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OZET

KUMLU ZEMINLERDE TEKIL JET GROUT KOLON TASARIMI

KARAHAN, Giilsah Nur
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA

Eyliil 2016, 185 sayfa

Jet grout yontemi, heniiz gelismekte olan giincel bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu
sebeple daha onceden yapilmis galismalar 1s1ginda uygulanmakta olup teorik bilgi
eksikligi olan bir yontemdir. Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, ¢ok gevsek ve gevsek kumlu
zeminlerdeki jet grout kolonlarin tagima giicli ve oturma degerlerinin, jet grout kolonun
boyuna ve zeminin sikiligina bagh degisimi arastirilmis olup elle hesap yontemlerinden
ve niimerik model analizi yonteminden elde edilen tagima giicli ve oturma degerleri
karsilastirilmistir. Ayrica jet grout kolonlarin malzeme dayanimi kontrolii de yapilmistir.
Igsel siirtiinme agis1 26°, 28°, 30° ve 32° olan ¢ok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde
60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m ve 20 m boylarindaki jet grout kolonlarin oturma degerleri
yar1 ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle bulunmustur. Ayrica jet grout kolonlari, sonlu
elemanlar yontemi kullanan Plaxis programinda eksenel simetri modelinde, Mohr
Coulomb ve peklesen zemin modelleriyle zemin ve plate eleman olarak tanimlanip jet
grout kolonlarinin oturma ve tasima giici degerleri bulunmustur. Elde edilen tasima giicii
ve oturma degerleri irdelenerek sonuglar tez kapsaminda sunulmustur. Bu ¢alisma ile jet
grout kolon parametrelerinin, zemin parametrelerinin, secilen hesap yonteminin ve
modellemenin tagima giicli ve oturma degerlerini etkiledigi goriilmistiir. Jet grout kolon

tasarimi yapilirken bu etkenlerin dikkatli ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Jet grout kolon, tagima giicti, oturma, elle hesap yontemi, niimerik model analizi, plaxis



SUMMARY

DESIGNING SINGULAR JET GROUTING COLUMN FOR SANDY SOIL

KARAHAN, Giilsah Nur
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Professor Dr. Osman SIVRIKAYA

September 2016, 185 pages

Jet grouting is an up-to-date and developing soil improvement method. This method is
being applied by the helps of previous studies because of the lack of theoretical
knowledge. In this study, the changes of bearing capacity and degree of settlement,
according to the height of grouting column and compactness of soil in the very loose or
loose sandy soil, was researched. Bearing capacity and degree of settlement values that
were obtained from the calculation by hand and from the numerical model analysis. Also
strength of materials was controlled for the columns. Values of settlement of the columns
with the diameter of 60 cm and with the heights of 9 m, 12 m, 15 m, 20 m was calculated
by the half empirical, empirical and theoretical methods for the very loose and loose sandy
soils which have angles of internal friction of 26°,28°, 30°, 32°. Columns were identified
as soil and plate with the models of Mohr Coulomb and Hardening Soil in axisymmetry
model of Plaxis Programme. So, bearing capacity value and settlement value are obtained,
and the results of examining of these values are presented in the thesis. As a result, is
has been seen that the grouting column parameters, soil parameters, choosen calculation
method and modelling affect the values of bearing capacity and settlement. While

desingning columns, these factors should be choosen or calculated correctly.

Keywords: Jet grouting column, bearing capacity, settlement, calculation by hand, numeric model analysis,

plaxis



ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, sabit ¢apta, farkli boylardaki jet grout kolonlarin ¢ok
gevsek ve gevsek kumlu zeminlerdeki tasima giicii ve oturma degerleri elle hesap
yontemiyle ve plaxiste yapilan farkli modellemeler ile elde edilmistir. Elde edilen tagima
giici ve oturma degerlerinin karsilastiritlip irdelenmesi sonucunda, secilen hesap
yonteminin, modellemenin, jet grout kolon parametrelerinin ve zemin parametrelerinin
jet grout kolon tasariminda etkili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismanin elle hesap yontemi
ve niimerik model analizi ile yapilacak diger jet grout kolon tasarimi ¢alismalarina kaynak

olmasi da amaclanmastir.

Tez calismam siiresince gerek alanindaki bilimsel hakimiyetinden, gerek tecriibelerinden,
gerekse insani desteginden ¢okga faydalandigim kiymetli hocam Prof. Dr. Osman
SIVIRKAY A’ya ayrica niimerik model analiz galismasi i¢in sonlu elemanlar programimin
saglanmasinda ve model analiz ¢alismas1 sirasinda destegini esirgemeyen saym hocam

Prof. Dr. Abdiilazim YILDIZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde maddi-manevi biiyiik emekler sarf eden ¢ok sevdigim anneme ve
babama, sevgisini her daim hissettigim canim kardesime ve tez ¢aligmam boyunca bana
sundugu huzurlu ¢alisma ortamindan ve maddi-manevi desteklerinden dolay1 biricik

esime tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

Giiniimiizde niifusun giderek artmasi bir¢ok miihendislik yapisinin yapilmasina neden
olmustur. Hizli gelisen kentlesme ile birlikte insa edilecek miihendislik yapilarinin
alanlar1 da kisitlanmistir. Bu yapilar eski yerlesim alanlarindan dere yataklari, bataklik

alanlari, dokiim sahalar1, yapay dolgu sahalar1, vb. gibi zemin problemi olan alanlara

kaymustir.

Miihendislik yapilarindan gelen yiikler, temeller vasitasiyla zemine iletilir. Eger zemin
istenilen tagima giiciine sahip, oturma sinir degerlerini gegmeyecek diisey deplasmanlar
yaptyor ve sivilagma potansiyeli igermiyorsa, iletilen yiikler giivenli bir sekilde tasinacagi
i¢cin herhangi bir miithendislik problemi olusmamaktadir. Ancak, zemin yeterli tasima
giiciine sahip degilse ve oturmalari tolere edemiyorsa, boyle problemli zeminler tizerinde
1islah galigmalar1 yapilarak zeminin miihendislik 6zellikleri iyilestirilerek istenilen
ozellikler saglanabilir. Bdylece zemin, iizerine yapilmasi diisiiniilen miihendislik yapisina

uygun hale getirilmis olur.

Priebe (1991)’e gore zemin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin;

e Kayma mukavemeti artar,

e Gerilme-deformasyon modiilii artar,

e Sikisabilirligi azalir,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,

e Permeabilitesi azalir,

e (Cevre kosullarina bagli olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri onlenir,

e Sivilagsma potansiyeli azalir.

Miihendislik yapisinin yapilacagli zeminin problemli bir zemin olmasi durumunda
geoteknik miihendisinin zemin 1slah1 i¢in verecegi karar; zemin ¢esidi, yapt dmrii ve

maliyetle dogrudan iligkilidir.



Teknoloji gelistikge, yeni zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmeye baslanmistir.
Bunlardan biri olan jet grout yontemi, giincel bir yontemdir. Bu yontem, diger iyilestirme
yontemlerine gore imalat siiresinin kisa olmasi, maliyetinin daha diisiik olmas1 ve Killi
veya siltli kumlu zeminler gibi genis aralikta, farkli tiirdeki zeminlerde uygulanabildigi
icin tercih edilmektedir. Bu yontemle zeminin tasima kapasitesinin ve elastisite
modiiliniin  arttirllmasi; gegirgenliginin  ve sivilagsma potansiyelinin disiiriilmesi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte jet grout yonteminin ve teknolojisinin gelisme
asamasinda olmasi nedeniyle yontemin miihendislik tasariminda kullanilacak teorileri
heniliz kesinlesmemistir. Bu yilizden benzer kosullarda yapilmis olan jet grout
uygulamalarina ve uygulama sirasinda yerinde yapilan incelemelere dayali tasarim

yapilmaktadir.

Gliniimiizde sik karsilagilan sisme, ¢okme ve dispersif 6zelligi gibi bazi problemlere sahip

zeminler bulunmaktadir. Problemli zeminler sunlardir:

e Yumusak Killer,

e Sisebilen killer,

e Organik zeminler,
e Dispersif zeminler,
o L0s zeminler,

e Allivyon zeminler.

Los zeminler riizgar etkisiyle tasinip depolanan, silt boyutunda danelere ve biiylik bosluk
oranina sahip olan, birim hacim agirlig: diisiik, gecirgenligi yiiksek, suya doygun olmayan

ve 1slandiginda ¢okerek fazla miktarda oturma yapabilen zeminlerdir.

Aliivyon zeminler, nehir ve akarsular tarafindan tasman kil, silt, kum ve g¢akil gibi

zeminlerin bir yerde birikmesiyle olugsmaktadir.

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminler ise 16s ve allivyon zeminlerin 6zelliklerine sahip

olan, icerisinde az miktarda ince daneli zemin (kil, silt) bulunduran kumlu zeminlerdir.

Tezin amaci, farkl sikiliktaki kumlu zeminlerde (Dr=%210, Dr=%14, Dr=%20, Dr=%34)
ayni ¢apta (60 cm), farkli boylardaki (9 m, 12 m, 15 m ve 20 m) tekil jet grout kolonlarinin



tagima giicli ve oturma degerlerinin karsilagtirilmasidir. Jet grout kolonlarinin tagima
giicii degerleri, kaziklarda oldugu gibi teorik yontemlerle hesaplanip kolonlarin malzeme
dayanimi kontrolii yapilmistir. Otuma degerleri ise yar1 ampirik-ampirik ve teorik
yontemlerle hesaplanmistir. Ayrica tekil jet grout kolonlarinin niimerik modellenmesi

yapilip sonuglar, elle hesap yontemleriyle elde edilen degerlerle karsilastiriimistir.

Tez ¢alismasinda Boliim 2’°de jet grout yontemine genel bir bakis, jet grout metodunun
uygulamasi, jet grout kolonu olusturma yontemleri, jet grout uygulama ekipmanlari, jet
grout yonteminin uygulama alanlari, jet grout yonteminin avantajlari ve dezavantajlari

gibi konular incelenmistir.

Boliim 3’de enjeksiyon basinci, donme ve ¢ekme hizlari, dozaj, nozullar gibi jet grout

kolonu olusturma parametreleri incelenmistir.

Boliim 4°de jet grout kolonu kalite kontrol deneyleri olan deneme kolonlarinin yapilmasi
ve cap kontroli, siireklilik deneyi, karot numune alinmasi ve serbest basing deneyi,
permeabilite, jet grout kolonu yiikleme deneyi, proje kriterlerinin kalibrasyonu konulari

ele alinmistir.

Boliim 5°de jet grout kolonu tasarim kriterleri olan tasima giicli ve oturma analizleri

incelenmistir.

Boliim 6°da jet grout yontemiyle ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.

Bolim 7°de tez kapsaminda yapilan sayisal uygulama hakkinda bilgi verilmistir ve

nliimerik yontemlerle jet grout kolonlarin modellenmesi yapilmastir.

Boliim 8’de elle hesap yontemlerinden ve niimerik model analizinden elde edilen jet grout

kolonlarin tagima giicii ve oturma degerleri irdelenip ulasilan sonuglar verilmistir.



BOLUM 11

JET GROUT YONTEMI

Mevcut zeminin 6nce 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve oldukga yiiksek basingta (400
~ 500) bar ¢imento serbetinin jetlenip, zeminin yerinde pargalanarak karistirilmasi ve
kullanilan 6zel tij ve monitoriin belirli bir hizda dondiiriilerek yukari ¢ekilmesi suretiyle
yerinde silindirik kolon teskil edilmektedir. Bu insa metodu jet grout yontemi olarak
adlandirtlir (Durgunoglu, 2004). TS EN 12716 (2002) bu konuyla ilgili olarak * Jet
enjeksiyon islemi, zeminin veya zayif kayacin parcalanmasi ve ¢imento serbeti ile

karigmasi kismi yer degistirmeyi kapsar.” demektedir.

Jet grout olusum semasi, Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Jet grout olusum semas1 (URL-1, 2016; URL-2, 2016)

Jet grout yontemini, diger klasik enjeksiyon yontemlerinden ayiran 6nemli 6zelliklerden

biri, jet grout uygulamasi sonucunda ¢imento serbeti ile zeminin yer degistirip yeni


URL-1

kompozit bir malzeme olusturmasidir. Klasik enjeksiyon yontemleri zemin &zelligini

biiylik ¢apta degistirememektedir.

Jet grout yontemi, hemen her tiir zay1f zemin tiplerinde ve kum, ¢akil, kil gibi dogal zemin
elemanlarmin olusturdugu kombinasyonlarda diger iyilestirme yontemlerinden daha
hizli, giivenilir, kalict ve ekonomik bir ¢6ziim alternatifi olmakla beraber, diger klasik
enjeksiyon sistemlerinden en Onemli farki, uygulamadan o6nce gerekli malzemenin
miktart ile iyilestirilmis zeminin tasima giicii, deformasyon modiilii ve gegirimliligi gibi
cesitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve dolayisiyla ise baslamadan maliyetin
belirlenebilmesidir. Yapim sirasinda enjeksiyon hizi, agisi, tijin ddnme ve geri ¢ekis hizi,
nozul gapr ve sayisi gibi parametrelerin degistirilmesi ile gesitli iyilestirilmis zemin

sekilleri elde etmek miimkiin olmaktadir (Xanthakos vd., 1994).

Diger enjeksiyon yontemleri ve jet grout yonteminin uygulandigi zemin g¢esidi araligi

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Dane dagilimina gore jet grout ve diger enjeksiyon ¢esitlerinin uygulanmasi
(URL-2, 2016)


http://www.kellerholding.com/soilcrete-jet-grouting.html

2.1 Jet Grout Metodunun Uygulamasi

Jet grout metodunun uygulanmasinda, “delgi” ve “enjeksiyon” olmak tizere iki asama
bulunmaktadir. Uygulama igin Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik Uygulamalar
— Jet Enjeksiyon” yonetmeligi esas alinmaktadir. Oncelikle insaat sahasi ve yollari,
makine ve personelin verimli calisarak planlanan giinliik imalat miktarlarinin
yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasilabilmesi igin diizgiin ve kuru tutulmalidir. Delgi
makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve agir is makinelerinin batmadan
calismalarina imkan saglayacak bi¢gimde diizenlenmesi gerekir. Calisma sahasinda uygun

yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru kalmas: saglanmahdir (Kiisin, 2009).

Jet grout uygulamasinda oOncelikle kiigiik captaki tij, jet grout kolonun belirlendigi
seviyeye kadar zemini delerek iner. Sonrasinda tijdeki nozullardan yiiksek basingli
cimento serbeti piiskiirtiilerek tij dondiiriilerek yukari ¢gekilir ve belirlenen en iist seviyeye

ulastiginda enjeksiyon iglemi sona erer (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Jet grout yontemi uygulama asamas: (Kiigiikali, 2008)



2.1.1 Delgi asamasi

Delme isleminin ¢esidi, delinecek zeminin &zelliklerine bagl olarak segilir. Ilk etapta
zemin Ozel atasmanli delgi makineleriyle ongoriilen derinlige kadar delinir. Delgi
sirasinda kuyu agzinin, yer alt1 su seviyesi tizerinde olmasi ¢alisabilme agisindan tercih

edilir (Askay, 2002).

