit olmakta,
tasima guict artmakta muhtemel oturmalar azalmaktadir. Deprem esnasinda olusacak
kayma gerilmelerinin bir kisctm JG kolonlar tarafindan karsilanacag: icin zemini
sivilastiran veya yumusatan tekrarli kayma gerilmesi oram diismektedir.

Inceleme alaminda temel zemininin siltli kum olmasi g6z Oniine alinarak
ingasi planlanan tim bloklar alan i¢cin aym zemin ve jet grout parametrelerinin
kullanilmasina karar verilmektedir. Zeminin ortalama birim hacim agirlig: 1,85t/m®
alinabilmektedir. Uygulama igin segilen JG kolonun oOzellikleri  asagida
verilmektedir.
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K olon Ozdlikleri:

Imalat Y ontemi - Jet |
Kolon Cap1 : 80cm
Kolon Boyu :13m
Eksenler arasi mesafe :2,5m

Hedeflenen basing dayanimi : 2Mpa

Temel tabamimin dogal zemin kotundan yaklasik 2m asagida oldugu g6z
Onune alindiginda temel zemininde 15 - 16m derinlige kadar bir iyilestirme
yapilacak, JG kolon alt uglar1 SPT sayisi + 50 olan kumlu tabakaya oturacaktir.

Analizlerde tahkik edilecek JG yerlesim diizeni 80cm ¢apinda ve 2,5m x 2,5m
araliklarla tekil kolon uygulamalari seklindedir. JG kolonun hedeflenen basing
dayanim: 2MPa (200t/m?) olarak belirlenmistir. Bu basing dayammina kars: JG

kolonun elastisite (Ejc) ve kayma (Gyc) moddilleri;

Ejxs = 4730 x V2 = 6689,23MPa

Gy = 6689,23 = 2229.74MP
BT ox(@L+05) oM

SPT sayina (N=10) bagl1 olarak zeminin kayma hiz1 (Ohta ve Goto, 1978);

Vg = 62,14 x 10%%19 x 1392 x 1,091 = 202,49m/s

Bu durumda zeminin maksimum kayma moduil;

Gs = 1,85 x 202,49% = 75854MPa

olarak alinabilmektedir. Kayma modull ve birim alan oranlari;

G, = 2229,74 / 75,85 = 29,39 = 29,00
a =050/ (25%2,5) =0,08
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Buradan Sekil 5.8 yardimiyla %8 alan degisim oram ve kayma modult oran:
29'e karsilik gelen cevrimsel gerilim azalim oram (Sg) 0,30 mertebesinde
beklenmektedir. Bu durumda Ozet olarak depremden dogan zemin kayma
gerilmelerinin %70'inin ‘Jet Grout’ kolonlarda yogunlasacag: ve ancak %30 unun
kolonlar arasi zemine aktarilacag: sonucu ¢ikmaktadir.

Deprem durumunda sivilasmamn gorilebilecegi 11m derinlikte dizeltilmis
SPT sayisi N1gp = 18, ortalama ince malzeme oram %15 olarak belirlenmistir. Bu

durumda cevrimsel gerilme oraninin;

CSR=0,39

Sekil 5.4 yardimiyla gevrimsel mukavemet oranmnin ise;

CRR=0,25

mertebesinde olmasi beklenilmektedir. Bu durumda JG kolon uygulamas: éncesi

sivilasmaya karsi guvenlik sayist;

Fs= 0,25/ 0,390 =0.65< 1,00

(Sivilagsma riski var) olarak belirlenmistir. JG kolon uygulamasi sonucunda deprem
esnasinda zeminde olusacak ¢evrimsel kayma gerilmesi oran;

CSR" =0,30x 0,390 = 0,117

degerine dusecektir. JG kolonlu uygulama sonrast sivilasmaya kars: giivenlik sayisi;

F.= 0,250/ 0,117= 2,140 > 1,0

oldugundan sivilasma riskinin bulunmadig: anlasilmaktadir. Sivilasma riski olan 5m
derinlikte ise;
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Nle = 14
CSR" =0,35x 0,30 = 0,105
CRR = 0,150
Fe=1,43

olarak belirlenmistir. Genel olarak JG kolonlu zemin iyilestirmesinin sivilasmaya
kars1 guvenligi sagladig: belirlenmektedir.

JG kolonlu zemin iyilestirme projesi ile temel zeminindeki sivilasma, tasima
guci ve oturma yoninden iyilestirmeler saglandigi belirlenmistir. Zemin
Ozelliklerinin degismemesi nedeniyle kolonlar icin 80cm ¢apinda ve 13m boyunda
JG kolonlarin 2,5 x 2,5m karelgjla olusturulmasi dnerilmektedir. Yap1 temelleri ile
JG kolonlar1 arasinda 30cm kalinlikli  kontrolli  stabilize dolgu tabakasinmin

olusturulmast ve %95 modifiye rolatif kompaksiyonu saglamasi dnerilmektedir.
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6. SONLUELEMANLAR YONTEMIIiLE ANALIZLER

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, kuramsal
incelemelerde sayisal ¢ozumlerin 6nemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal
¢ozum yontemlerinden en efektif ve sistematik olamidir. Bu yontemde, slrekli
ortamlardan olusan sistemler Uzerinde, sonlu eleman agi1 ile hayali dugimler
olusturulur. DUgumlerde denge, sureklilik ve uygunluk sartlari ile eleman rijitlik ve
kitle matrisleri ve yik vektorleri ile olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve
rijitlik matrisleri olusturularak, sistem hareket denklemi elde edilir. Sistem hareket
denklemi ise, uygun bir yontemle ¢ozllerek deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir.
Sonlu elemanlar yonteminde, ag modelindeki her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen bu yontemde
sadece dugim noktalar1 vasitasiyla baglanir. Boylece deplasmanlarin uygunlugunun
sadece bu noktalarda saglanmas: yeterli olacaktir. Yontemin sistematikligi ve her
turlo yaprya ayni islemlerle uygulanmast en 6nemli avantajlarindandir.

Islem hacminin biyumesi dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk
bilgisayar yardim ile agilmaktadir. Son yillarda, yeterli hassasiyette sonuglar veren
ve bu tez kapsaminda da kullanilan Plaxis gibi sonlu elemanlar yontemine dayal: bir
cok hazir paket program mevcuttur.

Plaxis (Finite Element for Soil and Rock Analysis) geoteknik
muhendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilebilmesi icin tasarlanmus bir bilgisayar programdir. Ilk olarak 1987
yilinda Hollanda Delfh Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin Uzerindeki
nehir dolgularimin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi
icin tasarlanmistir. Sonraki yillarda ise, geoteknik mihendisliginin diger uygulama
alanlarint da kapsayacak sekilde genisletilmistir.

Bu bélimde jet grouting uygulamalarinin sonlu elemanlar yontemi (Plaxis)
ile sayisal analizi gesitli 6rnekler ile incelenmistir.

Ik iki 6rnekte, kullanilan yamsal elemanlarin, bu elemanlarin boyutlarinin,

dogrultularimin ve 6ngerme kuvvetlerinin sonuglara etkisi irdelenmistir. Ayrica
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Plaxis programindaki ag ve ara ylzey elemanimin analiz sonuglarina etkisi
irdelenmistir.

Uc boyutlu Plaxis (Plaxis 3D) programinda genis bir alandaki kolonlarin her
birininin ayr1 ayri modellenmesi oldukga uzun ve zahmetli bir ¢alisma gerektirdigi
icin bu programin pratikte kullamlmasi ¢ok gugctir. Bu yizden doga zemin ve
kolonlardan olusan yapy: tek bir malzeme haline getirip iki boyutlu Plaxis (Plaxis
2D) programinda tanimlamak, bu problemlerin ¢ozimini oldukca kolaylastiracaktir.
Uclincii 6rnekte cimento katkili kolonlar ile iyilestirilmis, kompozit yapidaki
zeminlerde homojenlestirme metodu incelenmistir.

Dorduncti Ornekte insaast planlanan 33m ve 15m capinda tank temelleri
altindaki temel zemininin jet grouting yontemi ile iyilestirme analizleri yapilmstir.
Oncelikle meveut zeminin tasima glicii ve oturma bakimindan yetersiz oldugu klasik
tasima gicl ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullamlarak yapilan hesaplama
sonucunda ispatlanmistir. Sonrasinda jet grout kolonlart ile iyilestirilmis zeminlerin
tasima gucl ve oturma degerleri klasik tasima gicl yontemi ve FEM analizleri
kullanlarak hesaplanmistir. FEM analizlinde, tasima giicl ve oturma hesaplarinda
tek bir kolon ve cevresinin esas alindigi birim hiicre metodu kullamlmustir.
Hesaplama sonucunda jet grouting yontemi kullamlmasi sonucunda temel zemininin
tasima gucl ve oturma bakimindan istenilen seviyeye ulastigi gorulmastr.

6.1. Jet Grouting Yontemi ile Yapilan Dayamim Duvarlarimn Sayisal
Analizi

Jet grouting yontemi ile yapilan dayanim duvarlari diyafram duvarlar ve
palplanslar icin bir alternatif bir ¢6zim olusturmaktadir. Bu imalat dairesel
kolonlarin stirekli bigimde birbirini keserek yapilmasiyla ortaya ¢gikmaktadir. Eger ilk
sirada olusturulan elemanlarin kalinlig: ihtiyag duyulan duvar kalinligindan disuk ise
duvar kalinhigint artrmak igin ikinci sira jet grout kolonu imal edilebilmektedir.
Ikinci sira jet grouting imalat: yapilirken aradaki bazi kolonlar atlanabilmektedir. Bu
geometride yapilan duvarlardaki ikinci sirada insa edilen kolonlar destek gorevi
gormekte ve bu duvarlara destekli duvar adi verilmektedir. Tek sira jet grout
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elemanlariyla yapilan ve ikinci sirada destek kullanmilan duvar geometrileri duvarlar
Sekil 6.1’ de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Klasik Dayamim Duvar: (Solda) ve Destekli Duvar (Sagda) Semast

Jet grout elemanlariyla yapilan dayamm duvarlar: ankrajsiz imal edildiginde
agirlik duvari, ankrajli imal edildiginde ise kompozit dayamm duvarlari olarak
siniflandirilabilmektedir.

Bu bolimde, jet grout kolonlarimn dayamim duvart olarak kullanimas:
incelenmistir. Analizlerde stirekli birbirini kesen, klasik geometrilerdeki jet grouting
yontemi ile imal edilmis dayamm duvari ele alinmistir (Racansky vd., 2008).

Calismanin ilk bolimde analizler iki boyutlu olarak dizlem deformasyon
kosullarda Plaxis program ile yapilmistir. Ara ylzey elemam ve ag boyutunun
sonuclar Gzerindeki etkisi de arastirilmistir.

Ikinci bolumde, yine farkli ag boyutlarinda, destekli ve desteksiz duvarlarin
analizleri Plaxis 3D program kullanilarak yapilmistir. Ag boyutu ve duvar kalinligi
etkisinin disinda, destekler arasindaki mesafelerin de sonuclar Ustiindeki etkisi
arastinilmustr. Ug boyutlu analizlerin yapilmasimin sebebi ikinci sira jet grout
elemanlar ile farkl aralik mesafelerinde yapilan desteklerin Plaxis 2D program ile
modellenememesidir. Ayrica desteksiz duvarlar Uzerinde yapilan U¢ boyutlu
analizlerden elde edilen sonuglar birinci bolumde yapilan iki boyutlu analiz sonuclart
ile karsilastirilmugtir.

Uciincii bolimde ise daha kiiglik ebatlarda fakat ankraj takviyeli dayamm
duvarlari icin iki boyutlu analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon ve guvenlik
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sayist sonuglari, biytk ebatlarda fakat ankragjsiz modellenen duvar sonuclar: ile
karsilastirilmistr.
Dayamim duvar1 geometrisi Sekil 6.2'de gosterilmektedir.

15m 1.4 m 18.6 m

'r H Ara Yizey Eleman "r

35 m
Sekil 6.2. Dayanim Duvar1 Geometrisi (Racansky vd., 2008)

Dayamim duvarinin tutacagr zemin yiksekligi 5m, duvar gdmilme derinligi
1m'dir. Duvar kalinhigi ise 1,4m olarak alinmaktadir. Modelde yer alti suyu
bulunmamaktadir. Dogal zemin ve jet groutlu zemin icin malzeme parametreleri
Cizelge 6.1’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1. Malzeme Ozellikleri (Racansky vd., 2008)

Yunsat Eso™ Eoed ™ power Cref %)
Malzeme Tip (m)
[KN/m® | [kN/m?] | [kN/m?] | [-] | [kN/m?] [°]
Silt (HS)" drenajli | 18,5 | 20000 | 20000 | 0,75 5 27,5
Jet Grout (MC)? drenajli | 19,5 910 27,5
» W Eo | v,™ p™ Ry Teutof
alzeme
[°] [kNm? | [] [kN/m?’] [1 | kN/m?
Silt 0 60000 0,2 100 0,9
Jet Grout 0 1500000 | 0,15 300

! Hardening Soil Model (Brinkgreve, 2002)

2 Mohr - Coulomb Model (Brinkgreve, 2002)

Iki boyutlu diizlem deformasyon kosullarda gergeklestirilen analizlerde ilk

olarak ag boyutunun sonuglar Uzerindeki etkisini incelemistir. Ayrica ara ylzeylerin

ve farkli eleman tiplerinin (6 digumlt — 15 dagumlid) etkileri degerlendirilmistir.

Hesaplamalarda farkli ag tipleri olusturulmustur. Her ag tipi icin asagida siralanan

dort farkli hesaplama uygulanmustir.

o O O O

Duvar cevresinde ara ylzeysiz 6 duguimli eleman,
Duvar cevresinde ara yuzeyli 6 dugumli eleman,
Duvar cevresinde ara ylzeysiz 15 digumlt eleman,
Duvar cevresinde ara yuzeyli 15 digumli eleman.

Kalinlig: 1,4m olan duvarda farkl: ag ve eleman tiplerinde ara ytizeyli ve ara

yuzeysiz, 2,8m olan duvarda ise sadece farkli ag ve eleman tiplerinde ara ylzeysiz

analizler yapilmustir.

Hesaplamalar tic asamada yapilmistir. ilk asama jet grout elemaninin imalat,

ikinci asama kazi ve Uglncl asama ise guvenlik faktérinin belirlenmesi olarak
tammlanabilmektedir.
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Uygulanan yirmi dort farkli modelin karakteristikleri Cizelge 6.2, 6.3 ve
6.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Ara Y lizeysiz Modellemelerin Ag Ozellikleri (S =2,8m)

Ara Yizeysiz Analiz (S = 2,8m)
Dugum Sayisi
Ag Tipi Duvar Ortalama Eleman
Kalinhgi | Eleman Boyutu 6 15
(m) (m) Sayisl 6 15
Dugum | Dugum
1 2,8 1,780 165 366 1391
2 2,8 1,380 275 598 2295
3 2,8 0,991 535 1134 4407
4 2,8 0,726 997 2084 8155

Cizelge 6.3. Ara Y lizeysiz Modellemelerin Ag Ozellikleri (S =1,4m)

Ara Yizeysiz Analiz (S = 1,4m)
. Dugum Sayisi
raTe Kng;g E|e?n2§(?f§?8§‘utu Eleman [ T

Dugum | Dugum

1 14 1,780 165 366 1391

2 14 1,380 275 598 2295

3 1,4 0,991 535 1134 4407

4 14 0,726 997 2084 8155
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Cizelge 6.4. Ara Y tizeyli Modellemelerin Ag Ozellikleri (S = 1,4m)

Ara Yizeyli Analiz (S = 1,4m)
o Dugum Sayisi
roTm Kng;g E|e%l§(?f§2§‘mu Eleman [ T

Dugum | Dugum

1 1,4 1,780 165 387 1432

2 14 1,350 286 648 2438

3 1,4 0,915 627 1357 5220

4 1,4 0,625 1345 2837 11052

Toplam gerilme noktasi ve digim sayisi esit oldugu takdirde 15 dugumli
eleman, dort 6 dugimlt elemanin bilesimi olarak distnulebilmektedir (Sekil 6.3).
Buna ragmen 15 dugumli elemanli analizler, 6 digumli analizlere gore daha hassas
sonuglar vermektedir (Brinkgreve, 2002).

6 Dugimbi Uggen Eleman

15 Diigiimbi Uggen Eleman

Sekil 6.3. 2D Analiz icin DUgim ve Gerilme Noktalar1 Yerlesimi (Racansky vd.,
2008)

Ara yuzey elemanlart zemin — yapi etkilesimini modellemek amaciyla
kullamimaktadir. Ara yizey elemanlar1 kullanildiginda zemin — yap1 ara ylizeyindei
izafi hareketlere izin verilmektedir. Zemin — yap:1 ara yuzeyinde kuvvet azalmasinin
meydana gelmesi dikkate alinmasi gereken bir faktordir. Azalma faktorleri yapi
ylzeyindeki purizlilige gore degismektedir. Plaxis programinda purizlUlik, Ringer
parametresi ile tammlanmaktadir ve degeri 0,01 ile 1,0 arasinda degismektedir. Bu

degerin 1,0 olarak alinmasi ara ylzeyin tim kuvvetinin modellendigi anlamina
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gelmektedir. Jet grouting ile yapilan duvarlarin ylizeyleri Gretim esnasindaki jetting
isleminden dolay: purtizlii olmaktadir. Bu ylzden zemin — yap: etkilesim kuvvetini
azaltmak icin ara yuzey elemam kullanimina gerek duyulmamaktadir veya ara yizey
elemanimin  kullanmildigi  hesaplamalarin  tamaminda Rie degeri 1,0 olarak
alinmaktadir. Bazi1 makale yazarlari1 (Day & Potts (1994,1998), Langen & Vermeer
(1991)) ara yuzey elemanlar1 kullaniimasi halinde ayni isabetli sonuclarin daha kaba
ag tipleri ile elde edilebildigini vurguladiklarindan dolay1 calismada ara yuzey
elemanlari ile de analizler yapilmistir.

Hesaplamada duvarin en tepe noktasindaki yatay deformasyonlar incelenmek
Uzere A noktasi secilmistir (Sekil 6.4). Karsilastrmalardaki yatay deformasyon
degerleri A noktasina ait degerlerdir.
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Sekil 6.4. Deformasyon Degerlerinin Incelenmesi icin Secilen Nokta

Sekil 6.5'te digim sayisimin hesaplanan guvenlik faktort Uzerindeki etkisi
gogerilmektedir. Grafikten, ara yizey elemanimin kullamimasinin  hesaplanan
guvenlik faktorleri incelendiginde ag etkisini 6nemli dlglde azalttigi gorilmektedir.
Bu yilzden ara yuzey elemanlarinin kullanimi Onerilmektedir. Glvenlik faktoru
hesaplamalarinda yeterince siki ag tipleri  kullamildiginda benzer degerlere
ulasilmaktadir.

104



6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZLER C. CANER KUSIN

1,6 -

1,5 - L.\-\. -6 Digimlii

1,4 - =6 Dugumlii - Ara
Yuzeyli

Guvenlik Faktori

1,3 - >

Q&‘ 15 Dugumla
1,2 4

=o—15 Dugumli - Ara
1,1 Yuzeyli
1,0 T T )
100 1000 10000 100000
Dugum Sayisi

Sekil 6.5. Dugum Sayist - Guvenlik Faktort Grafigi (Duvar Kalinligr = S = 1,40m)

Kazi sonrasi A noktasinda hesaplanan yatay deformasyon sonuslari Sekil
6.6'da gosterilmekte ve sonuclardan hesaplamada ag etkisi oldugu gorulmektedir. 15
digumli ve ara yuzeyli modeller, ag etkisinin en az oldugu, yani en isabetli sonuclari
vermektedir.

-

Siki ag limitlerine yaklasildikca ag etkisi daha net anlasiimaktadir.

40 -
._.__/ —8—6 DugumIu

35
E 4 —¢6 Dugumli - Ara
g Yuzeyli
7 25 15 Dugumlu
£
.,8 20 - —0—1? DUQ_UmIU - Ara
a Yuzeyli

15 . . .