Delme isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takimimin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona
hazirlanmas1 amaciyla delgi sirasinda su, hava, bentonit slispansiyonu veya ¢imento-Su
karisimi gibi ¢esitli akigkanlar kullanilmaktadir. Ug¢ takim olarak, yumusak karakterli
zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise tricone bitler ve bloklu zeminlerde
delik dibi tabanca bitleri kullanilmaktadir. Delme borusu (tij) olarak da baglanti
mansonlarinda 600-700 bar basinca dayanikli sizdirmazlik elemanlar (kege) kullanilan

yiiksek basinca dayanikli 6zel imal edilmis delgi tijleri kullanilmaktadir (Askay 2002).

Sekil 2.4’te aliivyonlu zeminlerde su ve hava ile delgide kullanilan kademeli matkap,
Sekil 2.5’te yumusak zeminlerde kullanilan kademesiz delgi matkabi goriilmektedir

(Kiisin, 2009).

Sekil 2.4. Kademeli delgi matkab: (Melegary ve Garassino, 1997)

Sekil 2.5. Kademesiz delgi matkab: (Melegary ve Garassino, 1997)



Jet grout uygulamasinda delgi isleminde kullanilan su, Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Delgi isleminde kullanilan su (Kimpritis, 2013)

2.1.2 Enjeksiyon asamasi

Enjeksiyon karigimi, belirli orandaki suyun ve ¢imentonun karistiricida birlestirilmesiyle
olusur. Uygulama alanina gore, Su/¢cimento orani ayarlanir, fazla miktarda hacim
dolacaksa, pompanin basmasinin miimkiin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilir

(Kiisin, 2009).

Gegirimsizlik ve ince ¢atlaklarin doldurulmasi bentonit karisimi ile saglanir. Karigtiricida
hazirlanan enjeksiyon karisimi, dinlendiriciye alinir ve oradan pompa vasitasiyla
hortumlar ile kuyuya verilir. Delme islemi tamamlandiginda su/¢imento karigimindan
olusan ¢imento serbeti oldukga biiyiik basingla zemine verilirken delgi borusu yukariya
dogru ¢ekilir. Boylece yiiksek hizli enjeksiyon karigimi zemini asindirir ve yapisini
bozarak ¢imentoya karisir ve boylece dairesel bir kolonun zeminde olusmasini saglar.
Delgi borusu donme hareketi, 6nceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢ekme hareketi ile

birlesince diisey kolonlardan olusan bir yap1 olusturur (Xanthakos vd., 1994).

Basingli enjeksiyon esnasinda, delici takimin etrafindan disariya belirli bir miktar zemin
materyali tagsmasi uygun goriiliir. Bu durum groutla karigtirilan zemin iginde asir1 basing
olusmadigina isaret eder. Ciinkii asir1 basing olusmasi halinde, basincin fazlasi delme
borusu c¢ap1 ile delinen delik ¢ap1 farkindan olusan bosluktan disar1 kagar. Basinghi

enjeksiyon esnasinda tasan materyal miktar1 zeminin gegirgenligine ve tiiriine baghdir.

8



Bu miktar, killi zeminlerde daha fazla, kumlu-gakilli zeminlerde daha az olacaktir,
ortalama olarak enjekte edilen miktarin %10’u alinabilir (Xanthakos vd., 1994).
Jet grout uygulamasinda enjeksiyon islemi Sekil 2.7°de verilmektedir. Sekil 2.8’de ise

enjeksiyon sonunda, jet grout uygulamasindan bir goriintii yer almaktadir.

Sekil 2.7. Enjeksiyon agamasi (Cinar, 2014)

Sekil 2.8. Enjeksiyon sonunda jet grout uygulamasindan bir goriintii (Cinar, 2014)
2.2 Jet Grout Kolonu Olusturma Yontemleri

Jet grout uygulama teknikleri zemin ¢esidine, uygulanacak alana ve istenilen jet grout
kolon kriterlerine (jet grout kolonun mukavemeti, jet grout kolonun ¢ap1 vb.) goére

degisebilmektedir.



2.2.1 Tekli jet sistemi (Jet 1)

En basit jet grout yontemidir. Bir veya birden fazla 2-3 mm, 2-4 mm arasinda degisen
caplardaki piiskiirtme agizligi (nozul) monitériin etrafinda bulunur. Hazirlanmis olan
harg, 300-500 bar arasinda yiiksek basingta agizliklardan (nozullardan) piiskiirtiiliir.
Boylece zemin kesilerek, olusan bosluklar harg ile doldurulur. Monitoriin ¢ekilmesi ve
kendi etrafinda belirli hizlarda dondiiriilmesi ile asindirilan zemin ve enjekte edilen harg
sayesinde zemin-¢imento karisimi meydana getirilir (Melegary ve Garassino, 1997). TS
EN 12716 (2002) tekli jet sistemini “Zeminin par¢alanma ve ¢imentolanmasinin,
genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi ve tek bir akiskanin yiliksek enerji jeti seklinde

uygulandig jet enjeksiyon iglemi” olarak tanimlamaktadir.

Hava kullamlmadigi i¢in yatay imalat yapilacak uygulamalarda 6zellikle tiinel
ingaatlarindaki uygulamalarda ve sivilagsma potansiyeli olan zemin kosullarinda

cogunlukla tercih edilir (Melegary ve Garassino, 1997).

Tek akiskanl yontemde yiizeye alinan artitk malzeme, diger jet grout sistemlerine gore
daha az olmaktadir. Kolon tip elemanlar ise kohezyonlu zeminlerde 40-80 cm,
kohezyonsuz  zeminlerde (graniiler zeminlerde) 50-120 cm c¢apa kadar
olusturabilmektedir. Graniiler zeminlerde mukavemeti en yiiksek elemanlar, tek akiskanli
sistem ile olusturmaktadir. Zemindeki bosluk oranlari ise diger iki sistem ile yapilanlara
gore daha az olmaktadir (Melegary ve Garassino, 1997) (Sekil 2.9).

Jetl

Harg 300-500 Bar

|
l:’

Sekil 2.9. Jet 1 uygulamasi (Kiigiikali, 2008)
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2.2.2 iKkili jet sistemi (Jet 2)

Cift akiskanli sistem, tek akiskanli sisteme goére daha ileri ve karmasik bir sistemdir.
Cimento harcinin bir hava jeti i¢inde piiskiirtiilmesi ile zeminin pargalanmasi Saglanir.
Monitor yani piiskiirtme govdesi, i¢ ice gegmis iki tiniteden olugmaktadir (Sekil 2.10).
En icteki inite har¢ piskiirtme, en distaki {inite hava plskiirtme islevini yerine
getirmektedir. Basingli hava, enjeksiyon sirasinda siirtiinmeden dolay1 olusan Kkinetik
enerji kayiplarinda 6nemli bir diistis saglar (Burke vd., 2000). TS EN 12716 (2002) ikili
jet sistemini “Zeminin parcalanmasi ve ¢imentolanmasinin ikinci bir akigkan olarak hava
jeti, yiiksek enerjili bir siviyla (genellikle ¢imento serbeti) gerceklestirildigi jet

enjeksiyon sistemi” olarak tanimlamaktadir.

Elde edilen zemin-¢imento kolon ¢aplar1 jet 1 yontemi ile elde edilen kolon ¢aplarindan
%60-80 oraninda daha biiyiik olabilmektedir. Sistemde piiskiirtiilen harcin basinci 300-
500 bar arasinda, kullanilan hava basinci ise 2-17 bar arasinda degismektedir. Kolon
caplar1 ise 80-140 cm’ye kadar ulasabilmektedir (Burke vd., 2000).

Jet 2

" Harc¢ 300-500 Bar
Hava 2-17 Bar

-
~

|
L)

Sekil 2.10. Jet 2 uygulamasi (Kiigiikali, 2008)

Bu sistem genellikle sizdirmazlik igin cut-off veya perde insasinda ve ¢op alanlar1 ile

sivilasma potansiyeline sahip alanlarin islahinda kullaniimaktadir (Burke vd. 2000).

2.2.3 Uclii jet sistemi (Jet 3)

Delgide su ile hava, dolguda ise enjeksiyon serbetinin kullanildigi bu yontemde sistem
ayni merkezli, i¢ i¢e li¢ borudan olusmaktadir (Sekil 2.11). 300 ile 600 bar arasi degisen

basingli su, en i¢ borudan basilir. 2 ile 17 bar arasi basin¢li hava ortadaki borudan
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verilmektedir. Su ve hava, jet 2 yonteminde oldugu gibi nozullardan zemine girer. Distaki
borundan gelen enjeksiyon serbetinin basinci 20 ile 80 bar arasinda degismektedir. Hava
+ su basinci ile Onii agilan enjeksiyon serbeti daha uzaklara kadar zemine niifuz edebilir.
Bu sekilde uygun zemin kosullarinda 2000 mm tizeri jet grout kolon olusturmak miimkiin
olabilmektedir. Bu yontemle imal edilen kolonlarda zemin ¢imento karigimi malzeme
icerisine giren hava ve fazla su nedeniyle, captaki biiyiimeye karsi kolonlarin
dayaniminda bir miktar azalma s6z konusu olmaktadir (Croce ve Flora, 2000). TS EN
12716 (2002) igli jet sistemini “Zeminin par¢alanmasinin hava jeti destekli yiiksek
enerjili su jeti ile saglandigi, ¢imentolanmasinin ise es zamanli olarak ayr1 bir enjeksiyon
karisimu jeti ile elde edildigi jet enjeksiyon islemidir.” seklinde tanimlamaktadir. Ozel

durumlarda, su yerine diger uygun sivilar veya siispansiyonlar kullanilabilir (TS EN

12716, 2002).

Jet 3

L

Sekil 2.11. Jet 3 uygulamasi (Kiigiikali, 2008)

[ Harc¢ 20-80 Bar

L Hava 2-17 Bar
B 5 300-600 Bar

2.2.4 Siiper jet sistemi

Jet grout yontemiyle daha genis alanlar1 hizli ve diisiik maliyetle iyilestirmek i¢in siiper
jet grout yontemi gelistirilmistir. Siiper jet grout kolonlar1 olusturulurken, biiyiik ¢apa
sahip tijler kullanilarak ¢imentolu harg ve hava karisimi yiiksek basingta uygulanir (Sekil

2.12). Bu yontemle 3-5 m ¢apa kadar siiper jet grout kolonlari olusturulabilir (Sekil 2.13).

Siiper jet grout yonteminde diger yontemlere gore, tijler daha yavas doner ve daha yavas

yukari ¢ekilir.
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Siiper jet grout kolonlari imalatinda isletim parametreleri olarak 3 —4 devir / dakika doniis
hiz1, 7 mm/dakika ¢cekme hizi, 40 MPa enjeksiyon basinci ile 4 m ¢apa kadar ulasilabildigi
goriilmektedir. Siiper jet grout yontemiyle olusturulan kolonlarda, kolon kesitlerinin
biytidiigi goriilmektedir. Bu yontem yatay zemin suyu kontroliinde, sivilasabilir tabaka
stabilizasyonunda, gecirimsiz perde duvar imalatinda, kazi yan yiizleri desteklenmesinde
kullaniimaktadir (Bell vd., 2003).

Sekil 2.13. Siiper jet grout yontemiyle olusturulmus kolonlar (URL-3, 2016)
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2.2.5 Jet grout sistemlerinin karsilastirilmasi

Farkli jet grout sistemlerinin zemin cinsi, kolon ¢ap1 ve basing dayanimlarmin

karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Jet grout sistemleri karsilastirma (Saglamer, 2006)

Jet Tirii | Zemin Cinsi Kolon Cap1 JG Kolon Dayanimi
Jet 1 Kum ve Cakil | 60 cm - 90 cm (110 cm’ye kadar) 70 - 250 kg/cm?
Kil 60 cm - 90 cm 20 - 100 kg/cm?
Jet 2 Kum ve Cakil | 60 cm - 180 cm (300 cm’ye kadar) 35 - 140 kg/cm?
Kil 90 cm - 150 cm 10 - 70 kg/cm?
Jet 3 Kum ve Cakil 150 cm - 240 cm 35 - 105 kg/cm?
Kil 90 cm - 180 cm 10 - 50 kg/cm?

Jet 1 sisteminde kolon ¢ap, jet 2 ve jet 3’e gore daha kiiciik ¢apta elde edilmesine ragmen

jet grout kolonun dayanimi daha yiiksektir. Jet grout kolon olusumunda jet 2’de havanin,

jet 3’de su ve havanin, ¢imento har¢ malzemesi ile karismasi jet grout kolonun

dayaniminin diigmesine, ¢apin ise biiyiimesine sebep olmaktadir.

2.3 Jet Grout Uygulama Ekipmanlari

Jet grout uygulamasi i¢in kullanilan sistem ekipmanlari soyledir (Sekil 2.14).

e Cimento silosu

e Enjeksiyon hazirlama iinitesi

e Enjeksiyon pompasi

e Su Pompasi

e Hava kompresorii (segilen sisteme gore)

e Delici Makine

e  Monitor
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Cimento

Hava

Su

| ——
= Pompa ‘
i Harg sispansiyonu ' v
5 - )
. of
Geri donisam Al | Depolama l-l q mikser

| Delgi 2 Jetleme 3 Enjeksiyon 4 Jetin devami

Sekil 2.14. Jet grout ekipmanlart (URL-2, 2016)

2.3.1 Cimento silosu

Dokme ¢imento depolayabilen ve jet grout mikser iinitesini yeterli diizeyde besleyecek
¢imento silosu ve konveyoriidiir. Dokme ¢imento depolama miktar1 en az 50 ton olan

¢imento silosu Sekil 2.15’de verilmistir.

Sekil 2.15. Cimento silosu (Kiisin, 2009)
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2.3.2 Enjeksiyon hazirlama iinitesi ve enjeksiyon pompasi

TS EN 12716 (2002)’ye gore farkli sistemler i¢in jet enjeksiyon hazirlama ve enjeksiyon

tesisi asagidakileri kapsar:

e Tekli sistem: Cimento ve diger malzemeler i¢in depo, kolloidal karisim tesisi,
karistirici tank, yiiksek basingli enjeksiyon pompast.

e Ciftli (hava) sistem: Tekli sistemdekilere ek olarak bir hava kompresorii

e Ciftli (su) sistem: Tekli sisteme ek olarak bir yiliksek basin¢li su pompasi ve bir
enjeksiyon serbeti pompasi

e Uglii sistem: Ikili sisteme (su) ek olarak bir hava kompresorii

Enjeksiyon hazirlama iinitesi, mikser ve dinlendirme kazanlarindan olusan, jet grout
projesine gore istenilen oranda su/¢imento katip ¢imento enjeksiyonunu hazirlayan

karistiricidir.

Hazirlanan ¢imento enjeksiyonu, mikser kazanindan dinlendirme kazanina aktarilir ve
enjeksiyon pompasi tarafindan emilerek yiiksek basingla zemine gonderilir. Pompa
linitesini beslemeye yeterli kapasitedeki enjeksiyon hazirlama initesi Sekil 2.16°da

gosterilmistir.

Sekil 2.16. Enjeksiyon hazirlama tinitesi (Doganisik, 2010)
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Enjeksiyon karisimini, istenen c¢apta jet grout kolonu teskil edebilecek basingta
basabilecek yiiksek basingli pompadan olusan pompa iinitesidir. Jet grout kolonlarinin
yapiminda 60 MPa 150 — 450 It/dk arasinda ¢imento harci basabilen ve 8 saate kadar
stirekli ¢aligabilen pompalar kullaniimaktadir (Kauschinger vd., 1992) (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. Jet grout enjeksiyon pompasi (Durgunoglu, 2008)

2.3.3 Delgi makinesi

Jet grout kolonunu, uygulama projesi derinligince teskil edebilecek kapasiteye sahip

delgiyi gergeklestiren makinadir (Sekil 2.18).

Delgi makineleri;

e Hidrolik sistemlerden olusmus,
e Agir saha kosullarinda maksimum hareket yetisini paletlerle hareket ederek
saglayan,

e Yiiksek tork ve baski giiciine sahip araclardir.

Onceden belirlenen dénme ve aktarma hizlarinda ilerlemek icin jet enjeksiyon tiji,

monitdr ve diger gereglerle donatilmistir (TS EN 12716, 2002).
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Delgi de rotary yontemi kohezyonlu zeminlerde kullanilirken, darbeli yontem

kohezyonsuz zeminlerde kullanilir. Delgi makina pargalari Sekil 2.19’da gosterilmistir.

Matkap Tijler Monitdrler Matkap + Tij

Sekil 2.19. Delgi makinasi pargalar1 (Kiigiikali, 2008)

2.3.4 Monitor

Monitor adaptor takimi; delgi makinesine bagli bulunan su baslig1 ve tij sisteminin son
halkasini olusturur. Jet grout kolonu olusturulmasi igin enjeksiyonun son ¢ikis noktasinda
bulunan ekipmandir. Bu ekipmanin en ug¢ noktasina da delgi ucu takilmaktadir. Monitor
jet grout kolonu olusturma yontemlerine gore tipki su bashigi ve tijlerde oldugu gibi tek,
cift veya li¢ cidardan olusabilmektedir. Sekil 2.20°de tek cidarlt monitér gosterilmistir
(Doganisik, 2010).
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Monitor, asagida verilen 6zellikleri kapsar (TS EN 12716, 2002):

e Tekli sistem igin, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha fazla
dairesel puskiirtiicii. Bu piiskiirtiiciiler ayn1 seviyede ya da degisik seviyelerde,
karsilikli galismaya imkan saglayan agilarda bulunabilir.

e ikili (hava) sistem icin, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanlh jet haline
getirilme islemi i¢in bir ya da daha g¢ok ¢ift piiskiirtiicii (ayn: seviyede ya da
degisik seviyelerde, karsilikli ¢alismaya imkan saglayan acilarda). Hava
puskiirtiiciisii, dairesel serbet piiskiirtiiciisiiniin ¢evresini bir halka seklinde sarar.

e ikili (su) sistem icin, suyun jet haline getirilmesi icin bir ya da daha fazla
piiskiirtiicii ve ¢imento karisimini yollamak igin bir ya da daha fazla daha derine
yerlestirilen piiskiirtiicii.

e Uglii sistem igin, su ve havanin es zamanl jetlenmesi isleminde bir ya da daha
fazla cift piskiirtici ve enjeksiyon serbetinin gonderilmesini saglayan daha

derine yerlestirilmis bir ya da daha fazla normal piiskiirtiicii.

Sekil 2.20. Monitor adaptor takimi (Doganisik, 2010)

2.4 Jet Grout Yonteminin Uygulama Alanlar
Giinlimiizde hizli gelisen ve ¢esitli ihtiyaglardan dogan yapilasma sonucu jet grout

yonteminin de uygulama alanlar1 artmistir. Jet grout kolonlarin gesitli maksatlarla

kullanimlari, asagida siralanmaktadir (Durgunoglu, 2004).
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Temel altinda, diisey yiikler igin basing elemani olarak tasima giicii ve
deformasyon kontrolii (Sekil 2.21i, Sekil 2.21m)

Doseme altinda diisey ve 6zellikle yiiksek yayil yiikler altinda basing elemani
olarak tasima giicii ve deformasyon kontrolii (Sekil 2.21a)

Dolgu altinda basing elemani olarak tasima giicii ve deformasyon kontrolii
Kopriilerde yaklasim dolgular: altinda diisey dolgu yiiklerinin tasinmasi, dolgu
altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper siirtiinmesi
intikalinin 6nlenmesi

Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donati ile techiz edilerek
¢ekme elemani olarak

Kazilarda, agirhik tipi istinat yapis: teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi
(Sekil 2.21n)

Kazilarda donati ile teghiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani olarak
(Sekil 2.21d)

Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj eleman: olarak
Gegirimli ve yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerdeki kazilarda tasiyici
elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak (Sekil 2.211, Sekil 2.21p)
Yumusak zeminlerdeki kazilarda kazi oncesi kazi taban seviyesi altinda teskil
edilen payanda elemani olarak

Kazi tabanindan kaziya gelecek yeralti suyunun kontrolii i¢in tikag elemani
olarak (Sekil 2.210)

Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya agirlik
batardosu teskili ile

Yumusak zeminde agilan yiizeye yakin tiinellerde tiinel tstiindeki zeminin
iyilestirmesi amaci ile

Yumusak zeminde agilan tiinellerde tiinel i¢inde ve ayna oniinden yapilarak, kazi
oncesi tlinel kesiti tizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmas: amaci ile (Sekil
2.21b, Sekil 2.21f)

Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayisi diisiik olan yerlerde kazikh
temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deformasyonlarin kontrolii igin,
kaziklarla birlikte
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e Sivilasma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deformasyonlarinin

sinirlandirilmast i¢in yapi etrafinda veya altinda kapama elemanlar: olarak (Sekil

2.21h)

e Swvilasma riskine karsi giivenlik sayisinin artirilmasi, zeminde olusan kayma

gerilmelerinin bir kisminin tasinarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve yanal

deformasyonlarin sinirlandiriimasi

e Gegirimsizlik perdeleri (Sekil 2.21c, Sekil 2.21g, Sekil 2.21j)

e Agmma engellenmesi (Sekil 2.21e)

e Baraj govdesinin desteklenmesinde ve ge¢irimsizliginde

Sekil 2.21°de jet enjeksiyon uygulamalarina ait sematik ¢izimler verilmistir.

Alttan Destekleme
(a) Undlerpinning

{fo=mr

Tinel Destekieri
b Tunmal Protecton

Aginma Enaeliemesi
(e) Scow Protoction

=
o .

Panel Duvariar
Panal Walls

(c)

Derin Kazi Gegirimsizligi
Vaull Slats

(d)

Yatav Jet Grout
) Hovizonial Jot Grout

Kolon Duvarlar

(a)

Cohamn Wals

-y . — |

Gegirimsizlik Kaplamalar
(h

Sealng Cover

Temel iyilestirmesi
(i Foundation Modification

Saft Destekler
(J) Shan Supports

Bara) Geglirimsizligl
) Darn Sealing

Kazik Arasi Gegirimsizligl
n Joint Sealing

Temel iyilestirmes!
Foundation ModWication

(m)

Sekil 2.21. Jet grout uygulamalari (Tachir, 2015)

Yanal Basing Destegi
Earthorassure Relel

(n)
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2.5 Jet Grout Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Jet grout tekniginin yararlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Melegary ve Garassino, 1997):

Hemen hemen tiim zemin ¢esitlerinde uygulanabilir.

Kiigiik ¢apli bir deligin (100 mm) zeminde delinmesi ile biiylik ¢apli kolonlar
(500 ~ 3000 mm) imal edilebilmektedir.

Cevre kirliligine yol agmadan zeminlerin stabilizasyonuna yardimci olur.

Temel takviyesinde, yapinin deformasyonu ¢ok az olur.

Diger metotlara gore, daha hizli ve giivenli imalat yapilmasini saglar.

Gerekli gegirimlilik ve yapisal mukavemet tasarlanabilir.

Hassas yapilara zarar verecek titresim iiretilmediginden, bu yapilarin yakininda
imalat yapilabilir.

Cok sinirli alanlarda ¢alisma imkani1 verir.

Yiiksek riskli ingaatlarda can giivenligi saglanir.

Kolonlar istenilen derinlikten istenilen derinlige kadar imal edilir.

Taban kabarmasinin Onlenmesi veya tiinel yapiminda gegcirimsizligin zemin
yiiziinden saglanmasi gibi problemlerin ekonomik ¢éziimiinde elverislidir.

Arazi sartlarina gore, insaat siiresini %30 ~ %60 kisaltir.

Jet grout tekniginin sinirlamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Melegary ve Garassino,

1997):

Enjeksiyon akist enjeksiyon noktasindan yilizeye kadar izlenmelidir. Eger
enjeksiyon yolunda bir tikaniklik var ise bu zeminde sismeye ve neticesinde
kolonlarin olusmamasina neden olur.

Zemin cinsine gore kolon ¢aplar1 farkli olabilir.

Cok ytiksek basinglar zeminin tagima giiclinlii azaltip istenmeyen oturmalara
neden olabilir.

ki akiskanli ve ii¢ akiskanli sistemlerde maksimum 10° ~ 20° arasindaki
degerlerde egiklik olusturulabilmektedir. Bu sinirlamanin olusumundaki neden
ise, zemindeki Orselenen malzemenin piiskiirtiilen hava ile disariya alinmasini

saglamaktir.
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Iki akiskanli ve ii¢ akiskanli ydntemlerde yataklanma olusabilmekte, diisiik
gecirgenlige sahip zeminlerde olusturulan elemanlar diisiik mukavemet
degerlerine sahip olabilmektedir. Bu tarz zeminlerde su, 1slah edilen zeminden
tahliye edilemediginden yiiksek oranda su/¢cimento orani elde edilebilmekte ve tek
akigskanli sisteme gore diisiik elastisite modiillii, diisiik mukavemete sahip
kolonlar imal edilmektedir.

Tam olarak basit bir tasarim yontemi gelistirilememistir ve bundan dolay1
deneyim 6nem kazanmaktadir.

Bazi1 zamanlar kolon ¢aplari istenildiginden biiyiik olabilmekte bu da ekonomik

acidan sorunlar yaratmaktadir.
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JET GROUT KOLONU OLUSTURMA PARAMETRELERI

BOLUM 111

Jet grout imalat parametreleri, genellikle benzer zeminlerde daha onceden yapilmis

caligmalar esas alinarak belirlenir (Lee, 2005). Enjeksiyon basinci, su/¢imento orani, tijin

donme ve ¢ekme hizi, pliskiirtme agizliginin (nozul) sayis1 ve gapi, tek akiskanli jet grout

kolon imalatin1 gergeklestirmek i¢in gerekli olan parametrelerdir. Tek akigkanli jet grout

yontemine ilave olarak iki akigkanli jet grout yonteminde hava akig oran1 ve hava basinci

parametrelerinin de belirlenmesi gerekir. U¢ akiskanli jet grout ydnteminde ise iki

akiskanli jet grout yontemine ek olarak su jeti piliskiirtme agizliginin sayisi ve ¢api, su

basinci gibi parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 3.1°de tek akiskanli, ¢ift

akiskanli ve ti¢ akigkanli jet grout sistemleri i¢in gerekli isletim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Jet grout yonteminin isletim parametreleri (Xanthakos, 1994)

JET GROUT SISTEMLERI

PARAMETRELER TEK CIFT [V[¢)
AKISKANLI | AKISKANLI | AKISKANLI
Su (Bar) | OY(200-300) | OY(200-300) | 300-500
Enjeksiyon i i i
ENJEKSIYON BASINCI Harci (Bar) 300-600 300-600 400-600
Stkistrilmis ) gy Yok 8-12 8-13
Hava
Su (It/dk) [6)% [6)'% 70-100
Enjeksiyon i i i
AKIS ORANLARI Harer (It/dk) 60-150 100-150 150-250
Sasuniis | (1) Yok 10-30000 | 10-30000
PUSKURTME Su (mm) 0Y(1.6-2.4) | 0Y(1.6-2.4) 1.8-2.5
AGIZLIGININ (NOZUL) | Enjeksiyon
BUYUKLUGU Harc1 (mm) 1.6-3 2-4 3.5-6
PUSKURTME Su adet 0Y(1) oY (1) 1-2
AGIZLIGININ (NOZUL) | Enjeksiyon
SAYISI Harci adet 2-6 1-2 !
TIJIN DONME HIZI (Devir/dk) 10-30 10-30 10-30
TiJIN BiR ADIM iCIN CEKILME SURESI . 8-15 10-20 15.95
(4 cm)
Cakilli/Kumlu ) ) )
KOLON CAPI Zeminler (m) 0.6-1 1-2 1525
Killi Zeminler (m) 0.5-1 1-1.5 1-2
SU/CIMENTO ORANI W/C 0.8:1-2:1
ISLAH EDILEN ZEMININ BIRiM HACIM 3
AGIRLIGT kg/m 400-800 400-800 400-800
ZEMININ | SRl | giema | 100300 75-250 75-250
MURAVEMETI Killi Zeminler | kg/cm? 15-100 15-85 15-75

NOT:0Y=0n Yikama
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On jet enjeksiyonu, su ve/veya diger akigkan jetinden ibaret bir 6n pargalanma safhasiyla,
bir elemanin jet enjeksiyonunun yapildigi metottur. On jet enjeksiyonu, ayn1 zamanda,

yaygin olarak, 6n yikama ve 6n kesme olarak da bilinir (TS EN 12716, 2002).

Cesitli zemin tiplerinde uygulanan jet grout kolonlarinin mukavemet degerlerinin, imalat

parametreleriyle degisim aralig1 asagidaki Cizelge 3.2’de verilmistir (Stoel, 2001).

Cizelge 3.2. Ortalama serbest basing mukavemeti (Stoel, 2001).