100 1000 10000 100000

Dugum Sayisi
Sekil 6.6. DUgum Sayisi - Y atay Deformasyon Grafigi (Duvar Kalinligr = S = 1,40m)
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QL

=24 000

Sekil 6.7. 6 DuUgumli Ara Yuzeysiz (Ankrajsiz) Modellemede Deformasyon
Dagilimi (Ag Tipi 4)

[k 7]
R

RrER ]

R H

=100 G0

S1E0.000

= 116000
-1

R

-2l

Sekil 6.8. 6 Dugumlt Ara Y tizeysiz (Ankrajsiz) Modellemede Gerilme Dagilimi (Ag
Tipi 4)
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Sekil 6.7’ de duvardaki yatay deformasyon dagilimi gortlmektedir. Sekilden,
en yuksek deformasyonlar degerlerinin oldugu bélgenin duvarin tepe noktasi oldugu
anlasilmaktadir. Bunun sebebi devrilme tahkiklerinde moment alinan noktaya en
uzak noktanmin duvarin tepe noktas olmasi ve duvarin rijit bir yapida olmasindan
dolay1 devrilme yoniine dogru yekpare bir bicimde hareket etmesidir.

Sekil 6.8 e bakildiginda ise duvarda en fazla gerilmeye maruz kalan bolgenin,
duvarin kazi yapilan taraftaki dip kdsesi oldugu gortlmektedir. Bunun sebebi
devrilmenin bu noktadan gergeklesecek olmasidir. Agirlik duvarlarinda devrilme
tahkiki, deviren ve karst koyan kuvvetler ile bu noktaya moment alinmasi ile
hesaplanmaktadir.

Uc boyutlu analizler Plaxis 3D Foundation program ile yapilmistir. Duvar
kalinlig1 destekler arasinda kalan bolgede 1,4m, desteklerde ise 2,8m’'dir. Destekler
arasindaki mesafe degiskendir. Ug boyutlu analizlerde duvardan sinira olan mesafe,
iki boyutlu analizlerdeki mesafelerin aynisidir. Destekler arasi farkli mesafelerin
oldugu farkli geometrideki SX geometrisi olarak adlandirilan duvar plant Sekil
6.9’ da gosterilmektedir. SX ifadesindeki S parametres destekler arasindaki mesafeyi
tammlamaktadir. X parametresi ise destekler arasindaki mesafenin degisken hale
gelmesini saglayan carpan olarak tammlanmaktadir. SO ifadesinde X = 0 oldugu i¢in
duvar desteksiz ve kalinligr 2,8m'dir. (S) ifadesi destekler arasi mesafenin sonsuz
mesafe tamminin kisaltmasidir. Bunun anlam ise X parametresi sonsuz oldugundan
dolayi, duvarin desteksiz ve kalinliginin 1,4m olmasidir.

30 8X 5(5)

- mI ,-'lff l 14m
- |

1.4m X1.4m 14m
Sekil 6.9. Destekli Duvarlarin Geometri Ayarlamasi
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S(S) geometrisinin ebatlar1 iki boyutlu analizdeki 1,4m kalinligindaki duvar
ebatlar1 ile aymdir. SO geometrisinin ebatlar: ise iki boyutlu analizdeki kalinligi 2,8m
olan duvar ebatlar: ile aymdur.

Uc boyutlu analizlerde 15 diigiimlii Gicgen kiime elemanlar kullamlmaktadir
(Sekil 6.10). Bu elemanlar 6 diguimli Gcgen elemanlardan olusmaktadir. Bu yizden
Uc boyutlu analizler, 6 dugumlt iki boyutlu analizler ile karsilastirilacaktir. Plaxis 3D
programinda ara yuzey elemanlari, Plaxis 2D programindaki gibi analog yol ile
tanmlanamamaktadir. Ug boyutlu analizlerde ara yiizey elemanimi tammlamak igin
plak elemamnin kullamilmasi gerekmektedir. Bu yiizden karsilastirma igin en uygun
iki boyutlu analiz modeli 6 dugimli ve duvar etrafinda ara ylizey elemansiz
modeldir.

15 Digiimlii Ucgen Kiime Eleman
Sekil 6.10. 3D Andliz icin Eleman (Solda) ve Gerilme Noktalar1 (Sagda) (Racansky
vd., 2008)

-

S1 geometrisi kullanillarak farkli ag boyutlarindaki glvenlik faktori
belirlenmistir. Farkli ag tiplerindeki guvenlik faktori sonuclart Cizelge 6.4'te, S1
geometrisi icin bes farkli ag tipi Plaxis 3D programu ile olusturulan semalar1 Sekil
6.11 de gosterilmektedir.
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Ag Tipi 1 A Tipi 2

Dugum Sayisi : Dugum Sayisi
Eleman Sayisi : Eleman Sayisi :
Ortalama Eleman Boyutu :3,970m Ortalama Eleman Boyutu : 3,030m

Ag Tipi 3 Ag Tipi 4
Dugum Sayisi : Dugum Sayisi
Eleman Sayisi : Eleman Sayisi :
Ortalama Eleman Boyutu :2,140m Ortalama Eleman Boyutu :1,300m

Ag Tipi 5
Dugum Sayisi
Eleman Sayisi :
Ortalama Eleman Boyutu . 0,692m

Sekil 6.11. S1 Geometrisi icin Farklt Ag Tiplerinin Semalar: (Plaxis 3D)
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Cizelge 6.5. Farkli Ag Tiplerindeki Guvenlik Faktort Degerleri

Hes?\lp;ama Ortglg;rsj?ulz(lrir)nan AG Tipi Guvenlik Faktora

S(S) S1 SO

1 3,970 1 2,13 2,66 2,71

2 3,030 2 1,70 2,19 2,21

3 2,140 3 1,53 2,00 2,01

4 1,300 4 1,43 1,81 1,81

5 0,692 5 1,38 1,73 1,74

ref. 2D 0,726 1,43 1,75

SX geometrisinin farkli destek araliklarinda, S(S) ve SO geometrilerindeki
duvarlarin ise farkli uzunluklart igin yapilan analizlerde hesaplanan guvenlik
katsayisi ve yatay deformasyon degerleri Cizelge 6.6’ da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. Gluvenlik Faktorl ve Y atay Deformasyon Degerleri

5 Ortalama Guvenlik Faktoru Yatay Deformasyon (mm)
uvar
Tipi Eleman
Pl Boyutu m)] s(8)* | sx? so?® S(S)* SX? so?®
S1 0,692 1,38 1,73 1,74 20,03 7,91 7,68
S2 0,723 1,37 1,71 1,74 17,18 8,63 7,90
S3 0,731 1,41 1,71 1,74 19,72 9,18 7,56
S10 0,780 1,41 1,56 1,74 19,25 13,37 7,33
S15 0,849 1,42 1,55 1,76 18,64 14,21 7,22
ref. 2D * 0,726 1,43 1,75 25,12 7,50

! 5(S) geometrisi iki boyutlu analizde kalinligi 1,4m olan duvar geometrisi ile aynidir.
% S0 geometrisi iki boyutlu analizde kalinligi 2,8m olan duvar geometrisi ile aynidir.

% SX ile farkli destek mesafelerinde modellenen geometriyi temsil etmektedir.

* 6 dugumlu, duvar etrafinda ara yiizeysiz model (ag tipi 4) (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.6'da goruldigt gibi destekler arasi mesafe arttikca hesaplanan
guvenlik faktort azalmaktadir. Ayni geometrik dizenlemede hesaplanan givenlik
faktorleri (S(S) ve SO0) tim analizlerde benzer sonuclar elde edilmektedir.
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Sonuglardaki kiglk ve dnemsiz farkliliklar hesaplamalardaki ag farkliliklarindan
meydana gel mektedir.

Beklendigi gibi destekler arasi mesafe artikca yatay deformasyon degerleri de
artmistir. Sonuclarda dikkat edilmesi gereken diger nokta ise, SO duvarinin uzunlugu
artsa da yanal deformasyonunun degismemesine ragmen, SX duvarindaki
deformasyonlarin daha degisken olmasidir. Bu degiskenligin sebebi S(S) duvarinin
nihai sinira daha yakin olmasi olarak agiklanabilmektedir. Bu ylzden duvar boyu
degisimlerinde yanal deformasyonlar farkli sonuglar verebilmektedir.

Sekil 6.12'de ankrajl1 dayamm duvar: geometrisi gbsterilmektedir. Modeldeki
sinir mesafeleri diger iki ve t¢ boyutlu model geometrileri ile aymdir. Modelde ara
yuizey elemant kullamlmamaktadir. Bu hesaplamada ankraj kullamldigindan dolay:
duvar kalinliginin 0,8m olarak alinmasi yeterli olmaktadir. Ankraj ¢cakma derinligi
2m, uzunlugu 4,50m, ¢cakma agist ise 32°'dir. Ankraj gubuguna 150kN/m 6ngerme
uygulanmaktadir. Ankrajin ucunda bulunan geogridin uzunlugu 2,5m’dir. Ankraj ve
geogrid parametreleri Cizelge 6.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 6.12. Ankrajlt Dayamm Duvari Geometrisi
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Cizelge 6.7. Ankraj Parametreleri (Brinkgreve, 2002)

Malzeme Tip = Fopaci
[kN/m?] [m]
Ankraj Cubugu Elastik 200000 2,5
Geogrid Elastik 100000 -

Galismanin birinci boluminde oldugu gibi ankrajli duvar analizleri de farkl

digum ve ag tiplerinde uygulanmaktadir. Farkli ag seceneklerinde 6 dugumli ve 15

digumli modellemelerin eleman ve digum sayilar: ile birlikte bu sayillara gore

hesaplanan yatay deformasyon ve guvenlik faktori degerleri Cizelge 6.8'de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. GlUvenlik Faktorl ve Y atay Deformasyon Degerleri

Ankrajli ve Ara Yuzeysiz Modelleme (S = 0,8m)

Ortalama Dugum Sayisi | fYatay ?:“‘I’(?nl!!‘
Ag Tipi Eleman Eleman Sayisi etormasyon axtoru
Boyutu (m)
(6] [mm] -
2 1,780 165 366 5,01 2,27
3 1,380 275 598 5,19 2,25
4 0,991 535 1134 5,46 1,98
5 0,726 997 2084 5,56 1,81
Ortalama Dugum Sayisi | fYatay ?:“‘I’(?nl!!‘
Ag Tipi Eleman Eleman Sayisi eltormasyon axtoru
Boyutu (m)
[15] [mm] -
2 1,780 165 1391 5,72 1,85
3 1,380 275 2295 5,86 1,80
4 0,991 535 4407 6,07 1,70
5 0,726 997 8155 6,20 1,67
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0,8m kalinliginda ankrajli dayamm duvart icin hesaplanan yatay
deformasyonlar ve guvenlik faktorleri ile 2,8m kalinliginda ankrajsiz dayanim duvari
yatay deformasyon ve givenlik faktorleri Sekil 6.13 ve 6.14' te gosterilmektedir.