.. . | Serbest Basin¢ Mukavemeti 6;c« (MPa)
Zemin Tipi Alt Limit Ust Limit
Organik Zemin 1 6
Kil 3 7
Silt 5 15
Kum 10 40
Cakil 10 40

Jet grout yonteminin fizibilitesini ve parametrelerini etkileyen faktorler, asagidaki gibi

siralanmustir (Cippo ve Tornaghi, 1985 ):

e Zemin profili ve hidrojeolojik bilgiler

e Zeminin kohezyon ve yogunluk degerleri ve bunlarin temin edilmesi i¢in yapilan
CPT ve SPT sonuglart

e Kohezyonsuz zeminlerin su muhtevast ve dane capr1 dagilimi; kohezyonlu
zeminlerde Atterberg limitleri

e Enjeksiyon karigimi ve zemin — enjeksiyon karigiminin permeabilite, mukavemet
vb. 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilan deney sonuglari

e Imal edilen kolonlarin kontrolleri igin yapilan arazi deneyleri ve kontrol sonuglart

3.1 Enjeksiyon Basinci

Hedeflenen kolon ¢apinin elde edilmesinde en 6nemli parametre, enjeksiyon basincidir.
Genellikle enjeksiyon basincindaki artis ile kolon ¢apinda artis saglanir. Her zaman
kullanilan enerjideki artis, istenilen kolon ¢ap1 artisini meydana getirmeyebilir. Bunun
nedeni, kohezyon ve yapim siiresidir. Zeminin kohezyonu azalip, kaba dane orani artik¢a

kolon ¢ap1 artmaktadir (Kutzner, 1996; Melegary ve Garassino, 1997).
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Enjeksiyon basimcinin pompadan c¢iktiginda %S5 ile %10’u arasinin hortumlarda, stirme
borusunda ve pliskiirtme agzinda kaybedilecegi dikkat edilmesi gereken hususlardandir.

Enjeksiyon basinci su sekilde siniflandirilir (Melegary ve Garassino, 1997):

e Diisiik: 200-250 bar arasinda basing
e Orta: 300-400 bar arasinda basing
e Yiiksek: 400-700 bar arasinda basing

Farkl1 zeminlerde jet grout kolon ¢ap1 ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski Sekil 3.1°de

verilmigtir.
=] =]
E =]
_. 700 . 700 e
< 600 % 600 mﬂJ’
O &3 JlIES
Z 500 i T £ 500 ﬂ I
I 9
= 400 <llll] = 400 .
~ A >
300 qw/ 300
10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
ENJEKSIYON BASINCI ENJEKSIYON BASINCI
YUMUSAK INCE DANELI ZEMIN ORTA-SIKI KABA DANELI ZEMIN

Sekil 3.1. Jet grout kolon ¢ap1 ve enjeksiyon basinci arasindaki iliski (Xanthakos, 1994)

3.2 Enjeksiyon Harci1 Dozaji

Enjeksiyon harcinin; su/cimento orani 1, dzgiil yogunlugu 1410-1570 kg/m® arasinda
degismektedir. Farkli zeminlerde 1 m® enjeksiyon harcindaki ¢cimento miktari 350-700 kg
arasinda degismekle beraber, ortalama olarak 450 kg kullanilir. Enjeksiyon harcina
cimento agirliginin % 0.03 - % 0.04 i araliginda katki eklenerek zeminin iyilestirme

diizeyi artirilabilir.

Cesitli zeminlerde elde edilmek istenilen jet grout kolon basing degeri igin Sekil 3.2’ deki

abak kullanilarak, gereken ¢imento miktar1 belirlenebilir.
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Sekil 3.2. Cesitli zeminlerde istenilen basing dayanimi igin ¢imento miktarlari (Oz,
2015)

Organik igerikli zeminlerde ¢imento dozaji 450 kg/m® den 700 kg/m®e
cikartilabilmektedir. Bunun sebebi kullanilan ¢imentonun bir kisminin organik ortamda
yer alan ve ¢imentonun baglayiciligini ortadan kaldiran asitlerin nétrlestirilmesinde
harcanmasidir. Jet grout yontemi sayesinde 1slah edilmis hacim, bitisigindeki islem
goérmemis zeminin 6zelliklerini de iyilestirmektedir. Jet grout yonteminin bu ikinci etkisi
sayesinde, islah edilmis zeminin SPT degerleri dogal zemininkine (ve diger 1slah
metotlarinin neticesinde olusan sonuca) gore % 20 - 25 civarinda daha yiikselmektedir

(Melegary ve Garassino, 1997).

3.3 Donme ve Cekme Hizi

Istenilen 6zellik ve gapta jet grout kolon elde etmek ve zemin ile enjeksiyon harcinin
diizgilin bir sekilde karigsmasi i¢in tijin yavas bir sekilde donmesi ve homojen bir karisim
elde edilebilecek hizda ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu yiizden tijin donme ve ¢ekme hizi

jet grout uygulamasinda kullanilan 6nemli bir parametredir.
Doniis hizi genellikle 10 — 20 devir/dk degerleri arasinda degisir, bazi 6zel durumlarda

30 devir/dk’ye kadar ¢ikabilir. Takim ¢ekme islemi, kademeli ¢gekme ve siirekli ¢cekme

seklinde olabilir. Bu iki ayr tip ¢ekme metodu, genellikle delici makinenin imal
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yontemine bagh olarak segilir. Bazi makinelerde sadece kademeli, bazilarinda ise hem

kademeli, hem siirekli gekme diizenegi bulunmaktadir. Kademeli gekmede, her kademede

4cm. ilerleme ve her kademede 6 — 10 sn. bekleme en iyi neticeyi saglamistir (Melegary

ve Garassino, 1997).

Kohezyonlu zeminlerde yapilan uygulamada iyi bir karstm meydana getirebilmek ve

zemini etkili bir sekilde pargalayabilmek i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulur (Okyay,

1987). Ayrica donme ve ¢ekme hizi zemin cinsiyle ve 1slah edilmesi i¢in belirlenen jet 1,

jet 2, jet 3 sistemleriyle siki iliskili oldugundan, jet 2 ve jet 3 sistemlerinin uygulanmasi

halinde daha fazla alan 1slah edilecegi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duyulacaktir.

Sekil 3.3’de tahmini kolon capi ile tijin cekme hiz1 arasindaki iliski goriilmektedir.

Cekilme Hiz1 (cm/dk)

50

30

20

10 A

e e S o

H 400 bar su jeti
400 bar su jeti BELL (1983)
\ 200 bar su jeti

\ +e4 Test kolonlari { COVENTRY, HAMBURG)

—_——
———
—_———— e ]

0.5

Tahmini Kolon Cap1 (m)

Sekil 3.3. Tahmini kolon ¢api ile tijin ¢ekim hiz1 arasindaki iliski (Moseley, 1993)

Cizelge 3.3’de piiskiirtme govdesinin ¢ekme hizi ile 1slah edilen zemin arasindaki iliski

farkli kaynaklarin verilerine gore 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3. Piiskiirtme gévdesinin ¢ekme hizi ile 1slah edilen zemin arasindaki iliski

(Erdil, 2008)
. Enjeksiyon Cekme Hiz1 Islah Edilen
Zemin Basine: (MPa) | (cm/dk) | Hacim (m¥m) Kaynak
Yumusak Kaya 39.3- 489 2394 0102 Yahiro vd. (1975)
39.3- 489 3-117 01-02 Yahiro vd. (1975)
SikiKum ve Cakil | 5/ 5 414 30.5 03-18 ENR (1986)
39.3- 48.9 13.2-23.1 02-02 Yahiro vd. (1975)
20 - 40 9.9-50 01-18 Welsh vd. (1986)
38.6 91.4 0.2 ENR (1986)
Orta Sik1 ve Cakil Aschieri vd. (1973)
303 39.9 0.3 Yahiro ve Yoshida
39.3-48.9 50 - 119.9 01-06 (1973)
55-6.9 39.9-59.9 02-1 Broid vd., (1981)
Gevsek Kum 39.3-48.9 23.1-28.7 02-0.2 Yahiro vd. (1975)
Yahiro vd. (1975)
39.3-48.9 31— 38.6 02-0.3 Welsh vd. (1986)
Kil ve Silt 20 - 40 9.9-422 01-15 Aschieri vd. (1973)
30.3 39.9 0.3 Yahiro ve Yoshida
55-6.9 39.9-59.9 0.1-0.4 (1973)
Broid vd. (1981)

3.4 Nozullar (Piiskiirtme Agizhig)

Jet grout kolonu olusturma parametrelerinden biri de nozullardir. Enjeksiyon harci belirli
bir basing ile nozullardan puskiirtiildiigi i¢in nozul ¢ap1 ve sayisi1 6nemlidir. Dogru bir

uygulama igin, nozul sayisina ve ¢apina dikkat edilmelidir.

Nozullar enjeksiyon tijinin u¢ kisminda yer alan monitoriin {izerinde bulunurlar. Nozul
sayis1, kullanilan jet enjeksiyonu uygulamasina gore degismektedir. Ornegin tek akiskanli
jet uygulamasinda bir ya da iki nozul varken, iki akiskanli jet uygulamasinda genellikle
bir tane nozul vardir. Enjeksiyon harcinin yayilmasi, nozul ¢apr kiigiildiik¢e artmaktadir.
Nozul sayisi az ise enerji kayb1 da az olmaktadir (Melegary ve Garassino, 1997; Okyay,
1987; Shibazaki vd., 1982).

Nozul gaplari 1.5-8 mm arasinda degismektedir. Sekil 3.4’de tek delikli nozul formunun

sematik ¢izimi gosterilmistir. Sekil 3.5’de tek delikli nozul resmi verilmistir.
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0 = 0.23~0.24 radyan

Iamm

L =3~4Dg

Sekil 3.4. Tek delikli nozul (Shibazaki, 1982)

Sekil 3.5. Nozullar (Cinar, 2014)

Enjeksiyon harcinin debisi ve enerjisi ile enjeksiyon basinct arasindaki bagi, nozullar
saglamaktadir. Enjeksiyon harcinin yayilmasi, nozul ¢apt kiigiildiikk¢e artmaktadir

(Kiigtikali, 2008). Bu iligki Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Nozul ¢ap1 ve enjeksiyon harci iligkisi (Melegary vd., 1997)

SU/CIMENTO = 1 ENJEKSIYON OZGUL AGIRLIGI = 1.52

Nozul Caplann(mm) | 1.4 | 1.6 | 1.8 | 2 [ 24 | 28| 3 |32 35] 4 | 45
NOZULLARDAN ENJEKSIYONUN CIKISI

BASINC lt/dk | Iwdk | Idk | Idk | Idk | Idk | Idk | Ivdk | Ivdk | Ivdk | It/dk
300 18 | 24 | 30 | 37 | 53 [ 73 | 83 | 95 | 114 | 148 | 188
350 20 | 26 | 32 | 40 | 58 | 79 | 90 | 103 | 123 | 160 | 203
400 21 | 27 | 35 | 43 | 62 | 84 | 96 | 110 | 131 | 171 | 217
450 22 | 29 | 37 | 45 | 65 | 89 | 102 | 116 | 139 | 182 | 230
500 23 | 31 | 45 | 48 | 69 | 94 | 108 | 123 | 147 | 192 | 242
550 25 | 32 | 48 | 50 | 72 | 98 | 113 | 129 | 154 | 201 | 254
600 26 | 34 | 69 | 52 | 76 | 103 | 118 | 134 | 161 | 210 | 266
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3.5 Tiirkiye’de Uygulanan Jet Grout Sistemleri ve Imalat Parametreleri

Jet grout yontemi, heniiz gelismekte olan bir yontem oldugundan teorik bilgi eksikligi
sebebiyle yonetmeliklerde de detayl bilgiye ulasilamamaktadir. Bu yontemin 6zgiinliigi
sebebiyle iizerinde yapilan galismalar 6nem arz etmektedir. Ulkemizde yaygin olarak
uygulanan jet grout yontemi, tekli (jet 1) ve ikili jet (jet 2) sistemleridir. Ancak en gok
tercih edileni tekli jet (jet 1) sistemidir ve yaygin olarak 0.6 m ve 0.8 m jet grout kolonlar
imal edilmektedir (FKG, 2016). Zemin kosullarina, uygulama amacina ve maliyete gore
tercih edilen jet sistemi ve parametreleri degisebilmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde tekli jet (jet 1) sisteminde yaygin olarak kullanilan imalat
parametreleri soyledir (FKG, 2016):

e Cimento dozaji: 450 kg/m®

e Su/Cimento orani: 1

e Nozul sayist: 2 (Kohezyonlu zeminlerde yapilan iyilestirme isleminde zorluk
yasaniyorsa ¢ift nozul yerine tek nozul kullanilmaktadir)

e Nozul ¢ap1: 2 mm (1.6 mm-2 mm)

e Enjeksiyon basinci: 400 bar (200-300 barda 6n yikama yapilmasi 6nerilmektedir)

Kohezyonsuz zeminlerde tekli jet (jet 1) sisteminde yaygin olarak kullanilan imalat
parametreleri s0yledir (FKG, 2016):

e Cimento dozaji: 450 kg/m®

e Su/Cimento orani: 1

e Nozul sayist: 2

e Nozul ¢ap1: 2.5 mm (2.5 mm-3 mm)

e Enjeksiyon basinci: 450 bar (400 bar-500 bar)

Belirlenen baglangi¢c imalat parametrelerine gore, diger imalat parametrelerin hesabi

yapilir. Cimento miktariin ve hacminin, tijin gekme hizinin hesabi sdyle yapilmaktadir:

e Oncelikle 1 m1slah edilmis zemin hacmi (Vs), Esitlik (3.1) ile bulunabilmektedir.
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Vi = m* r2*h (3.1)

1 m islah edilmis zemindeki ¢imento miktar1 (Wa); 1slah edilecek hacim ile
kullanilacak ¢imento dozunun ¢arpimi ile belirlenmektedir (Esitlik 3.2).

Wa=Vh*ped (3.2)

Cimento 6zgtl agirligi 2.93 kg/lt’ye denk geldiginden dolayr grout igerisindeki

¢imento hacmi, ¢imento agirliginin ¢imento 6zgiil yogunluguna bdliimiiyle

bulunmaktadir (Esitlik 3.3).

W,
=W

= o (3.3)

Agirlik olarak su / ¢imento orani 1°e esit oldugundan suyun agirligi ¢cimentonun
agirh@r kadar olur. Ve suyun 6zgiil yogunlugu 1kg/It oldugundan dolay: suyun
hacmi suyun agirligi kadardir (Esitlik 3.4).

Vsu=Wsy (3.4)

Dolayisiyla 1 m jet grout kolon igerisindeki grout hacmi ¢imento hacmiyle suyun

hacminin toplami1 olarak bulunmaktadir (Esitlik 3.5).

Ve=V+Vs (3.5)

Tij ¢ekme hizinin belirlenmesi igin 1 dakikalik siirede 1m’lik uzunluktan ¢ikan
enjeksiyon miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Jet huzmesindeki nozuldan

enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 Esitlik (3.6) ile hesaplanmaktadir.

v=,2%gxh (3.6)

Burada, h hidrostatik diisii, g yer¢cekimi ivmesidir.

Hidrostatik diisii (h) Esitlik (3.7) ile hesaplanmaktadir.
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enjeksiyon basinci

a grout 6zgiil agirhig: (3'7)
Grout 6zgiil agirligi, grout agirliginin grout hacmine boliimii olarak alinmaktadir
(Esitlik 3.8).

= (3.8)
Ve

Ya

Enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 hesaplandiktan sonra 1sn siirede bir nozuldan

cikan enjeksiyon malzemesi miktar: (Q), Esitlik (3.9) ile hesaplanmaktadir.
Q=Vv*A (3.9)
1m kolon teskili igin gerekli siire ise 1m kolonda bulunan enjeksiyon malzemesi

hacminin 1sn siirede bir nozuldan fiskiran enjeksiyon malzemesi miktarina

boliimiiyle hesaplanmaktadir (Esitlik 3.10).

c= Vo (3.10)

60 cm capinda gevsek kumlu zeminde tekli jet (jet 1) sistemiyle olusturulacak jet grout

kolonun ¢imento miktarinin, karisimin hacminin ve tijin ¢ekme hizinin hesabi agsagidaki

ornekteki gibi yapilmaktadir. Baslangic parametreleri soyledir:

Cimento dozaji: 450 kg/m®
Su / Cimento orani: 1
Nozul sayist: 2

Nozul ¢ap1: 2.5 mm

Enjeksiyon basinci: 450 bar

olarak alindiginda 1 m 1slah edilmis zemin hacmi Egsitlik (3.1) ile hesaplanmistir.

Vi = m#r2*h=n*(0.3)2 *1=0.28 m°

1 mislah edilmis zemindeki ¢imento miktar1 W, Esitlik (3.2) ile,
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450 kg/m3®*0.28 m*®= 126 kg olarak hesaplanmustir.

Cimento 6zgiil yogunlugu 2.93 kg/lt ’ye denk geldiginden dolay: grout igerisindeki
¢imento hacmi V. Esitlik (3.3) ile,

126 kg

2.93 kg/It = 431t olarak bulunmustur.

Su / ¢imento oran1 1’e esit ve suyun dzgiil yogunlugu 1 kg/m? oldugundan dolay: suyun
hacmi Vg Esitlik (3.4) ile,

126 kg
1 kg/lt

=126 1t olarak bulunmustur.

1 m jet grout kolon igerisindeki grout hacmi V¢ Esitlik (3.5) ile,

126+43=1609 It “dir.

Grout 6zgil agirligr yg Esitlik (3.8) ile,

252 kg
169 It

= 1.49 kg/It olarak bulunmustur.

Hidrostatik diisii (h) Esitlik (3.7) ile hesaplanmustir.

enjeksiyon basinci 450
= =Y =22 =3020m

grout o6zgiil agirhg: T 1.49

Enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 v, Esitlik (3.6) ile hesaplanmustir.

v =+/2%9.81 * 3020 =243 m/sn

Enjeksiyon malzemesi miktar: Q, Esitlik (3.9) ile hesaplanmistir.

Q = 2430*( 2*(n*0.025%/4 ))=2.39 It/sn.
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1m kolon teskili igin gerekli siire (t) ise Esitlik (3.10) ile,

169

537 = 71.31 = 1.19dk olarak bulunmustur.
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BOLUM IV

JET GROUT KOLONU KALITE KONTROL DENEYLERI

Tasarimi gerceklestirilmis jet grout kolonlarinin, tasarim kriterlerine uygun olarak imal
edilmesini saglamak ve imal edilen kolonlarin kalitesi denetlemek amaciyla uygulama
sahasinda bir dizi deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerin bir kismi imalatlar 6ncesi, bir
kismi ise imalat siiresi igerisinde belirli donemlerde gercgeklestirilebilirler (TS EN-12716,

2002).

Jet grout yonteminin ¢ok genis bir kullanim alani oldugu gbz Oniine alinarak, Kalite
kontrol ve denetim 6lgiitleri, her alan i¢in ayr1 olarak (temel takviyesi amagh kolonlarda
permeabilite testi, gecirimsizlik perdesi kolonlarinda yiikleme deneyi yapilmasina gerek

olmamasi, vb.) belirlenmelidir (Essler ve Yoshida, 2004).

4.1 Deneme Kolonlar1 Yapilmasi ve Cap Kontrolii

Proje uygulanmaya baslanmadan once iyilestirme yapilacak zemin sahasinda, jet grout
kolonlarinin istenilen 6zellikleri saglamasi i¢in deneme kolonlar1 olusturulur. Deneme
kolonlart olusturulurken ayni jet grout teknigi kullanilarak enjeksiyon basinct, dozaji, tijin
donme ve gekme hizi, nozul ¢api ve sayis1 degistirilir. Eger jet grout uygulamasi yapilacak
saha genis ise saha belli bolgelere ayrilir ve her bolgede ayr1 deneme kolonu kiimeleri
olusturulur. Jet grout kolonlar1 olusturulduktan belirli bir priz siiresi gectikten sonra,

belirli bir derinlikte etrafi kazilir. Derinlik boyunca ¢ap ve kolon siirekliligi kontrol edilir.

Farkli zemin tabakalasmalarinda, 6zellikle ince daneli zeminlerde segilen parametreler
altinda en kii¢lik cap olusacagindan, tasarim bu ¢ap baz alinarak yapilabilir (Durgunoglu,

2004).

Japonya’da uygulanmaya baslayan ve Collision-Jet ad1 verilen iki ayr1 nozuldan ¢ikan
serbetin tijden belirli bir mesafede bir noktada kesigsmesi haline tekabiil eden sistemde,
jet enerjisi tijden o mesafede tamamen son buldugundan her zeminde tiniform bir ¢ap elde
edilmektedir. Bu teknolojinin uygulamasina tilkemizde heniiz baslanmamistir (Yinekara

vd., 1996).
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Sekil 4.1°de jet grout deneme kolonlarina, Sekil 4.2°de ise Yunanistan’da ofis merkezi
insasinda ve Selanik metrosunda bir proje kapsaminda imal edilmis jet grout kolonlarin

cap kontroliine ait resimler gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Jet grout kolonlarin ¢ap kontrolii (Kimpritis, 2013)

4.2 Siireklilik Deneyi (Pile integrity test)

Uygulanan jet grout kolonlarin boylari, kaziklardakine benzer sekilde, lilkemizde de

yaygin olarak kullanilan integrity deneyi ile tespit edilebilmektedir (Durgunoglu, 2004).
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Cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kolon siireklilik deneyinde
kolonlarin {ist ucundan kii¢iik bir ¢eki¢ darbesi verilmektedir. Bu darbenin ivme sinyali,
kazik tstline gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak sayisallastirilip
bilgisayarda kaydedilir (Sekil 4.3). Kolondaki sekil/malzeme degisikliklerinden ve kolon
ucundan yanstyan sinyaller de algilanarak, hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu sinyal hiza
bagli bir degisken olup gecen zamanin tam olarak bilinmesinden faydalanilarak, alinan
yansimalarin yerini tespit i¢in sinyal, derinlige bagli bir fonksiyona doniistiiriilmektedir.
Bu doniisiimde bilinmesi gereken dalganin yayilma hizi olup beton / jet grout kolon igin
ortalama C=3000-4500 m/sn.’dir. Yansima derinligi X, Esitlik (4.1) ile
bulunabilmektedir (Rausche vd., 1988).

X =(ch

2 (4.1)

Burada t darbeden yansima anina kadar gegen siire, C dalganin yayilma hizidir.

Bu sekilde derinlige bagl sayisallagtirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak, kolonun
olasi boy ve ug sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir.

Sekil 4.3. Siireklilik deneyi semasi (Kiisin, 2009)

Sekil 4.4°de jet grout kolonuna yapilan siireklilik testi an1 ve siireklilik test cihazi

gosterilmektedir.
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b

Sekil 4.4. Jet grout kolonuna yapilan siireklilik testi an1 (a) ve siireklilik test cihazi (b)
(URL-3, 2016; Yildiz, 2016)

Yansimalar kolon ile zemin arasindaki piirtizlii yiizeyden ve kolondaki siireksizlikten
meydana gelmektedir. Kolon derinligi boyunca ilerleyen ve yansimakta olan biitiin

dalgalar birbiriyle i¢ ice gegmis halde olacaktir (Sekil 4.5).

Kolon siirekliligi acisindan elde edilen sinyal, kualitalif ve kuantitatif olarak
degerlendirilmektedir. Hiz-zaman reflektogramlarinin gorsel degerlendirilmesi kualitalif
degerlendirmedir. Kazik-zemin etkilesimi, kiitle ve yaylarla modellenebilmekte ve sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak niimerik analiz yapilmaktadir. Bu da kuantitatif

degerlendirmedir.
e e e
/
-...\Ilbll'\'v —-._.n—.—f\-'-\.fn-'—“h
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P T =

5 -: i »
v Reject all new sampling done on this pile (if any) |
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Sekil 4.5. Siireklilik deneyi sinyal 6l¢iimii sonuglar1 (Oz, 2015)
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4.3 Karot Numune Alinmasi, Serbest Basin¢ ve Permeabilite Deneyi

Kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan serbest
basing deneyi ile jet grout elemaninin basing dayanimi elde edilir. Numuneler, uygulama
esnasinda kolon yas iken piston numune alici ile alinir. Prizini almis kolon iizerinde ise

karot numune alinir (Durgunoglu vd., 2003).

Serbest basing deneyinde tercihen deformasyonlarda olgiilerek, elastisite (deformasyon)

modiilii Ejc tayin edilir (Saglamer vd., 2002).

Karot numuneleri, kolonun imal tarihinden 28 giin sonra, TS 10465’¢ (Beton Deney
Metotlar1 - Yap1 ve Yap:1 Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve

Basing Mukavemetinin Tayini Yonetmeligi) uygun sekilde alinmahdir (Kiisin, 2009).

Sekil 4.6°da rastgele segilen jet grout kolonlarindan karot numune alinmasti, Sekil 4.7°de
serbest basing dayanim deneyi yapilmasi icin laboratuvara gonderilen karot numuneler

ve basing mukavemetinin dl¢iilmesi gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Jet grout kolonundan karot numune alinmasi (Doganisik, 2010)
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Sekil 4.7. Jet grout kolonlarindan alinan karot numune 6rnekleri (a) ve karot
numunelerinin serbest basing mukavemetlerinin 6lgiimii (b) (Kiigiikali, 2008)

Farkli zeminlerde olusturulan jet grout kolonlarinin serbest basing mukavemetindeki

zamana bagl degisim aralif1 Sekil 4.8”deki grafikte gosterilmektedir.

PSI(MPa)
1500(10.34)

1250(8.61)

1000(6.89)

750(5.17)

500(3.44)

Serbest Basing Mukavemeti

250(1.72)

Kum ve Cakillar

| Siltler ve Siltli Kumlar |

/| Oraanik Siltler ve Turbalar |

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.8. Farkli zeminlerde olusturulan jet grout kolonu serbest basing mukavemeti

degerleri (Burke, 2004)

Sekil 4.8’de farkli zemin profillerinde olusturulan jet grout kolonlarmin serbest basing

mukavemeti degisimlerini gosteren grafige gore, baslangigta ve nihai durumda jet grout

41



kolonlarin serbest basing mukavemetleri kum ve ¢akil zeminlerde, siltli ve killi zeminlere

gore daha yiiksektir.

Olusan jet grout kolonun mekanik ozellikleri, serbest basing mukavemeti ciek (MPa),
deformasyon modiilii Eick (MPa) ve diger uygulama parametreleri ile birlikte mevcut
zeminin cinsi ve su-gimento orani ile kontrol edilmektedir (Durgunoglu, 2004). Cizelge
4.1°de cesitli zeminler icin serbest basing mukavemeti ve elastisite modiilii iliskisi

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1. Zemin cinsine gore jet grout kolonun serbest basing mukavemeti ve
modiili (Durgunoglu, 2004)

ZemibiCinsi Serbest Basin¢ Mukavemeti, | Modiil Orani(*),
cick MPa Eick/6iGK

Kil 2-5 150

Silt 3-7 200

Kum 7-14 600

Cakil 12-18 900

(*)%40 gerileme seviyesine tekabiil eden modiil

Esitlik 4.2°de verildigi sekilde, serbest basing mukavemetine bagl elastisite modiilleri

(Esek) bulunabilmektedir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

E]GK = 4730 0 jGK (42)

Jet grout kolonlar1 ge¢irimsizligi saglayacak durumlarda da uygulandigi icin permeabilite
deneyinin de yapilmasi gerekmektedir. Jet enjeksiyonlu yapinin sizdirmazliginin, pompa

deneyleri ve/veya piezometrik dl¢iimlerle belirlenmesi gerekir (TS EN 12716, 2002).
4.4 Jet Grout Kolonu Yiikleme Deneyi

Imal edilen jet grout kolonlarmin diisey yiik tasima kapasitelerinin kontrol edilmesi ve
gercek kapasitenin proje asamasinda Ongoriilen kapasiteyi emniyetli bir sekilde

sagladiginin dogrulanmasi amaciyla jet grout kolon yiikleme deneyleri yapilmaktadir

(Durgunoglu vd., 2002).
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Yiikleme deneyi i¢in bir adet basing kolonu ile iki adet gekme kolonu olarak kullanilacak
kolonlar imal edilmelidir. Deney dogrultusunda basing kolonuna statik eksenel basing
yiikii yiiklenerek yiik - oturma, yiik - zaman ve oturma - zaman grafikleri hazirlanir. Jet
grout kolonun toplam tasima kapasitesi, kolonun ¢eperi ve ucu tarafindan tasinan toplam
kapasitesidir. Deney yiikii i¢in ise jet grout kolonun toplam kapasitesinin 1.5 kati dikkate
alinmalidir. Deneme kolonlari, gécene kadar veya maksimum kabul edilebilir oturma

meydana gelene kadar yiiklenir. Gogme yiikii;

e Yiik daha fazla artmadigi halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik
e Kolon ¢apinin %10’u kadar bir toplam oturmaya yol a¢an yiik tanimlamalarindan

birisine gore secilir (Kiisin, 2009).

Yiikleme deneyi diizenegi kurulduktan sonra standart yiikleme, tekrarli yiikleme, sabit
zaman araliklariyla yiikleme, sabit penetrasyon orani ile yiikleme, sabit oturma
artimlarinda yiikleme ve hizli yiikleme gibi farkli yiikleme yontemleri kullanilarak deney
gerceklestirilebilir (ASTM D1143, 1994).

Yiikleme deneyinde kolonda maksimum yiiklemede meydana gelen deformasyon, servis
yiikiinde meydana gelen deformasyonun 1.5 katin1 gegmemesi, deney yiikii kaldirildiktan
sonra meydana gelen kalici deformasyonun ise toplam deformasyonun %50’sini
gegmemesi ve kolon baslhiginda 6lgiilen toplam oturma degerinin 10 mm’yi gegmemesi

gerekmektedir (Diizceer, 2004).

Jet grout kolon yiikleme deneyinde kullanilan ekipmanlar sunlardir:

e Hidrolik pompa ve kroki
e Reaksiyon kirisleri
e Olgciim diizenekleri

e Manometre

Jet grout kolon yiikleme deneyinde izlenecek prosediir soyledir:

¢ Dokiimantasyon

e Test kolonunun ¢akilmasi
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e (Ceckme, basing ve referans kolonlarinin ¢akilmasi
e Test kirislerinin ve hidrolik krikonun manipiilasyonu ve montajt
e Deney calisma platformu teskil edilmesi

e Yiikleme yapilmasi, deplasmanlarin aletle okunmasi ve kaydedilmesi

Sekil 4.9’da deney kazigina yiikiin, agirlik kutusu veya platformdan reaksiyon alarak
uygulanmasi, Sekil 4.10’da kolon yiikleme deneyi gosterilmektedir.