2,4 -
2,2 -
2 2,0 1 BT
o) =8-S = 2,8m (6 DUgumli)
Y4
F 1,8 -
X =5 = 0,8m Ankrajli (6
§ 1,6 Dugumii)
8 14 - S =2,8m (15 Dugimla)
1,2 ——S = 0,8m Ankrajl (15
Dugumii)
1,0 . .
100 1000 10000
Dugum Sayisi
Sekil 6.13. DUiglim Sayis1 — Guvenlik Faktorii Grafigi
10 -
9 .

g - —8—S = 2,8m (6 Diigumli)

=S = 0,8m Ankrajl (6
Dugumla)

Deformasyon (mm)
\‘

6 1 ,’o/"—‘ S = 2,8m (15 Duguml)
5 - .
=0—S = 0,8m Ankrajh (15
. | | DugGumli)
100 1000 10000

Dugum Sayisi

Sekil 6.14. Duglm Sayisi — Deformasyon Grafigi

Grafiklerden de anlasildigi gibi dayamm duvarinda ankraj kullamimasi
durumunda duvar boyutu 6nemli 6lctide kucultilebilmektedir. Y apilacak ingaat icin
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fizibilite calismast asamasinda bu iki modelin irdelenmesi ve maliyet analizinin
yapilmasi, ekonomi agisindan oldukga biiytk 6nem tasimaktadir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ¢alismanin ilk boélimunde oldugu gibi hesaplamalardaki
hassasiyetin sonuclara yansimasidir. Hesaplamalardaki digim ve eleman sayisi
arttikca daha isabetli sonuclara ulasil mistir.

Bu calismanin ilk boliminde ankrajsiz dayamim duvarinda iki boyutlu
analizler uygulanarak farkli varsayimlar irdelenmistir. Bunlarin sonucunda, ara
yuzey elemam kullamminin ag etkisini azalttigi sonucuna varilmistir. Yeterince
hassas ag tipleri kullamldiginda benzer sonuclar elde edilmisir. Kaba ag tiplerinde
ise guvenlik faktort ve yatay deformasyon sonuglarinda dnemli farkliliklar meydana
gelmistir.

CGalismanin ikinci bélimunde destekli duvar analizleri yapilmistir. Ntimerik
analiz sonuglar: destek olarak adlandirilan aralikli ikinci sira jet grout elemanlarinin
efektif bir ¢cbzim olabilecegini gostermistir. Yine sonuglardan goriulecegi gibi destek
araliklart biyik oldugu takdirde bile (S10, S15) destekli duvarlar oldukca etkili
sonuclar vermistir.

Uclincii  bélumde dayamm duvarina ankraj takviyesi yapilarak duvar
kalinligimn  azaltilmast durumu diger bolimlerde oldugu gibi farkli ag
seceneklerinde irdelenmistir. Analiz sonucglart 2,8m kalinlhiginda ankrajsiz duvar
sonuclart ile karsilastirilmustir. Duvar kalinligi 2m azaltiimasina ragmen ankrgj
kullanmldig: takdirde sonuclarda asir bir farklilik gézlenmemistir.

6.2. Derin Kazilarda Sayisal Analizler ile Destek Yapilarinin Tasarimi

Bu calisma, yer altina yapilacak otopark icin temel ¢ukuru temel kazisi ve
mevcut bina temellerinin destek analizlerini icermektedir. Kazi sahasinin uzunlugu
70m, genisligi 20m ve derinligi 7m’'dir (Sekil 6.15). Analizler kazi alanin bir
kenarinda bulunan elemanlar icin yapilmistir. Hesap icin gerekli paramatreler zemin
arastirmasi ile bulunmaktadir (Racansky vd., 2006).
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T&rl-};_im v erlesim Birimi Dayanim
Birimi Vaipi
Kazi Alani
—J
' ‘ Y erlesim Birimi

Sekil 6.15 Kaz1 Sahasi Plam

Calismada kalin ve ince olmak Gzere iki farkli geometride dayanim duvari
tasarlamistir. Geometrileri disinda duvarlardaki bir diger fark ise ince duvarda
kullanmilan ankrajlarin agilari daha dik olarak ve daha fazla éngerme uygulanarak
yerlestirilmesidir

Ik bolumde iki farkli geometrideki duvar modeli icin de, cut off duvar: veya
cut off perdesinden biri kullamlarak ve her ikisi de kullanilmadan analizler
yapilmistir (Sekil 6.16 ve Sekil 6.17). Dayamm duvarlarina ilave olarak yapilacak
cut off duvar1 ya da perdesinin hesaplanan deformasyon ve givenlik faktorine etkisi
incelenmistir. Ikinci bolimde ise kullanilan ankraj elemanlar: dngerme kuvvetlerinin

yine hesaplanan deformasyon ve guvenlik faktori degerlerine etkisi incelenmistir.
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Sekil 6.16. Kalin Duvar Tipi
300 kMM 30 kN/m'
T
1
e
sa| [ i
T Ca :I-E
Parafiry
-\ Dhevari

Sekil 6.17. ince Duvar Tipi
Jet grouting yontemiyle yapilacak olan dayanim duvari, 6zellikleri kilde

yapilan jet grout (JG) elemaniylaayni ve 0,7 x 1,0m ebatlarinda bulunan mevcut bina
surekli temelinin altina insa edilecektir. Analizlerde mevcut sirekli temel icin lineer
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elastik model tipi kullanilmistir. Stirekli temelin dayamm duvarina uyguladig: kuvvet
300kN/m, cevre binalarin duvara uyguladig: siirsarj gerilmesi 30kN/m? dir. Yer alti
Su seviyesi zemin ylzeyinin 2m asagisinda bulunmaktadir (Racansky vd., 2006).

Farkli geometriler ve farkli elemanlarin kullanildigi yapinin analizleri Plaxis
programu ile yapilmistir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Model Geometrisi

Problemde farkli elastisite modiulunine sahip iki tip jet grout eleman
tammlanmigtir. Bunun sebebi JG elemanlar1 6zelliklerinin zemin tipinden oldukca
fazla etkilenmesidir. JG ve zemin parametreleri Cizelge 6.9’ da verilmektedir.
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Cizelge 6.9. JG ve Zemin Parametreleri (Racansky vd., 2006)

Model Z$$: : Yunsat Ysat kx ky Eso™ Eoed™
Malzeme
kN/m?] | [kN/m?] | [m/gun] | [m/gin] | [kN/m?] | [KN/m?]
Kil (HS)* Drenajli | 21 21 0,007 | 0,007 |7,50E+03 | 7,50E+03
Dolgu (HS)* Drenajli | 18 20 1,000 | 1,000 | 1,50E+04 | 1,50E+04
Kumlu Gakil (HS)* Drenajli | 18 21 1,420 | 1,420 |4,00E+04 | 3,99E+04
Temel (LE)2 Drenajli 22 22 0,000 0,000
JG (kumlu gakil) (MC)® Drenajli | 22 22 0,000 | 0,000
JG (kil) (MC)® Drenajli | 22 22 0,000 | 0,000
power | Cref @ W Eu™ v ™ p" Ry Teutoff
Malzeme
[m] | [kN/m?] ° ° [kN/m?] - [kN/m?] - [kN/m?]
Kil 0,9 15 25 0 |3,00E+04| 0,2 100 | 9,00E-01
Dolgu 0,7 3 30 0 6,00E+04 | 0,2 100 | 9,00E-01
Kumlu Gakil 0,5 0,5 35 3 1,60E+05 | 0,2 100 | 900801
Temel - - - - 5,00E+06 | 0,2
JG (kumlu gakil) | - 1000 35 0 2,00E+07 | 0,2 - - 250
JG (kil) - 250 25 0 5,00E+06 | 0,2 - - 62,5

! Hardening Soil Model, reference Brinkgreve (2002)
2 Mohr Coulomb Model, reference Brinkgreve (2002)

® Linear Elatic Model, reference Brinkgreve (2002)

Plaxis programi, elemanlarin maksimum ¢ekme dayammlart manuel olarak
girilmesine izin vermektedir. Bu ¢alismada JG elemanlarinin maksimum c¢ekme
dayanmmlar: serbest basing dayanimlarimin 1/8'i olarak tammmlanmustir.

Plaxis programinda cut off perdesi plak elemam olarak tammlanmistir. Cut
off perdesinin 6zellikleri asagida verilmektedir (Racansky vd., 2006).
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Cut Off Perdesi
EA  :1x10°kN/m
El  :3333,30 kNm?/m
d :0,20m
w 1 4,4 KN/m/m
v 10,20

Modellemede her iki duvar tipindeki ankraj uzunluklari 8m, geogrid
uzunluklar: ise 5m’'dir. Kalin duvar tipindeki ankraj saplanma agilar1 15° , ince duvar
tipinde ise 30°"dir. Hesaplamalarda kullanilan ankraj ve geogrid ¢zellikleri asagida
gosterilmektedir.

Ankrgj

EA  :3x10°kN/m
Geogrid

EA  :3x10°kN/m

Modellerde ¢ farkli nokta segilmistir. A noktas: duvarin en st noktasini, B
noktasi kazi tabam ile duvarin kesistigi noktayi, C noktasi ise kazi tabammnin orta
noktasim temsil etmektedir. Her bir analizde bu noktalardaki disey - yatay
deformasyonlar ve guvenlik faktorleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir (Sekil 6.19).

T4+ 1+ + R+ s L e N A + +
e b T el a3 + R A S O RE T EAT T R
TH+%t++% T ++ 4+ Sty S ++ N .
H AR e S g + + + | +
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Plaxis programi ile hesaplama sekiz asamada yapilmistir. Bu asamalar

asagida gosterilmistir.

o~ w DN PE

indirilmesi (- 5,2m)

o

7. Asama
indirilmesi (- 7m)

8. Asama

Asama  : Jet grout elemanlarin aktivasyonu
Asama : Birinci kademe kazi yapilmasi (- 2m)

Asama : Ikinci ankrajin yiklenme ve 6ngermesi

. Glvenlik faktoérinin hesaplanmasi

Asama  : Mevcut yiklerin ve temelin aktivasyonu

Asama  : Birinci ankrajin yuklenme ve 6ngermesi

Asama : ikinci kademe kazi yapilmasi ve YASS nin kaz1 seviyesine

: Uglincli kademe kazi1 yapilmasi ve Y ASS nin kazi seviyesine

Calismanin ilk bolimiinde cut off perdesi ve duvarinin, deformasyonlar ve

guvenlik faktori Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu inceleme yapilirken ankraj

ongerme kuvvetleri kalin duvar tipinde 150kN/m ve 160kN/m, ince duvar tipinde ise

300kN/m degerlerinde uygulanmustir. Ankraj 6ngerme kuvvetlerinin tam uygulandigi

analiz sonuglari Cizelge 6.10’ da gosterilmektedir.