N
Agirlik Kutusu veya Platform .
Destek Kirisi
7 ] 2
/// Celik Deney //
Destekler Plaka Kirigleri Destekler I
VA VAV
Hidrolik % /é //A
Kriko =™~ Ref
7/ 7 % C . kil VA VY
%%, Nk /K'”s' 7V
Lecavrre VA Ay < J Deney B\ (AN ~

—A—L Kazig:

Sekil 4.9. Deney kazigina yiikiin agirlik kutusu veya platformdan reaksiyon alarak
uygulanmasi (Diizceer, 2002)

Sekil 4.10. Tekil kolon yiikleme deneyi (Handley vd., 2006)
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4.5 Proje Kriterlerinin Kalibrasyonu

Her 6nemli jet grout uygulamasinda segilen proje kriterlerinin, 6zellikle kolon ¢ap ve

mukavemet degerlerinin arazide yapilacak ©on kalibrasyonu ¢alismalart sonucu

degerlendirilmesi 6nerilmektedir. imalat parametrelerindeki degisiklikler, sonug kolon

ozelliklerini belirleyeceginden, Sekil 4.11°de 6zetlenen yontemlerin uygulanarak, proje

kriterlerini

saglayan sistem parametrelerinin  optimum  degerlerinin

yapilabilmektedir (Durgunoglu, 2004).

IMALAT PARAMETRELERI KOLON CAP VE MEKANIK
‘ DEGERLERI

JET SISTEMI (JET-1, JET-2, JET-3) o KOLON CAPI
ENJEKSIYON BASINCI (bar) > KAROT BASINC MUKAVAMETI
NOZUL SAYISI VE CAPI (adet, mm) - KAROT DEFORMASYON
TLI DONME HIZI (rpm) MODULU
TIJ CEKME HIZI (cm/dak) > KAROT KAYMA MUKAVEMETI
SU / CIMENTO ORANI > YERINDE BASINC MUKAVEMETI

POMPA KAPASITESI (It/dak)

N
OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

tespiti

Sekil 4.11. Proje kriterlerinin sahada kalibrasyon ve optimizasyonu (Durgunoglu, 2004)
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BOLUM V

JET GROUT KOLONUN TASARIM KRIiTERLERI

5.1 Jet Grout Kolonun Tasima Giicii Kontrolii

Jet grout kolonu kazik temel gibi diisliniilerek, tasima giicii hesab1 tipki kazikli temelin
tagima giicii hesabina gore yapilabilir. Bu baglam da jet grout kolonun tagima giicti, teorik
yaklasimlarla, ampirik-yar1 ampirik yontemlerle ve arazi yiikkleme deneyi ile
belirlenebilir. Burada sadece teorik yaklagimlarla jet grout kolonun tasima giicii hesab1

ele alinmustir.

5.1.1 Jet grout kolonun teorik yaklasimla tasima giicii hesabi

Uygulandiklar1 zemin ile etkilesimleri son derece yliksek olan jet grout kolonlar: diisey
yiikler altinda biinyelerinin rijitlikleri sayesinde iizerlerine uygulanan yiiklerin biiyiik
boliimiinii tasiyabilirler. Tek bir jet grout elemanimnin tagima kapasitesi hesabi, kazik
elemanlarinda kullanilan hesaplamalar gibidir (Grassino,1997). Bir jet grout kolonunun
toplam tagima giicii, genellikle iki bilesenden olusmaktadir. Bunlar ug direnci (Qp) ve

cevre siirinmesi (Qs) bilesenleridir.

Bir jet grout kolonun gé¢gmeden Once tasiyabilecegi maksimum yiik (jet grout kolonun
tagima giicii), jet grout kolonun agirliginin (Wx) bir jet grout kolonun kirilma olmadan
tastyabilecegi yiik (Qu) ile toplamidir. Ancak jet grout kolonun agirligi tagima giicii
degerinin yaninda ¢ok kiigiik olacagindan ihmal edilebilir. Bu ylizden kolonun tasima
giicii (Qu), jet grout kolon ucu tarafindan tasian toplam yiik (Qp) ile jet grout kolon
¢evresinin siirtiinmesi ve adhezyon ile tasiyabilecegi yiikiin (Qs) toplamina esittir. Bu
durum Esitlik (5.1) ile ifade edilir. Sekil 5.1°’de jet grout kolonun u¢ mukavemeti ve
cevresel siirtiinme mukavetini tanimlayan mekanizma, Sekil 5.2°de jet grout kolon

tizerine etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Qu=Qs+ Qp (5.1)
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Burada, Qu jet grout kolonun nihai tagima giicii (tasiyabilecegi toplam en biiyiik yiik), Qs
jet grout kolonun ¢evresinin siirtiinmesi ve adhezyon ile tasiyabilecegi yiik, Qp jet grout

kolonun ucu tarafindan taginan toplam yiiktiir.

‘|
1
1
1
‘|

SRR RRRALI] EERTREY!

Sekil 5.1. Jet grout kolon u¢ mukavemeti ve ¢evresel siirtlinme mukavetini tanimlayan
mekanizma (Cinicioglu, 2005)

lQ

Qs:fs*As

T Qp=0p*Ap

Sekil 5.2. Jet grout kolon iizerine etkiyen kuvvetlerin gosterimi

Jet grout kolonun ug mukavemetinin hesaplanmasi: Jet grout kolonun ug¢ mukavemetinin
hesaplanmast i¢in yiizeysel temellere ait tasima giicii formiilleri kullanilir. Ciinkii jet

grout kolonun ucunda olusan gégme mekanizmasi yiizeysel temellerin tabaninda olugan
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ile hemen hemen aynidir (Sekil 5.1) (Cinicioglu, 2005). Buna gore, birim alan ug
mukavemeti Esitlik (5.2) ile u¢ mukavemeti Esitlik (5.3) ile hesaplanir.

q, = K *c*Nc+ y*L*Ng+ K, *y *B*N (5.2)

Qp =Ap*qp =Ap * [Ky *cxNe + 030 *Ng + Ky xy *x B x N, ] (5.3)

Burada gp (KN/m?) jet grout kolonun ucunda birim alan i¢in ug direnci, Ap (Mm?) jet grout
kolonun kesit alani, B (m) taban genisligi (jet grout kolon i¢in B=D (m) ), N¢, Ng, Ny
tasima giicti faktorleri (yiizeysel temeller i¢in verilen degerler kullanilabilir), ¢ kohezyon,
v (kN/m® zeminin birim hacim agirligidir (jet grout kolon igin derinlik=Ds yerine

uzunluk=L kullaniimstir).

Jet grout kolon derinligi, ¢apina gore ¢ok biiyiik oldugu i¢in N, teriminin Nq terimine gore
oldukea kii¢iik oldugu diisiiniiliir ve ihmal edilebilir. Buna gore birim alan u¢ mukavemeti

icin Esitlik (5.4) kullanilir.

dp = Ky * c* N¢ + 070 * Ng (5.4)
Jet grout kolonun gevre siirtiinmesinin hesaplanmasi: Jet grout kolonun siirtiinme direnci
cevre ylizey alaniyla zemin-kolon arasi siirtiinme direncinin ¢arpimi olarak Esitlik (5.5)
ile hesaplanabilir.

Qs =Agxfy = (m*D=*L)*f (5.5)
Burada As (m?) jet grout kolonun zemin igerisinde kalan yiizey alani, fs (KN/m?) ¢evre
yiizeyde birim alanda etkili olan siirtiinme, D (m) jet grout kolonun ¢ap1, L (m) jet grout
kolonun boyudur.

Kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonun tasima giicii hesabi: Kohezyonsuz zeminlerde

jet grout kolonun birim alan ug direnci Esitlik (5.6) kullanilarak, ug¢ tagima giicii Esitlik

(5.7) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Ug direnci formiiliinde ¢=0 oldugu i¢in;
Op =0yo*Ng + Ko*y2 *N,*B (5.6)

mxD?

Qp =Ap*qp = *[G(/o*Nq'i'KZ*Y*B*Ny] (5.7)

K> parametresi sekil katsayisi olup, jet grout kolon dairesel kesitli kazik sinifinda
oldugundan dolay: Esitlik 5.7°de bulunan Kz degeri 0.3 olarak alinacaktir. Esitlik 5.7°de
bulunan kolon ¢ap1 veya kenarint igeren terim (B), kolon gapinin kii¢iik oldugu

diisiniilecek olursa ihmal edilebilmektedir (Kumbasar Kip, 1987). Nq degeri Cizelge

5.1’den alinacaktir.

Cizelge 5.1. Terzaghi tasima giicii katsayilari (Terzaghi, 1943)

Tasima giicii faktorleri
¢ () Ne Nq Ny

0 5.14 1.0 0.0
5 6.5 1.6 0.5
10 8.3 25 1.2
15 11.0 3.9 2.6
20 14.8 6.4 5.4
25 20.7 | 10.7 | 10.8
30 301 | 184 | 224
32 355 | 232 | 30.2
34 422 | 294 | 411
36 50.6 | 37.7 | 56.3
38 614 | 489 | 78.0
40 753 | 64.2 | 109.4
42 93.7 | 854 | 155.6
44 118.4 | 115.3 | 224.6
46 152.1 | 158.5 | 330.4
48 199.3 | 222.3 | 496.0
50 266.9 | 319.1 | 762.9

Meyerhorf’un (1976) gelistirdigi Rajapakse’nin (2008) incelemesinden sonra kazikta ug
direnci ve cevre stirtiinmesi belirli bir derinlige kadar artar daha sonra sabit kalir. Coyle
ve Castello (1981) tarafindan kumlu zeminde uygulanan ve L/D oram 2 ila 57 arasinda

gerceklestirilen kazik yiikleme testlerinde kritik derinligin kazik ¢apinin yaklagik olarak
20 kat1 civari oldugu belirlenmistir (Sekil 5.3).
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Ug direnci

Kazik Cap: (d)

P

X

& kiiik desakk de Derinlik

Sekil 5.3. U¢ direncinin homojen zeminde derinlikle degisimi (Coyle ve Castello, 1981)

Kohezyonsuz zeminde siirtiinme direnci hesabinda efektif gerilme prensibine dayali bir

yaklagim uygulanir (Sekil 5.4).

.’ -
i | |Ko'tand ¥

[ ]

-— K.gﬂ-; YYYY » D" = T-'z \ Y Z
: \
: \

g=vz

Sekil 5.4. Efektif gerilme prensibine gore ¢evre siirtiinmesinin hesab1 (Cinicioglu, 2005)

Kohezyonsuz zeminlerde gevre siirtiinmesi ile tasinan toplam yiik Esitlik (5.8) ile cy =0
oldugundan jet grout kolonun birim alanina etkiyen ortalama siirtlinme gerilmesi Esitlik

(5.9) ile secilen derinlikte etkili olan efektif jeolojik yiik Esitlik (5.10) ile bulunmaktadir.

Q,=A*f = (7*D*L)*(K *o *tan §) (5.8)
fs = Ke*o *tand (5.9)
- (5.10)
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Burada ¢’ secilen derinlikte etkili olan efektif jeolojik yiik, Ks jet grout kolon iizerinde
etkili olan ortalama yatay toprak basinci katsayisi, d jet grout kolon malzemesi ve zemin

arasindaki ¢evre siirtiinme agisidir.

K ve & degerleri Cizelge 5.2’den alinmaktadir (Kumbasar — Kip, 1987).

Cizelge 5.2. Kazik malzemesi — & agis1 — K katsayisi arasindaki iliski

Kazik ) K Degerleri
Malzemesi Kiiciik Relatif Sikilik Yiiksek Relatif Sikilik
Celik 20° 0.5 1
Beton 34 ¢ 1 2
Ahsap 2/3 ¢ 1.5 3

Jet grout kolonlar1 beton kazik sinifina girdiginden dolayi esitliklerde, beton kaziklar i¢in

kullanilan K ve 6 degerleri kullanilacaktir.

Diisey basing gerilmesi ¢’ olup birim gevre siirtiinmesi Sekil 5.4’te goriilecegi gibi
derinlikle arttikga lineer olarak artacaktir. Df boyunca lineer dagilhim halinde g¢evre
sirtinmesi  dairesel kolonlarda (jet grout kolonda) Esitlik (5.11) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

}/*

Q.= (x*D*L)*(K * L*tané‘) (5.11)

Jet grout kolonun tek tabaka i¢inden ge¢mesi durumunda tasima giicii hesabi Esitlik
(5.12) kullanilarak hesaplanacaktir.

m+D?2

Qu=Qp+Qs = {75 * (0o * Ng)] + [( % D + L) * (Ks * ==  tand] (5.12)

Jet grout kolonun farkli tabakalardan ge¢mesi halinde gevre siirtiinmesi her tabaka igin
kolon yiizey alani, ortalama diisey basing, toprak basinci katsayisi ve siirtiinme agis1 ayri

degerlerin toplami olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 5.13).

Qs = £ As*Ksi*o i*tans (5.13)
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Bu durumda kohezyonsuz zeminlerde jet grout kolonunun tasima giicii Esitlik (5.14)
kullanilarak hesaplanacaktir.

TU*

D2 ' ’
4 * (Gvo * Nq)] + [ZAsi * KSi * 05 * tan&]}

Qu:Qp+Qs =A{[ (5.14)

Jet grout kolonun emniyetli tagima giicli ise gogmeden tasiyabilecegi toplam yiikiin

giivenlik katsayisina boliinmesiyle bulunur (Esitlik 5.15).

(5.15)

Burada, Qem jet grout kolonun emniyetli tasima giicii, Gs Giivenlik katsayisidir.

Kohezyonlu zeminlerde jet grout kolonun tagima giicii hesabi: Kohezyonlu zeminlerde,
ozellikle killerde dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus, zemindeki kilin zamana bagh
oturma sonucu kayma mukavemetinin zamanla artacagidir. Bu nedenle kisa donem
bazinda ¢= 0 durumuna gore hesap yapilir (Prakash ve Sharma, 1990). Kohezyonlu
zeminlerde jet grout kolonun ug¢ tasima giicii Esitlik (5.16) kullanilarak, birim alan ug

direnci Esitlik (5.17) kullanilarak hesaplanmaktadir.

xD?2 '
Qp = Ap *Qp = —— * [cy * N + 0o * Ng] (5.16)

Doygun kil zeminde kisa siireli davranis ig¢in hesap yapilacaksa drenajsiz kayma
mukavemeti parametrelerinin kullanilmasi uygundur (Cinicioglu, 2005). ¢= 0 i¢in Nc=9.0
(Katsay:1 olarak 9 degerinin alinabilmesi i¢in kolonun tagiyict zemine 5B kadar girmesi

gerekmektedir) ve ¢= 0 igin Nqterimi de ihmal edilebilir.
qp:9*Cu (517)
Kohezyonlu zeminlerde ¢evre siirtiinmesi ile taginan toplam yiik Esitlik (5.18) ile ¢ =0

ve 6=0 oldugundan jet grout kolonun birim alanina etkiyen ortalama siirtiinme gerilmesi

Esitlik (5.19) ile bulunmaktadir.
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Qs:As*fsz(ﬂ*D*L)*(a*Cu) (518)
fs:Ca:(l*Cu (519)
Burada kohezyonlu zeminde jet grout kolonun tasima giicii Esitlik (5.20)’deki gibi olur.

m«D?
Qu=9*Cur*Apto*Cuz*As=9*Cur™ (. 2

Yro*Cuo*(m*D*L) (5.20)

Burada, cy1 jet grout kolonun ucundaki drenajsiz kayma mukavemeti, cy2 jet grout kolonun

cevresindeki drenajsiz kayma mukavemetidir.