Cizelge 6.10. Ongerme Kuvvetlerinin Tam Uygulandigi Analiz Sonuglar:

A Noktasi B Noktasi C Noktasi
Ongermeli Duvar Tipi Guvenlik
Kargilastirmasi Ux Uy Ux Uy Ux Uy Faktori
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Cut Off Kalin Duvar| 57 115 51 95 0 41 1,52
Elemansiz )
Dayamm Duvari Ince Duvar 47 115 48 94 0 39 1,44
Cut Off Perdeli Kalin Duvar 50 106 53 85 0 37 1,56
Dayanim Duvar | j,ce puvar | 39 105 | 47 84 0 34 1,54
Cut OFff Duvarll Kalin Duvar 27 80 38 60 0 32 1,58
Dayanim Duvart| jnce puvar | 20 80 32 59 0 27 1,66

Hesaplanan degerler

incelendiginde cut

off

perdesinin  kullaniimasi

durumunda dayanim duvarindaki dusey ve yatay deformasyonlarin azaldig: guvenlik
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faktorinin ise arttigi gorulmektedir. Bunun bir sebebi suyun itki kuvvetinin bir
kisminin cut off perdesi tarafindan karsilanmasi, digeri ise cut off perdesinin
dayamim duvarina destek olmasi olarak yorumlanabilmektedir. Cut off duvari
kullanmldig: takdirde ise hem yatay hem de disey deformasyon degerleri azalmakta
guvenlik faktori artmaktadir. Cut off duvar: kullamldiginda disey deformasyonlarin
cut off perdesine gore belirgin bir sekilde azalmasimin sebebi cut off duvari

kalinliginin 1,5m olmasindan dolay: tasiyici 6zelliginin olmasidir.

Sekil 6.20. Kalin Duvar Tipinde Deformasyon Dagilimi (Cut off Elemansiz)
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Sekil 6.21. Kalin Duvar Tipinde Gerilme Dagilimi (Cut Off Elemansiz)

Sekil 6.20'de maksimum deformasyonun dayamm duvarinin tepe noktasinda
olustugu gorulmektedir. Bunun sebebi devrilme tahkiklerinde moment alinan
noktaya en uzak noktanin duvarin tepe noktasi olmasi ve duvarin rijit bir yapda
olmasindan dolay1 devrilme yoniine dogru yekpare bir bicimde hareket etmesidir.

Sekil 6.21'ye bakildiginda ise duvarda en fazla gerilmeye maruz kalan
bolgenin Sekil 6.19'da gosterilen B noktasimin bulundugu (Dayanim duvar: topuk
bolgesi) bolge oldugu gorilmektedir. En fazla gerilmeye maruz kalan bdlgenin
duvarin sol alt kdsesinin olmamasimin sebebi, duvarin ambuatmanli olarak
tasarlanmasidir. B noktasinin en fazla gerilmeye maruz kalan bdlge olmasina ragmen
devrilme tahkiki, deviren ve kars1 koyan kuvvetlerin duvarin sol alt kdsesine moment
ainmast ile hesaplanmaktadir. Bunun sebebi devrilmenin  bu noktadan
gerceklesmesidir.

Calismanin ikinci asamasinda, her bir duvar tipindeki ankraj Ongerme
kuvvetleri 6nce yariya indirilip, daha sonrasinda ise hi¢ kullamlmadan analizler
yarGtdlmostor. Bu  sekilde, dayamm duvarlarina uygulanan ankrgj o6ngerme
kuvvetlerin deformasyon ve guvenlik faktori Gzerindeki etkisi incelenmistir. Ankraj
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Ongerme kuvvetinin duvar deformasyonlar1 ve guvenlik faktorl Gzerindeki etkisi
asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.

EA Ux (mm)
EA Uy (mm)
Cut Off Duvar
Elemansiz Cut Off
Dayanim Duvari Elemansiz Cut Off
(Ongermeli) | Dayanim Duvari Elemansiz

(%50 Ongermeli) Dayanim Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.22. Cut Off Elenmansiz Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (A
Noktasi)

EB Ux (mm)
EB Uy (mm)
Cut Off Duvar
Elemansiz Cut Off
Dayanim Duvari Elemansiz Cut Off
(Ongermeli) | Dayanim Duvari Elemansiz

(%50 Ongermeli) Dayanim Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.23. Cut Off Elenmansiz Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (B
Noktasi)
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EC Ux (mm)
EC Uy (mm)
Cut Off Duvar
Elemansiz Cut Off
Dayanim Duvari Elemansiz Cut Off
(Gngermeli) Dayanim Duvari Elemansiz
(%50 Ongermeli) Dayanim Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.24. Cut Off Elenmansiz Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (C
Noktasi)

EA Ux (mm)
EA Uy (mm)

Cut Off Perdeli Duvar
Dayanim Duvari | Cut Off Perdeli
(Gngermeli) Dayanim Duvari Cut Off Perdeli
(%50 Ongermeli) Dayanim Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.25. Cut Off Perdeli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (A
Noktasi)
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Cut Off Perdeli
Day_anlm Duvari
(Ongermeli)

Cut Off Perdeli
Dayanim Duvari
(%50 Ongermeli)

Cut Off Perdeli
Degyanlm Duvari
(Ongermesiz)

EB Ux (mm)
EB Uy (mm)

Sekil 6.26. Cut Off Perdeli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (B Noktasi)

Cut Off Perdeli

Day_anlm Duvari
(Ongermeli)

Cut Off Perdeli
Dayanim Duvari
(%50 Ongermeli)

Cut Off Perdeli
quanlm Duvari
(Ongermesiz)

EC Ux (mm)
EC Uy (mm)

Sekil 6.27. Cut Off Perdeli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (C Noktasi)
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Cut Off Duvarl
Day_anlm Duvari
(Ongermeli)

Cut Off Duvarli
Dayanim Duvari
(%50 Ongermeli)

Cut Off Duvarl
quanlm Duvari
(Ongermesiz)

EA Ux (mm)
EA Uy (mm)

Sekil 6.28. Cut Off Duvarli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (A

Noktasi)

Cut Off Duvarl

Day_anlm Duvari
(Ongermeli)

Cut Off Duvarli
Dayanim Duvari
(%50 Ongermeli)

Cut Off Duvarl
quanlm Duvari
(Ongermesiz)

EB Ux (mm)
EB Uy (mm)

Sekil 6.29. Cut Off Duvarli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (B

Noktasi)
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EC Ux (mm)
EC Uy (mm)
Cut Off Duvarli Duvar
Dayanim Duvari | Cut Off Duvarli
(Ongermeli) | Dayanim Duvari Cut Off Duvarli
(%50 Ongermeli) Dayanim Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.30. Cut Off Duvarli Duvar Deformasyonlarina Ongermenin Etkisi (C
Noktasi)

H |
ince Kalin

mince

Elemansiz Cut Off
Dayanim Elemansiz Cut Off
Duvari Dayanim Elemansiz
(Gngermeli) Duvari (%50 Dayanim
Ongermeli) Duvari
(Gngermesiz)

Sekil 6.31. Cut Off Elemansiz Duvarin Giivenlik Faktoriine Ongermenin Etkisi
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1,6
15
14
1,3
12

mKalin
1,1

Ince mince

Cut Off Perdeli

Kalin

Dayanim Cut Off Perdeli
Duvari Dayanim Cut Off Perdeli
(Gngermeli) Duvari (%50 Dayanim
Ongermeli) _ Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.32. Cut Off Perdeli Duvarin Giivenlik Faktoriine Ongermenin Etkisi

1,7
1,6
15
14
1,3
12

mKalin
1,1

Ince mince

Cut Off Duvarl

Kalin

Dayanim Cut Off Duvarli
Duvari Dayanim Cut Off Duvarli
(Gngermeli) Duvari (%50 Dayanim
Ongermeli) _ Duvari
(Ongermesiz)

Sekil 6.33. Cut Off Duvarli Duvarin Giivenlik Faktoriine Ongermenin Etkisi

Grafiklerden de goruldigt gibi 6ngerme kuvvetlerinin uygulanmas:i hem

kalin hem de ince duvar tiplerinde A, B ve C noktaarindaki deformasyonlari
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azaltmaktadir. En kigik deformasyon degerlerine dayamm duvarlarina ilave olarak
cut off duvar1 kullanildiginda ulasiimaktadir. Analiz sonuglarinda bir diger goze
carpan nokta ise, dngerme kuvveti degisiminin guvenlik faktorine etkisinin
olmamasidir. Ankrajlara uygulanan ©ongerme kuvveti azaltisa bile duvarlarin
guvenlik faktorinde bir degisim gdzlenmemektedir. Bu durum éngerme kuvvetinin,
gelen basinclar karsisinda dayamm duvarinin yatay ve disey hareketlerini bir miktar
engellemekte oldugu fakat duvarin sinir gbégme degeri Uzerinde bir etkisi olmadig:
seklinde yorumlanabilmektedir.

6.3. Kompozit Zeminlerde Homojenlestirme Metodu Kullanilarak Yapilan
Sayisal Analiz Ornegi

Plaxis 3D programinda genis bir alandaki kolonlarin her birinin ayri ayri
modellenmesi oldukga zahmetli bir calisma oldugundan dolay: bu programin pratikte
kullamlmasi ¢ok gictir. Bu yizden dogal zemin ve kolonlardan olusan yapiy: tek bir
malzeme haline getirip Plaxis 2D programinda tammlamak bu problemlerin
¢OzUmUni oldukca kolaylastiracaktir.

Omine vd. (1993) ve Omine vd. (1999) tarafindan 6nerilen metot BAlUm
4.3te (Homojenlestirme Metodu Kullanilarak Kompozit Zeminlerin  NUmerik
Analizinin Yapilmasi) detayli olarak anlatilmistir. Bu ornekte cimento katkili
kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerde homojenlestirme metodunun uygulanmasi
incelenmistir.

Omine vd. (1999), onerdikleri metodun gegerliligini saglamak amaciyla
cimento katkili kolonlarla iyilestirilmis zemine model deneyleri uygulamaktadir.
Deney diuzeneginin genel goruntlisii ve kolonlarin yerlesimi Sekil 6.34 ve 6.35'te
gogerilmektedir. Deney kasasi igerisine yerlestirilen kaolin kili, ¢apt 30mm,
yuksekligi 200mm olan ¢gimento katkil1 kolonlarla giiglendirilmistir (Sekil 6.34).
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_ Dugey Yukleme Rijjit Plaka
Cimento Katkih

Kolonlar Yumu}gak Kil

7

170§

200

Unlt : mm

Sekil 6.34. Deney Duizenegi (Omine vd., 1999)

Qimentnfftlﬂll Kolonlar
g o OO
O O OOOOOO

OO OOOOOO

fs=22% fs=42%
Sekil 6.35. Deney Duizeneginde Kolonlarin Y erlesimi (Omine vd., 1999)

Model deneyi verileri ve malzeme parametreleri Cizelge 6.11 ve 6.12'de
gogterilmektedir. Homojenlestirilmis zemin parametreleri ise Cizelge 6.13'te
gosterilmektedir.

Cizelge 6.11 Model Deney Verileri (Omine vd., 1999)

Cimento | Kolon |[lyilestirme

icerigi | Sayisi Orani

[kg/m?] fs [%]
Ornek 1 20 8 22
Ornek 2 90 15 42
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Cizelge 6.13'te homojenlestirilmis zemin icin verilen degerler Omine vd.
(1999) tarafindan 6nerilen ve Bolim 4.3 te detayli olarak anlatilan homojenlestirme
metodu formilasyonlar: kullamlarak hesaplanmistir. Homojenlestirilmis ve dogal
zemin icin poisson oram sirasiyla 0,40 ve 0,49 olarak kabul edilmektedir. Sekil
6.34'te verilen model deney diizenegi Plaxis paket programinda diizlem deformasyon
kosullarda iki boyutlu olarak modellenmistir.

Cizelge 6.12. Katki ve Matris Parametreleri (Omine vd., 1999)

Elastik Modulu Poisson Orani Kesme Kuvveti
[kPa] [1 [kPa]

Es E Vs \Y Cus Cu

Uygulama 1| 17262 4171 0,40 0,49 29,96 2,66

Uygulama 2| 17262 4171 0,40 0,49 29,96 2,66

Cizelge 6.13. Homojenlestirmis Zemin Parametreleri (Omine vd., 1999)

Elastik Modull Poisson Orani Akma Gerilmesi
[kPa] [-] [kPa]
E, = Vuh Vhh Oy Oy
Uygulama 1l | 7051 | 5331 0,47 0,48 17,32 5,8
Uygulama 2 | 9669 | 6786 0,45 0,47 28,24 6,26

Deney dizenegindeki katkili kolonlar ile iyilestirilmis zemin, Omine vd.
(1999) tarafindan Onerilen formilasyonlar ile homojenlestirimis zemine
donustralmuistdr. Sonlu elemanlar analizlerinde kullamilan model geometrisi Sekil
6.36’ da gosterilmektedir.
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CHGAL ZEMIN

HOMOEMLESTRILMIE

Sekil 6.36. Model Geometrisi

Plaxis programi ile yapilan analizlerde Sekil 6.34'te goderilen deney
dizeneginin yarist modellenmis, 15 dugumlid Ucgen eleman kullanilmustir.
Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 6.37’ de gorulmektedir. Dogal zemin
ve homojenlestirilmis bolge, Mohr — Coulomb zemin modeli ile modellenmistir.
Hesaplamalar, zemin gocme degerine ulasana kadar 0,96kPa arttirilarak devam
etmistir.

Sekil 6.37. Gerilme - Deformasyon Grafigi icin Secilen Nokta
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Omine vd. (1999) tarafindan 6nerilen metot ile homojenlestirilmis malzeme
Uzerinde, Plaxis programu ile yapilan analiz sonuclarimin model deneyi sonuclar: ile
karsilastirilmast Sekil 6.38 ve 6.39' da gosterilmektedir.

UYGULAMA 1
<
a
=
Q
S .
= =i Plaxis
(¢}
o Model Deneyi
0 1 2 3 4 5
Deformasyon (mm)
Sekil 6.38. Gerilme — Deformasyon Iliskisi Karsilastiriimasi
UYGULAMA 2

45 -

40 -

35 +
i‘é_’ 30 A
;E; 25 -
= 20 - -8 Plaxis
¢ 15 J¢ .
o Model Deneyi

10 +

5

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Deformasyon (mm)

Sekil 6.39. Gerilme — Deformasyon Iliskisi Karsilastiriimas
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Grafiklerden goruldugi gibi Plaxis ile yapilan analiz sonuglari, model deneyi
sonuclarina yaklasmakta ama tam olarak aym degeri vermemektedir. Go¢gme yuki
degerleri benzer hesaplanmasina ragmen deformasyonlarda farklilik gorilmektedir.
Ayni yuk derecesinde model deneyinde daha blyilk deformasyonlarin meydana
geldigi gorilmektedir.

Cizelge 6.12'de verilen parametrelerin ayrica Omine vd. (1993) tarafindan
Onerilen formilasyonlarla da homojenlesitirilmesi yapilmis ve Cizelge 6.14'teki
degerler elde edilmistir. 1ki boyutlu Plaxis analizleri bu parametreler kullanilarak
tekrarlanmistir. Omine vd. (1993) tarafindan Onerilen metotta kohezyon icin
homojenlestirme formulasyonu bulunmadigindan dolayr zeminin lineer elastik
malzeme oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.14. Homojenlestirilmis Zemin Parametreleri

Gerilme Karigim Karisim Kar_lglm Karigim
- . Hacimsel '
Dagitim Elastik Kesme . Poisson
. e o Esneklik
Parametresi Modulu Modulu o Orani
Modulu
B E G K n
[kPa] [kPa] [kPa] [-]
Uygulama 1 2,03 5765 1949 4584 0,48
Uygulama 2 2,03 7608 2594 3771 0,47

Sekil 6.40 ve 6.41'de Omine vd. (1993) ve Omine vd. (1999) tarafindan
Onerilen homojenlestirme metotlar1 kullamlarak elde edilen malzemelerin Plaxis
programu ile hesaplanan gerilme — deformasyon iliskileri ile model deneyi sonuclart
karsilastirilmaktadir.
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UYGULAMA 1
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Sekil 6.40. Gerilme — Deformasyon Iliskisi Karsilastiriimasi

UYGULAMA 2
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Sekil 6.41. Gerilme — Deformasyon Iliskisi Karsilastiriimas

Grafiklerde goruldigu gibi iki farkli homojenlestirme metodu ile elde edilen
degerler Gzerinde yapilan analizlerde, homojenlestirilmis malzemelerin elastik
modulleri farkli olmasina ragmen aym gerilme - deformasyon egimine
ulasilmaktadir. Omine vd. (1993) tarafindan 6nerilen metotda kohezyon parametresi
degeri homojenlestirilemedigi icin homojenlestirilmis malzeme lineer elastik olarak
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kabul edilmektedir. Bunun sonucunda gerilme — deformasyon grafigi dogrusal olarak
elde edilmektedir.

6.4. Jet Grouting Y 6ntemi ile Zemin lyilestirmesinin Sayisal Analizine Dair
Bir Vaka Analiz

Bu calisma, Romanya - Kostence Sehri Liman sahasinda insaasi planlanan
Sivi Kimyasal Uriinleri Terminaline ait @33m ve @15m caplarinda tank temelleri
altindaki zemininin 1slah edilmesi amaciyla yapilmistir.

Temel zemini verileri incelendiginde zemin islahi igin uygulanabilir en
ekonomik ¢OzUmin jet grouting yontemi ile iyilestirilme olacagina karar
verilmektedir. Zemin etiit raporunda verilen bilgilere gore @33m capindaki tanklarda
ikiser adet, @15 metrelik tanklarda ise birer adet sondaj kuyusu agilmistir. Laboratuar
sonuclart ve sondaj sonuglarina goére zemin profili, ilk 10m ve 10m’den sonrasi
seklinde ayrilarak analiz edilmistir. Geoteknik hesaplamalarda bu derinliklerdeki
parametreler dikkate alinarak analizler yapilmstir.

Mevcut zemin etiit raporuna gore ilk 10 metrelik zeminin parametreleri;

@ Su muhtevasi (®) : 11 - 25%
@ Bosluk oran (e) :0,65-0,76
@ Kivamindeksi (l¢) :0,45-0,70
@ Birimagirlik (g : 17,2 — 19,4kN/m®
@ Ortasikistirilabilirlik (M ;- 3) : 80 - 158daN/cm?
@ icsel sirtiinme agisi () $11-34
@ Kohezyon degeri (c) . 4 - 24kPa

10 metreden sonrasi igin zemin parametreleri;
@ Su muhtevasi (o) 18 - 23%
@ Bosluk oran (e) : 0,60—-0,70
@ Kivamindeksi (l¢) :0,60—-0,72
@ Birimagirlik (9 : 18,3 — 18,9kN/m®
@ Ortasikistirilabilirlik (M 5 -3) : 128 - 196daN/cm?
@ icsel siirtiinme acisi () :13-19
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@ Kohezyon degeri (c) : 14 - 30kPa

Yer alt1 suyu seviyesi derinligi ortalama 2,0 metre olarak alinmistir. Zeminin
tagima guicl degerinin sadece ¢, degerinden aldigi kabul edilmistir. Bu duruma goére
hem mevcut durum hem de islah sonrasi tasima gicl ve oturma degerleri
hesaplanmistir. Zemin elastisite modull hesabr icin Esitlik 6.1 kullanid mistir.

E, =300¢c, (6.1)

FEM hesaplamalarinda E, degeri ilk 10migin;

cu =14kPa, E,=300* 14 = 4200kPa
10m’ den sonrast icin;

Cu=22kPa, E,=300* 22 =6600kPa

olarak alinmustir.

Insaat sahasinda 9 adet @33m, 21 adet @15m caplarinda tank yapilmasi
planlanmaktadir. imal edilecek tanklarin plan: Sekil 6.42' de gosterilmektedir.

137



6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZLER

C. CANER KUSIN

-

i |||‘

YT
= s |

-

=
i;L ]

i~
1=
-

LI
b B 0
L

m

" Sekil 6.42. insa edilecek Tanklarin Plan:

33m Capl1 Tank
Alan
Maksimum Agirlik
Qo

15m Capl1 Tank
Alan
Maksimum Agirlik
Qo

855,30m?

17950ton

17950 / 855,30 = 20,99t/m?
176,71m?