Kohezyonlu zeminlerde de emniyetli tasima giicii Esitlik (5.15) ile hesaplanmaktadir.

5.2 Jet Grout Kolonun Dayanim Kontrolii

Jet grout kolona iist yapidan gelen yiiklerden olusan gerilmenin, jet grout kolonun

malzeme dayanimini asip agsmadigi kontrolii yapilmalidir (Sekil 5.5).

Q

0 < 0OJGK

B
D
Sekil 5.5. Ust yapidan jet grout kolonu iizerine gelen yiik

Ust yapidan gelen yiik sonucunda jet grout kolonda meydana gelen gerilme Esitlik (5.21)
ile jet grout kolonun kesit alani ise Esitlik (5.22) ile bulunmaktadir.

o= (5.21)
A
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A= (5.22)

Burada, o jet grout kolonda meydana gelen gerilme, oic jet grout kolondaki karot
numunenin dayanimi, Q iist yapidan gelen yiik, A jet grout kolonun kesit alani, D ise jet

grout kolonun ¢apidir.

Jet grout kolonda malzeme dayanimimin saglanmasi igin, jet grout kolonda meydana
gelen gerilmenin (o), jet grout kolondaki karot numunenin dayanimina (cjck) esit veya

ondan kiigiik olmas1 gerekmektedir (Esitlik 5.23).

0 < OJGK (5.23)

5.3 Jet Grout Kolonun Oturma Kontrolii

Jet grout kolonun oturma analizi i¢in olusabilecek durumlar asagida verilmektedir:

o Eger yiik, rijit bir temel tarafindan, jet grout kolonlarina aktariliyor ve jet grout
kolonlarinin uglart tastyici bir katman i¢ine gomiilii ise, biitiin yiik kolonlar
tarafindan tasiyic1 katmana aktarilir. Bu durumda oturmalar jet grout kolonlarinin

elastik deformasyonu ile sinirlidir (Sekil 5.6a).

e Eger yiik, rijit bir temel tarafindan, jet grout kolonlarina aktariliyor ve jet grout
kolonlarmin uglari tagtyici bir katman igine gémiilii degil ise, kolonlar yiizen kazik
seklinde davranmakta ve yiikiin biiyiik bir kism1 jet grout kolonlar tarafindan
tasinmakta ve kiigiik bir kismi zemin tarafindan tasinmaktadir. Bu durumda
oturmalar jet grout kolonlarinin elastik deformasyonundan yiiksek olur (Sekil

5.6b).
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Sekil 5.6. Jet grout kolonlariyla iyilestirilen zeminlerde olusabilecek oturmalar
(Garassino, 1997)

e Eger yiik, {iniform bir sekilde esnek bir ylizey tarafindan, jet grout kolonlarina
aktariliyor ve jet grout kolonlarmin uglari tasiyici bir katman i¢ine gomiilii degil
ise, yiikiin biiyiik bir boliimii jet grout kolonlarina aktarilmakta uygun orandaki

bir kismi1 zemin tarafindan taginmaktadir. Oturmalar tiniform degildir (Sekil 5.6c).

e Eger yiik ve temel sistemi arasinda bir graniiler malzeme tabakasi yer aliyor ise
yiik genel olarak kolonlar tarafindan tasinmakta uygun orandaki bir kismi zemin
tarafindan tasinmaktadir. Graniiler malzemenin bulunmasi, zemindeki kolonlarin
reaksiyonlarinin daha iiniform davranmasinin saglar fakat derine gidildik¢e zemin

gerilmelerinin ¢ogunlukla kolonlara aktarildigi goriilmektedir (Sekil 5.6d).
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Jet grout kolonun etrafini saran zeminde olusan gerilme dagilimi tam olarak
bilinmediginden, jet grout kolonda meydana gelecek oturmanin hesaplanmasi karmasik
bir hadisedir. Jet grout kolonlarin yiik transfer mekanizmasini anlamak i¢in Sekil 5.7°de
gosterilen grafik incelendiginde jet grout kolona uygulan yiik Q = Quise yiikiin derinlikle
degisimi elde edilebilir.

Qu O
l | |
» Q
AZ
L T Q- AQ
. Z
T ¥
QP Q!

Qs | i |

Sekil 5.7. Jet grout kolonlarin yiik transfer mekanizmasi (Yalgin, 2010)

Jet grout kolonlarin oturmalarinin belirlenmesindeki zorluklar nedeni ile jet grout

kolonlarin oturmasi i¢in sadece yaklasik ¢oziimler kullanilmaktadir. Bunlar:

e Arazi yiikleme deneyi
e Yari ampirik ve ampirik yontemler

e Teorik yontem
5.3.1 Arazi yiikleme deneyi
Tekil jet grout kolonun oturmasini belirlemek igin en uygun yontem, jet grout kolonu
arazide yiikleme deneyidir. Bu deney kazik yiikleme deneyi gibi yapilir. Bu deney

sonucunda elde edilen veriler bize jet grout kolonun uzun vadedeki davranisit hakkinda

onemli ipuclar1 vermektedir.
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5.3.2 Yar1 ampirik ve ampirik yontemler

Jet grout kolon ve kumlu zeminde meydana gelecek oturmalar, elastik oturmadir. Burada
ifade edilen oturmalar, yar1 ampirik yada ampirik yontemlerden bulunan elastik

oturmalardir.

5.3.2.1 Yar1 ampirik yontem

Diisey bir yiik (Q) altinda, kazikta oldugu gibi, jet grout kolonda da ii¢ bilesenden olusan
elastik oturma meydana gelmektedir. Bunlar; jet grout kolon ucunun oturmasi (Sp), jet
grout kolonun elastik oturmasi (Ss), jet grout kolonun gévdesi boyunca taginan yiikten
dolay1 oturmasi (Sps) dir. Jet grout kolonda olusan toplam oturma (St),bunlarin toplamidir

(Vesic, 1977) (Esitlik 5.24).
St:Ss+Sp+Sps (524)
Jet grout kolonun oturmasinin bulunmasi i¢in bu toplami olusturan ii¢ terim belirlenir.

Eger jet grout kolon malzemesinin elastik oldugu kabul edilirse, jet grout kolon saftindaki

deformasyon temel malzeme mekanigi kullanilarak Esitlik (5.25) ile belirlenmektedir.

Ss = (Qpa+a*Qfa)*A *E
P (5.25)

Burada Qpa servis yiikii altinda jet grout kolonun ucu tarafindan taginan yiik, Qs Servis
yiikii altinda jet grout kolon govdesi tarafindan taginan yiik, asjet grout kolon govdesi
boyunca cevre siirtiinmesine bagli bir katsayi, L jet grout kolon boyu, Ap kazik ug alan,
Ep jet grout kolonun elastisite modiiliinii temsil etmektedir. as’nin biiytikligt, jet grout
kolon saft1 boyunca olusan birim siirtinme mukavemetine baghdir. Eger f {iniform veya
parabolikse (Sekil 5.8a ve 5.8b), as0.5’e esittir. Ancak, f’in dagilimi liggense, as’in degeri

yaklastk 0.67°dir (Sekil 5.8¢) (Vesic,1977).

57



N

as=0.5 as=0.5 as=0.67
Sekil 5.8. Jet grout kolon safti boyunca ¢esitli birim siirtinme mukavemetleri ve as’nin

degisimi (Vesic,1977)

Bir jet grout kolonun ucundaki yiikke bagli oturmasi, yiizeysel temellerdekine benzer

sekilde ifade edilmektedir (Esitlik 5.26).

_(C,*Q,.)
(b*a,) (5.26)

P

Burada; D jet grout kolonun ¢api, qp nihai u¢ direnci, Cp ampirik katsayiy1 verir (Cizelge

5.3).

Cizelge 5.3. Cpdegerinin degisimi (Prakash ve Sharma, 1990)

Zemin Cinsi Cakma Kaziklar | Fore Kaziklar
Kum (sikidan gevsege) 0.02-0.04 0.09-0.18
Kil (katidan yumusaga) 0.02-0.03 0.03-0.06
Silt (sikidan gevsege) 0.03-0.05 0.09-0.12

Jet grout kolonun govdesi boyunca taginan yiikten dolayr oturmasi (Sps), Esitlik (5.27) ile

belirlenmektedir.
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_(€7Q,)
(D;*q,)

ps

(5.27)

C,=(0,93+ 0,16,/&)%p
B (5.28)

Burada; Ds jet grout kolonun gomiilii derinligidir.

5.3.2.2 Ampirik yontem

Elastik oturma i¢in dnerilen ampirik yontem, Vesic (1970) tarafindan gelistirilen Esitlik

(5.29) ile tekil jet grout kolonun yiik altindaki oturmasidir.

D Q,*L

= —+
100 A *E, (5.29)

Burada; St jet grout kolonun toplam oturmasi, Qva Uygulanan jet grout kolon yiikii, L jet
grout kolonun uzunlugu, D jet grout kolon ¢api, Ap jet grout kolon kesitinin alani, Ep jet

grout kolonun elastisitesini gosterir.
5.3.3 Teorik yontem

Jet grout kolon oturmasimin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek diger bir yontem ise
Hooke kuralina dayanan teorik yontemdir (Sekil 5.6a). Yiiklerin tamamui jet grout kolon
tarafindan tasinan ve kolonun ucunun saglam tasiyici bir ortama oturtulmasi ile olusan,
sadece kolonun oturmast ilkesine dayanmaktadir. Jet grout kolon oturmasi, Esitlik (5.30)

ile hesaplanabilmektedir.

h. = o
Ah, = (E_> * L (530)

JGK
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= A (5.31)

Burada, Ahe jet grout kolonda meydana gelen diisey deplasman yani oturma, o Yyik
altinda jet grout kolonda olusan gerilme degeri, Ejc jet grout kolonun elastisite modiilii,
L jet grout kolonun boyu, Qva tekil jet grout kolon iizerine gelen diisey yiik, A jet grout

kolonun kesit alanidir.
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BOLUM VI

JET GROUT YONTEMIYLE ILGIiLi LITERATUR TARAMASI

6.1 Jet Grout ile Zemin Iyilestirme, Kalite Kontrol Deneyleri ve Vaka Analizleri

Lunardi (1977) calismasinda, jet grout ile zemin iyilestirme konusunda jet grout
teknolojisinden istifade edilen bazi miihendislik problemlerine dair bir takim 6rnekler

vermektedir. Ayrica, agagida siralanan konular incelenmistir.

e Farkl zemin gesitleri i¢in uygunluk

e Dizayn kriteri

e Ingaat sirasinda gozlem

e En son teknolojik gelismeler

e insaat ve cevre miihendisligi konularinda jet grout teknigi

e Bazi vaka analizleri

Her ne kadar ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar benzer ¢alismalar i¢in cesaret verici
olsa da; jet grout yonteminin heniiz ¢ok yeni ve gelistirilmesi gereken bir yontem oldugu

belirtilmistir.

Durgunoglu vd. (1998), Ankara’da Migros Hipermarket ve Aligveris Merkezinin 25.000
m?’lik zemin alaninin jet grout ydntemiyle iyilestirilmesini amaglamislardir. Yapilan
laboratuvar ve arazi deneyleri ile modellenen zeminde s1g temel tasariminda gelen yiikler
altinda oturmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Bu yiizden ¢oziim olarak kazikli temel
veya jet grout yontemiyle zemin iyilestirilmesi sunulmustur. Ekonomik kosullar ve yapim
sliresi goze alindiginda, jet grout uygulamasi yapilmasina karar verilmistir. Uygulanacak
jet grout yontemi, parametreler ve izlenecek prosediir belirlenmistir. Jet grout kolon
imalatlar1 yapilmaya baglandiginda kalite kontrol maksadiyla baz1 deneyler yapilmistir.
Kolon caplar1 Olgiilmiis, karot alinarak serbest basing mukavemeti belirlenmis ve

yiikleme deneyi yapilarak yiik tasima kapasitesi bulunmustur.

Togrol (1998), istenilen Ozellikte jet grout kolonlari olusturmak igin gerekli

parametrelerin uygun bilesimlerini arastirmistir. Bu parametreler ¢cimento harci miktari,
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puskiirtme basinci, piiskiirtiicliniin donme ve ¢ekme hizi, piiskiirtiiclinlin ¢apidir. Gerek
uygulama asamasinda gerek uygulamadan sonra istenilen Ozelliklerin saglanip

saglanmadigini gérmek igin kontrol deneyleri yapilmustir.

Keskin (2002), Afyon ili Dinar ilgesinde yapilan alt1 kath bir ig haninin zemininin jet
grout yontemiyle iyilestirilmesini anlatmaktadir. Yeralti su seviyesi yiizeyin 1.6 m’sinden
basladigindan ve zemin tiirlinden dolayr sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu
gorilmistiir. Bu yiizden en uygun ¢oziim olarak jet grout yontemi secilmistir. 20 m
boyunda jet grout kolonlar1 imal edilmistir. Ayrica temelin etrafinda da jet grout kolonlar1
imal edilerek yeralt1 suyu kontrol altina alinmigtir. Oturma, sivilagsma ve tagima giicii

problemlerine karsi jet grout uygulamasinin uygun bir ¢6ziim oldugu goésterilmistir.

Durgunoglu vd. (2002), Izmir / Tire Organize Sanayi Bolgesi’nde insa edilen sigara
fabrikasmin yaklagik 20000 m?’lik sahasinin jet grout ydntemiyle 1slahina iliskin bir vaka
analizi incelemislerdir. Bu bolge ana kaya tizeri koliivyon, aliivyon formasyonlar1 ve
dolgu zeminden olusup, 1. derece deprem bolgesi igerisindedir. Fabrika temelleri kazikls,
binanin zemine oturan dosemeleri ile diger hafif yap1 temelleri altinda ise jet grout
kolonlar yapilmasi 6nerilmistir. Sivilasma riskine karsi sistematik, koliivyon tabakasina
kadar yaklagik 32 m jet grout kolon uygulamas: yapildigi belirtilmistir. Calismada jet
grout kolonlarinda yapilan 6n deneme testlerinin, uygulama projesinin parametrelerinin
belirlenmesindeki énemi vurgulanmistir. On deneme testlerinde jet 1 yontemiyle elde
edilen kolonlarin jet 2 yontemiyle elde edilen kolonlarina gore daha yiiksek serbest basing
mukavemetine sahip oldugu ve gelen yiikler altinda daha az oturma yaptig1 gozlenmistir.
Ancak, zemin iyilestirmenin amact, daha ¢ok sivilasmaya karsi oldugu i¢in tagima giicii
ve oturmalar ikincil dneme sahip oldugu goz Oniine alinarak daha ¢ok alani kapsayacak

biiyiik capli kolonlar imal etmek i¢in jet 2 yonteminin uygulanmasina karar verilmistir.