3300ton

3300/ 176,71 = 18,67t/m?
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Temel derinligi (Ds) 2,0m olarak alinmustir. Zemin ortaminin 6zellikleri
dikkate alinarak iyilestirilmemis zemin Uzerinde killi durum icin klasik yontem ile
hesaplama yapilmistir. Hesaplamada dairesel temel dzellikleri dikkate alnmustur.

Iyilestiriimemis  zeminin  tasima guct  Esitik 6.2  kullanilarak
hesaplanmaktadir (Terzaghi — Peck, 1967).

0y = L3¢ N +yDf Ng+03B N, (6.2)

@ =0 icin tasima gucu faktorleri Cizelge 4.1’ den alinmaktadir.

N.=57 Ng=10  N,=0

Parametreler Esitlik 6.2'ye gore yerlestirildiginde ve GS = 3 olarak
alindiginda;

Qd = 13,97t/m?
Oemin = 13,97 /3 = 4,66t/m2

olarak hesaplanmaktadr.

Klasik yontem ile yapilan hesaplamalar: teyit etmek amaci ile @15m ve
@33m caplarindaki tank temelleri Uzerinde FEM analizleri yapilmistir. FEM
analizlerinde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.15'te gosterilmektedir.
@15m ve @33m caplarindaki temellerin  model geometrisi  Sekil 6.43'te
gosterilmektedir.

Cizelge 6.15. lyilestirme Y apilmamis Zeminin Malzeme Parametreleri

Model Yunsat Ysat v E c %) Y Tcut—off
Malzeme Tipi
Pl kNim¥ | kN3] | [ | kNim?] [ kN 1T | 11 | IkNim?)
Yumusak Kil - 1 | Drenajsiz 18 18 |0,35|4,20E+03| 14 0 0 0
Yumusak Kil - 2 | Drenajsiz 19 19 |0,35|6,60E+03| 22 0 0 0
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A A
el
. ! Yumusak Kil -1 | |
I | (10,00m) | |
e !
Yumusak Kil - 2
(37,30m)

V¥

T B

Sekil 6.43. lyilestirme Y apilmamis Zeminin Modeli (@15m)

Iyilestirilmemis zemin Uzerine, insa edilecek tank yikleri uygulanarak
yapilan Plaxis analizleri sonucunda Sekil 6.44'te gogerilen grafikler elde
edilmektedir.
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Sekil 6.44. @15m ve @33m Capl1 Temellerin Gerilme Deformasyon iliskisi

Grafiklerden goruldugt gibi yapilar zemine uygulayacaklarr maksimum
gerilmelere ulasmadan izin verilen oturma degerlerini asmaktadir. Radye temellerde
kabul edilebilir stnir olan 5cm oturma degeri baz alinir ise, bu oturma degerine
@15m caph tankta 39,92kPa, @33m capli tankta ise 24,32kPa basing degerinde
ulasilmaktadir.

Tanklarin zemine uyguladigi Uniform basinglar ve zeminde gerceklesen
oturmalar dikkate alindiginda mevcut tasima guicl degerinin yetersiz oldugu

gorulmekte ve temel zemininin guclendirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Oemin = 4.66t/M° < Qoz5 = 18,67t/m? < Qoaz = 20,99/m?

Y ukaridaki veriler degerlendirildiginde ve yapilan zemin etidi gore, temel
taban kotu altinda doygun ve oldukca zayif 6zellikte az kumlu zemin katman yer
almaktadir. Tasima guicll Qemin = 4,66t/mM%, g £ Qemin sartint saglayamamaktadir. Bu
tespit dogrultusunda, yapinin yapilacag: problemli zemin ortamin, yapi emniyetini
saglayacak zemin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tur problemli ortamlarda, asagida
bahsedilen onlemlerden biri veya bir kagi birlikte degerlendirilerek ¢6zime
gidilebilir. Bu dnlemler, kisa bagliklar halinde belirtilecek olursa;
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o Yapinin, zayif zeminler iginden daha saglam zemin ortamlara gegen

elamanlarla desteklenmesi

0 Yapinin yuzeysel temeller ile desteklenmesi ve zayif zeminleri dikkate

alacak sekilde tasarlanmasi

0 Derinve ylzeysel olmak Uzere, yizen bir temel kullanilmas:

0 Zeminin muhendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Yukarida onerilen yontemler Gzerinde yapilan analizler sonucu uygulama
kolayligi, ekonomikligi vb. sartlar degerlendirildiginde, “Zeminin mihendislik
Ozelliklerinin iyilestiriimesi” amaciyla jet grouting yonteminin uygulanmasina karar
verilmektedir. Bu projede, @80cm cap mertebesinde olusturulacak jet kolonlar,
“Yapisal Tasiyict Elemanlar” ve “zeminin  muhendislik — 6zelliklerinin
iyilestirilmesi”’ ne yonelik olarak tasarlanmaktadr.

Jet kolonlarin, yik tasima hesabinda, zemin ortamin Ozellikleri dikkate
alinarak, fiziksel strtinme ve ug tasima degerlerinin alindigi, “Surtinme Eleman:”
yaklagim kullamimaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde jet grout kolonu tasima kapasitesi 4.25 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

A =(0,80)%x 3,14 / 4 = 0,503m?"
cu =22 kPa (Uc Bolgesi Degeri)
As=Px DL

P=3,14x 0,80 = 2,51m

L =15m

a =1-0,00615 (c, - 25)

Zemin ett raporuna gore 0 - 5m, 5 — 15 tabakalarinin ¢, degerleri farkli
oldugundan dolay1 15m’'lik bolgede her iki tabakamn sirttinme direnci farkli
olacaktir. Toplam sirtinme direnci ise bunlarin toplam degeri olarak alinacaktir
(Cizelge 6.16).
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Cizelge 6.16. Farklh Tabakalarin Surttinme Direngleri

P DL c Qs
a
[m] [m] (kPa) (kN)
2,51 5 14 1,07 188
2,51 10 22 1,02 563
Toplam Sirtiinme Direnci  751kN

Buradan; Tek jet kolon tasima kapasitesi;

Qd:9CuA+ A51(11C1+A52(12C2

P 100 + 751 = 851kN = 85,1ton (Jet kolon sinir tagima kapasitesi)

Buradan, jet kolonlarin olusturulmasinda uygulanacak aplikasyon plani, yapi
boyutlar1 ve kismi flotasyon sartlar1 goz 6ntine alinarak (Mevcut zemin ortamin yuk
alma kapasitesi ihmal edilerek);

@33m Tank;

Qnee @17950t alinarak

17950/ 85,1 @211 adet jet kolon bulunmustur.

Klasik ¢ozimde 211 adet jet grout kolonu bulunmustur. Verilen boyutlara

gore yapi sinirt diginda isletme asamasinda yanal kaymalarin onlenmesi igin 1 er sira
jet grout kolonlart ilave edilmistir. Toplamda 264 adet kolon yapilmasi Onerilmistir.

@15m Tank;

Qne @3300ton anarak,

3300/ 85,1@B9 adet jet kolon bulunmustur.

Klasik ¢ozimde 39 adet jet grout kolonu bulunmustur. Verilen boyutlara gore

yap1 sinirt disinda isletme asamasinda yanal kaymalarin énlenmesi icin 1 er sira jet
grout kolonlar1 ilave edilmistir. Toplamda 69 adet kolon yapilmasi 6nerilmistir.
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Her iki kenar boyunca Sy = 200cm ve Sy = 200cm araliklarla uygulanmak
Uzere, Sekil 6.45'te gogterildigi gibi, @80 capinda, L = 15m boyunda jet kolonlar

olusturulacaktir.

@15m Capli
Tank Temeli

L

L R
LB B ]
L B
L+ LI ]
L B )
LB B
LRl L

L+ B

[ R R

@33m Capl
Tank Temeli

000D 00D
2900000 D0ED
LA I I N R R 4
LA SR I I I N R i A
2000000000000 DOND
200000000 DDODDODOOD
A R I I N I R N I N 4 (R
000000000 DDODDODO 0D
Q000000000 DDODDDOON
2000000000 DDODDODO oD
2000000000 DDODDODOOMN
A0SR I I N R I N N L
200000000 DDODDODODD
A I N I I R N i B4
LU AR I I I N e L4
s A A I I N R B
AR fa L
A fyla

Sekil 6.45. Tank Temelleri icin Jet Grout Kolon Aplikasyon Plan

Zemin ortamda uygulanacak jet grouting yontemi, mevcut yap: sahasindaki
tasima ve oturma kontrollerinin yant sira, sismik bir hareketlenme durumunda
muhtemel sivilasma riskine karsi 6nlem almak Uzere tasarlanmis olup, zeminde
yuizeyden itibaren olusacak iyilestirme galigmasi sonucu jet kolonlar vasitasiyla yapi
yuklerinin dogal zeminden yaklasik 17 metre derinlige aktarilmasim saglayacaktir.
Bu nedenle, jet grout kolunu igin ilgili derinliklerdeki zemin parametreleri
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kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu analizler yapilmistir. Plaxis
programu ile yapilan iki boyutlu analizler icin malzeme parametreleri Cizelge 6.17'de
gosterilmektedir.

Cizelge 6.17. FEM Analizi icin Malzeme Parametreleri

MOdE| Yunsat Ysat \ E C @ l-|J Tcut—off
Malzeme Tipi
P [KN/mM?] | [KN/M3] | [] | [kN/m?] [ RN/ 1 | ] | [KN/m?]
Yumusak Kil - 1 | Drenajsiz 18 18 |0,35|4,20E+03| 14 0 0 0,0
Dolgu Drenajli 21 21 |0,30|6,60E+04 1 35 5 0,0
Yumusak Kil - 2 | Drenajsiz 19 19 |0,35|6,60E+03| 22 0 0 0,0
Jet Grout Drenajli 22 22 0,20 | 5,00E+06| 250 0 0 62,5

Hesaplamalarda birim hticre modeli esas alinarak tek bir kazik ve bu kazigin
etki alam bolgesi dikkate alinarak analizler yapilmistir (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)
(Sekil 6.46).

Birim Alan Crani:

5
S| 7 ao
I !
! |
I
— A
H‘a Jet Grout
I'TI " Kolonlar

o gy
Ty p
L

: Swrasryla digsy v yatay
Jet Grout kolon araliklan.

Sekil 6.46. Birim Hiicre Modeli Y erlesim Plani (Ozsoy — Durgunoglu, 2003)
Plaxiste 2D programinda hesaplama yapabilmek icin Sy ve Sy araliklari 2m

olan kare seklinde birim hticrenin, hticre alam sabit tutularak daire sekline gevrilmesi
gerekmektedir (Esitlik 6.3).
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r= \[%: 1,13m (6.3

r : Olusturulacak daire seklindeki birim hiicrenin yarigap:

a : Kare seklindeki birim hticrenin bir kenarinin uzunlugu

Birim hiicre metodu ile analizi yapilacak olan modelin geometrisi Sekil
6.47' de gosterilmektedir. 15m uzunlugunda tasarlanan jet grout kolonu altinda 30m
boyunca devam eden yumusak kil tabakasi bulunmaktadir.

Dolgu
(0,30m)

Jet Grout Kolonu
(15m)

Yumusak Kil - 1
(7,70m)

Yumusak Kil - 2
(37,30m)

Sekil 6.47. Model Geometrisi

Birim hicre alamt olusturulurken 15 dugimltu eksenel simetri modeli

kullanilmig ve birim hiicrenin yarist modellenmistir. Sekil 6.48 de iyilestirilmis ve
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iyilestirilmemis zeminlerin gerilme — deformasyon iliskisi Kkarsilastiriimasi
gosterilmektedir.

——15m Capli lyilestiriimemis
Tank Temeli

33m Capli lyilegtirilmemis
Tank Temeli

Gerilme (kPa)

—&—Jet Kolonlarla lyilestiriimis
Zemin

0 500 1000 1500

Deformasyon (mm)

Sekil 6.48. Gerilme — Deformasyon Iliskisi Karsilastirmas

Klasik gozum yontemi ve Plaxis programu ile yapilan analizlerden elde edilen
sonuclara gore jet grouting uygulamasi sonrasinda zeminin tasima gicl oldukca
artmis ve oturmalar kontrol altina alinmistir. Mevcut sartlarda misade edilebilecek
5cm degerindeki oturma, @15m capindaki temelde 39,92kPa, @33m capindaki
temelde 24,32kPa basing degerinde meydana gelmektedir. Jet grout kolonlari ile
iyilestirme yapildiktan sonra @15m c¢apindaki tankin temele uyguladigi 186,70kPa
basingta 2,71cm, @33m capindaki tankin temele uygulacigi 209,90kPa basincta
3,09cm oturma gerceklesmektedir. Bu degerler radye temeller icin kabul edilebilir
oturma sinirt olan 5¢cm'’ den kiguk olduklar igin kabul edilebilmektedir.

Jet kolonlarin ingasi sonrasi, kolon baslar1 ve radye temel tabam altinda en az
30cm kalinlikta olusturulacak graniler dolgu tabakasi (Balast malzeme kullanilarak)
yuklerin, jet kolonlara Uniform dagitiimasinda ve zemindeki suyun temel taban:
atinda kontroli ve olast bosluk suyu basinglarimin  soniimlenmesine  katki

saglayabilecektir.
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Hesaplamalardan gortlecegi Uzere, zemin 1slali sonucunda proje yiklerine
gore her iki tip tank icinde istenilen tasima guicli ve oturma degerleri kabul edilebilir
sinirlarda kalmaktadir. Kullanilan parametreler de g6z Onine alindiginda insa
edilecek yap1 icin ortaya konulan hesaplama sonuclari, jet kolonlarla yapilan
iyilestirmenin uygun ve yeterli oldugunu gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda jet grouting yonteminin kullamldigi yerler, yapim
asamasinda kullanilan ekipmanlar, bu ekipmanlarin kullamm amaglar1 ve sekilleri,
uygulamadan sonraki gerekli kontroller, jet grout kolonlarinin tasima gict hesap
yontemleri ve gerekli parametreler incelenmistir.

Zeminlerde sivilasmaya problemine karsi, jet grout kolonlar ile yapilan
iyilestirmede kullamilan hesap yontemi incelenmistir. Birim hicre kullanilarak
yapilan bu hesap yontemi bir érnek Gzerinde uygulanmustir. Ornek sonucunda bu
yontemin sivilasma sorununa karsi bir ¢bziim olusturabilecegi gortulmektedir.

Calismanin 6. bdlimiinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan jet
grouting yonteminin sayisal analizleri, cesitli ornekler Uzerinde incelenmistir.
Analizler, Plaxis paket programu ile iki ve U¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir.

v ilk Ornekte jet grouting yontemi ile yapilan dayannm duvarlarimn sayisal
analizleri incelenmistir. Calismada 6ncelikle ara ylzey elemani, ag boyutu ve duvar
kalinligimn sonuglar Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Sonrasinda destekli ve desteksiz
duvarlarin analizleri yapilmis ve destekler arasindaki mesafelerin sonuglar Ustiindeki
etkisi aragtirilmstir.

Bu bélimde elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

U Analizlerde eleman ve diugim sayisimin arttirilmasi ve zemin ile yapi
arasinda ara yizey elemamnin kullamlmasi durumunda daha hassas
modellemeler yapilarak daha isabetli sonuclara ulasildig: gorilmektedir.

U Plaxis 3D ile yapilan analizlerde ikinci sira destek elemanlari arasindaki
mesafelerin artmasi ile duvar guvenlik faktorinin azaldigi, duvardaki
yatay deformasyon degerlerinin ise arttigi gorilmektedir.

U Anaiz sonuglarindan, dayamm duvarlarinda ankra  kullamimasi
durumunda duvar boyutlarinin - Onemli  Olgide  kigultilebildigi
gorilmektedir. Yapilacak insaat icin fizibilite calismas: asamasinda bu
durumun irdelenip duvar maliyet analizinin yapilmasi, ingaat ekonomisi

acisindan oldukc¢a bytk 6nem tagimaktadir.
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v 1kinci 6rnek, yer altina yapilacak otopark icin temel cukuru temel kazisi ve

mevcut bina temelleri icin destek yapisi analizlerini icermektedir. Calismada iKi

farkli geometrideki duvar modelinde cut off duvari ve perdesi kullaniminin

deformasyon ve guvenlik faktort degerlerine etkisi incelenmistir. Ayrica ankraj

elemanlarina uygulanan dngerme kuvvetlerinin hesaplanan deformasyon ve guvenlik

faktort degerlerine etkisi incelenmistir.

Bu bdlumde elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

i

Cut off perdesinin kullaniimasi durumunda dayanim duvarindaki dusey ve
yatay deformasyonlarin azaldigi givenlik faktérinin ise arttigi
gorulmektedir. Bunun bir sebebi suyun itki kuvvetinin bir kisminin cut off
perdesi tarafindan karsilanmasi, diger sebebi ise cut off perdesinin
dayanim duvarina destek olmasi olarak yorumlanabilmektedir.

Cut off duvar1 kullanildig: takdirde hem yatay hem de diisey deformasyon
degerleri azalmakta guvenlik faktori artmaktadir. Cut off duvari
kullamldiginda olusan dusey deformasyonlarin, cut off perdesi
kullanilmasi durumunda olusan diisey deformasyonlara gore belirgin bir
sekilde azalmasimin sebebi cut off duvari kalinliginin fazla olmasindan
dolay: tasiyici 6zelliginin olmasi olarak yorumlanabilmektedir.

Ankraj dngerme kuvvetlerinin uygulanmasi hem kalin hem de ince duvar
tiplerinde deformasyonlar1 azaltmaktadir. En kiglk deformasyon
degerlerine  dayanim duvarlarina ilave olarak cut off duvari
kullanildiginda ulasilmaktadr.

Analiz sonuglarindan dayamim duvarlarinda ankraj ongerme Kkuvveti
degisiminin glvenlik faktorune etkisi olmadig: gorulmektedir. Ankrajlara
uygulanan éngerme kuvveti azaltilsa bile duvarlarin givenlik faktoriinde
bir degisim godzlenmemektedir. Bu durum ongerme kuvvetinin, gelen
basinglar karsisinda dayanim duvarinin yatay ve disey hareketlerini bir
miktar engellemekte oldugu fakat duvarin sinir gégme degeri Uzerinde bir
etkisi olmadig: seklinde yorumlanabilmektedir.

v Uciincii drnekte cimento katkili kolonlar ile iyilestirilmis, kompozit yapidaki

zeminlerde homojenlestirme metodu incelenmistir. Bu bolimde Omine vd. (1999)
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tarafindan yapilan model deneyi sonuglari, Omine vd. (1993) ve Omine vd. (1999)
tarafindan 6nerilen homojenlestirme metodu ile homojenlestirilmis zemin Uzerinde
Plaxis 2D programu ile yapilan analiz sonuclar ile karsilastirilmstir.

Bu bélimde elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

U Model deneyi sonuclari, Plaxis 2D ile yapilan analiz sonuclarina
yaklasmakta ama tam olarak ayn: degeri vermemektedir. Gocme yuki
degerleri benzer hesaplanmasina ragmen deformasyonlarda farklilik
gorilmektedir. Aymi yiuk derecesinde model deneyinde daha biyuk
deformasyonlarin meydana geldigi gorulmektedir.

G Iki farkli homojenlestirme metodu ile elde edilen parametreler
kullanilarak yapilan analizlerde, homojenlestirilmis malzemelerin elastik
modulleri farkli olmasina ragmen aym gerilme - deformasyon egimi elde
edilmektedir. Omine vd. (1993) tarafindan 6nerilen metotta lineer elastik
iliski esas alindigindan dolay1 gégme degeri elde edilememektedir.

v/ Son drnekte, @33m ve @15m caplarindatank temelleri altindaki zemininin jet
grouting yontemi ile 1slah analizleri yapilmistir. Calismada mevcut zeminin tasima
guct ve oturma hesaplari klasik yontem ve Plaxis 2D programu ile yapil mistir.

Bu bélimde elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

U Birim hicre analizleri sonucunda jet grout kolonlar: ile iyilestirilmis
zeminde temel yikleri karsisinda gergeklesen oturma miktarimin kabul
edilebilir seviyede oldugu gorulmektedir.

U Klasik yontemde guvenlik sayisina bagli olarak ekonomik olmayan
¢Ozimler elde edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ise zemin ve
yap1 daha detayli modellendigi icin daha ekonomik c¢ozimler elde
edilebilmektedir.

Gelecekteki calismalar icin sonlu elemanlar yontemi ile daha pratik

analizlerin yapilabilmesi icin homojenlestirme metotlarimin veya daha farkl
yontemlerin gelistirilmesine ve gegerliliginin irdelenmesine ihtiyag vardir.
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