Cetin ve Seflek (2012), Adana ili, Ceyhan ilgesinde insa edilen Ceyhunkent toplu
konutlarina yonelik zemin 1slah calismast konusunu ele almislardir. Ceyhan ilgesinin
zemin Ozellikleri problemli oldugundan toplu konut insa edilmeden 6nce o bolgeye zemin
tyilestirme yapilmistir. Secilen zemin iyilestirme yontemiyle zeminde meydana gelen
degisiklilerin incelenmesi amaglanmistir. Temel insa edilecek zeminden ve jet grout
yontemi ile iyilestirilmis zeminden alinan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler

lizerinde gerekli zemin mekanigi deneyleri yapilmustir. ilk olarak zemin siniflamasinda
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kullanilan Atterberg, 6zgiil agirlik ve dane boyu analiz deneyleri yapilmistir. Mithendislik
parametrelerinin arastirilmasi agisindan ise serbest basing, kesme kutusu, konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Son olarak her iki zeminin gosterdigi dayanim ve oturma kosullari,
olusabilecek sivilasma riski ve yeraltt suyunun etkisi gozlenerek nasil bir durum

olusabilecegi ortaya koyulmustur.

Durgunoglu vd. (2014), Liibnan, Beyrut, Dbayeh Marina bolgesindeki “Waterfront City
Center Shopping Mall” aligveris merkezinin projesinin zemin iyilestirmesinde, jet grout
uygulamasin1 ve g¢esitli kalite kontrol testlerini incelemiglerdir. Sonlu elemanlar
programlar1 dizayn agsamasinda kullanilmis, stvilasma potansiyelleri analiz edilmistir. Jet
grout tekniginin performansi kontrol testleri, program ve hesap yoOntemleriyle ispat

edilmistir. lyilestirme &ncesinde ve sonrasinda sivilasma potansiyeli Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Tyilestirme 6ncesi ve sonrasi stvilasma potansiyelinin degerlendirilmesi
(Durgunoglu vd., 2014)

Kara vd. (2015), turbalik ve bataklik zemine yani problemli bir zemine sahip Kayseri ili,
Anbar bolgesindeki Alibeyoglu Hirdavat A.S. Binasinin zemininin jet grout yontemiyle

tyilestirildigi bir vaka analizi incelemislerdir. Jet grout kolonuyla saglanan iyilestirilmede
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kolon merkezinden itibaren etkili alan belirlenmek istenmistir. Bu yiizde kolon
merkezinden D ve 1.5D mesafede SPT deneyleri ve jeofizik caligmalar yapilmistir.
Calismalar sonucunda iyilestirilen alan ve iyilestirilmeyen alan karsilastirilmistir. Bunun

sonucunda kolon merkezinden itibaren etkili iyilestirme alaninin 2D oldugu saptanmustir.

Tonyal1 vd. (2015), Samsun ili, Canik ilcesi, 1344 Konut Ingaat1 kapsaminda, oturum
alanini jet grout ile iyilestirilmesiyle CK1-S5 blogu temelleri altinda zemin tabakalarinda
meydana gelen parametre degisimlerini incelemistir. Oturma ve tasima gilci
problemlerinden dolay1 80 cm c¢apinda, 2.20 m araliklarla 15 m boyunda jet grout
kolonlar1 imal edilmistir. Zemin 1slah1 dncesi ve sonrasinda sismik dalga (kayma dalgasi
ve basing dalgasi) hiz 6l¢iimleri yapilarak, meydana gelen degisimler karsilastirilmali
olarak ortaya konulmustur. Yiiksek kayma modiillii zemin-¢imento karigimi jet grout
kolonlar1 sayesinde, zeminlerin sivilagma potansiyeline kars1 direnclerinin, mukavemet
parametrelerinin, zemin gruplarinin ve sikilik oranlarinin derinlemesine homojen olarak

arttig1 belirlenmistir.

6.2 Jet Grout Kolonlarmmin Serbest Basing Dayanimlari, Oturma ve Tasima
Kapasitesi Analizleri

Baumann (1984), yedi farkli zeminde uygulanan jet grout kolonlarin tek eksenli basing
dayanimlarimin su/¢imento oranma bagli olarak degisimleri incelenmistir. Farkh

su/¢imento oranina gore elde edilen serbest basing degerleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Su/gimento oranina bagli kolon dayanimlari (Bauman, 1984)

Kolon Basing Dayanimlar1 q, (MPa)
o o o | Organik | Cakilli | Kumlu | Siltli
Zemin Tipi Cakil | Kum | Silt, Kil Zemin | Kumlu | Siltli Killi
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7
Su/Cimento =0,67 | <20 | <15 | <12 <3 12-8 | 10-14 | 6-10
Su/Cimento = 1 <20 | <15 <12 <3 6-10 5-7 3-5

Elde edilen degerlere gore, Killi, siltli ve organik zeminlerde elde edilen basing
dayanimlariin, kumlu ve ¢akilli zeminlerde elde edilen basing dayanimlarina gére daha
diistik oldugu, ayrica ¢imento miktarinin artmasi ile ¢akilli kumlu, kumlu siltli, siltli killi

zeminlerde basing dayaniminin da arttigi gézlenmistir.
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Trevi (1994), siltli ve siltli kumlu zeminlerde uygulanan jet grout kolonlarin elastisite
modiilii (Ejck) ile tek eksenli basing dayanimlar (osek) arasindaki iliskiyi incelemistir.
Calismalar sonucunda Sekil 6.2°deki grafik elde edilmis, jet grout kolon mukavemetinin

elastisite modiilii ile dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.2. Siltli ve siltli kumlu zeminlerde jet grout kolonun Ejck ile oick iliskisi (Trevi,
1994)

Omine vd. (1998), iki fazli karisim modeli ad1 verilen bir metot ile arazide ¢imento katkisi
ile iyilestirilme yapilmis zeminlerin tasima giiciinii incelemistir. Arazide iyilestirme
yapilmis zemin, katki ve matris olarak tanimlanan iki farkli zeminin karisimi seklinde ele
alinmistir (Sekil 6.3). Gerilme dagitim faktorii ve karisimdaki katkinin hacimsel orani géz
oniinde tutularak tagima giicii degerlendirilmistir. Yapilan model ve arazi testleri ile
onerilen metodun gegerliligi incelenmistir. Arazide yapilan iyilestirme islemi ve zeminin

tasima giiciiniin degerlendirilmesiyle metodun etkili oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.3. Katki ve matris elemanlarindan olusan kompozit zemin (Omine vd., 1998)

Bell vd. (2003), tek eksenli basing deneylerini siiper jet grout kolonlarindan alinan karot
numuneleri tizerinde yapmiglardir. Deneylerde 76 x 150 mm’lik silindirik numunelerin 3,

7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlari belirlenerek ve Sekil 6.4°teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Kolon numunelerinin basing dayanimlari (Bell vd., 2003)

Sekil 6.4’e gore, siiper jet kolon dayanimlarinin, zamana bagli olarak arttig1 ve gercek

dayanima ise 28. glinde ulasildig1 belirlenmistir.

Bzowka (2012), jet grout kolonlarinin temel zemini ile etkilesimini incelemistir. S6z
konusu etkilesimin 6zii, kolonlarin oturma ve tagima giicii lizerinde zemin 6zelliklerinin
etkisini incelemistir. Jet grout kolonlari igin tagima giicli ve oturma testleri, Polonya’nin

Bojszowy Nowe bolgesinde uygulanmistir. Jet grout kolonlari i¢in yiikleme ve bosaltma
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testlerinin sonuglarinin analizi ve jet grout materyalleri i¢in kuvvet parametrelerinin

sonuclari sunulmustur.

Akan ve Keskin (2014), jet grout kolonlarmin serbest basing dayanimlarinin, bu
yontemde kullanilan parametreler ve iyilestirme 6ncesi zemin durumuyla iligkili degisimi
incelenmistir. Bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizi yontemleri kullanilarak jet grout
kolonlarin serbest basing dayanimlarinin tespitinde bu analizlerin basaris1 incelenmistir
(r=0.91). Analizlerde girdi parametresi olarak; enjeksiyon basinci, zemin standart
penetrasyon sayisi, ¢cekme hizi, nozul ¢ap1 ve ince dane oran1 kullanilmistir. Cikt1 olarak
ise jet grout kolonun serbest basing dayanimlari elde edilmis ve gergekte 6lciilen basing
dayanim degerleri ile kiyaslanmistir. Yapilan c¢oklu regresyon analizinde kullanilan
parametreler arasinda, gekme hizinin serbest basing dayanimi tizerinde en etkili parametre
oldugu standart penetrasyon sayisinin ise serbest basing dayanimina en az etki eden
parametre oldugu belirlenmistir. Jet grout kolon serbest basin¢g dayaniminin; standart
penetrasyon sayist ve nozul ¢capinin artmasi ile arttigi, ¢gekme hizi ve ince dane oraninin

artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.

6.3 Jet Grout Dayanma Yapilarinin Davranisimin Analizi

Wong ve Wu (1997), jet grout yonteminin neden oldugu zemin hareketinin kontroliinii
incelemislerdir. Katmanlasmis (tabakalar halinde) killi ve kumlu zeminlerde jet grout
yontemiyle, lic adet zemin iyilestirme alani olusturulmustur. Cift-Tiip teknigi ile
uygulanan jet grout kolonlarmin ¢ap1 1.2 m'dir. On siradaki kolonlar boyunca, maksimum
oturmalar, 40 mm gibi yliksek bir degerde bulunmustur. Kiimiilatif yanal 6telenmenin ise
15 mm civarinda oldugu goriilmiistiir. Kumlu tabakalarda i¢e dogru yatay 6telenmeler,
killi tabakalarda ise yatay sismeler gbzlemlenmistir. Oturmalarin; kumlu tabakalardaki
delgi islemlerinden kaynaklanan zemin gevsekligine bagli oldugu ifade edilmistir.
Kolonlarin her bir siras1 tarafindan baslatilan/uyarilan oturmalarin miktarinin 8 mm
oldugu; tekrar yapilan hesaplarla bulunmustur. Ayrica etki alaninin kolonlarin
derinliginin 1-2 kat1 kadar mesafeye yayildig belirtilmistir. Birbirinden farkli sikliklarda
gerceklestirilen enjeksiyonlar i¢in, oturmay1 azaltict 3 farkli yontem uygulanmistir. En
uygun yontemin, enjeksiyonu, aralarinda yeterince zaman bulunan safhalar halinde

uygulamak oldugu ifade edilmistir.
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Wong vd. (2000), Singapur Posta Merkezinin bodrum kat kazisinda jet grout yapilmasini
kapsayan bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada binanin bodrumunun ingasi sirasinda;
uygulanan jet grout kolonlarinin performansi sunulmustur. Jet grout kolonlarini, bitisik
nizamh yapilarda bodrum kat kazisi sirasinda kazi yan yiizeylerindeki diyafram
duvarlardaki hareketi énlemek i¢in kullanilmustir. Iksa duvarlar1 arkasinda olusturulan
jet grout kolonlarin, duvar arkasindaki zemin tabakasinin aksi yonde hareketine sebep
oldugu ve diyafram duvarlarinda da kaziya ters yonde deformasyon olustugu gozlem
verileri sonucunda elde edilmistir. Calismada ayrica jet grout kolonlarmn diyafram
duvarlardaki egilme momentlerini azalttigi ve bitisik yapilarin ise kazidan daha az

etkilenmesini sagladig1 goriilmiistiir.

Racansky vd. (2008), jet grout yontemiyle insa edilen dayanma yapilarinin diyafram
duvarlar1 ve palplanslar gibi daha geleneksel tip dayanma yapilarina alternatif bir ¢6ziim
oldugunu belirtmislerdir. Stireklilik arz eden silindirik elemanlardan olusan duvarlar bu
tarz yapilar i¢in Ornek model teskil etmektedir. Gerekli duvar kalinligi jet grout
kolonunun ¢apindan fazlaysa ikinci jet grout kolonlari, duvar kalinliginmi arttirmak i¢in
inga edilebilmektedir. Calisma gostermistir ki bahsi gecen ikinci sira jet grout
kolonlarindan bir kisminin yapilmamasi yapinin performansint belirgin sekilde
azaltmamaktadir. Calismada dayanim duvarlari kalinliklarinin etkileri, iki ve ti¢ boyutlu

analizler kullanilarak incelenmistir.

6.4 Jet Grout Uygulamasinin Niimerik Analizi

Bzowka (2004), jet grout uygulamasinin sayisal analizi niimerik modelleme ile
yaptlmistir. Modelleme baslangi¢ planlamast ve matematiksel formiilasyon, model
parametrelerinin tanimlanmasi, dogrulama ve hassaslik analizi olmak tizere dort kistmdan
olusmaktadir. Niimerik analizlerde, jet grout kolonlara gelen yiiklerin ve oturmalarin
hesaplanabildigi  belirtilmisti. Bu ¢alismada, problem gercek boyutlarinda
modellenmistir. Niimerik analizlerde Mohr — Coulomb modeli kullanilarak jet grout
kolon, onun etki bolgesi ve zemin ortami ayri ayri modellenmistir. Bu arastirma
sonucunda elde edilen sayisal analiz degerleri, deneysel bulgular ve ampirik ¢éziim

sonuglar1 kKarsilastiriimastir.

68



Alkaya ve Yesil (2011), yiiksek modiilllii kolonlar1 (jet grout kolonlari) tablolama
programi kullanarak tasarlamistir. Statik kosullar zemin sartlarina bagli olarak tasima
giicii ve oturma problemi olusturabilir. Deprem esnasindan zeminde tasima giicii agilmasi,
oturma problemleri ve sivilasma ile karsilasilmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesinde
tagima giicii ve oturma agisindan bir sorun olmasa bile deprem bdlgelerinde 6zellikle
stvilasmaya kars1 iyilestirme gerekli olabilmektedir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan zemin
iyilestirme yontemi olan jet grout kolonlarinin projelendirme asamasini kolaylastirmak
icin Excel ile bilgisayar programi hazirlanmistir. Excel programin kullanimi ile proje

yapilmasinin ve hazirlanan projelerin kontroliiniin kolaylastirmasi amaglanmistir.

6.5 Jet Grout Konusunda Tiirkiye’de Yapilan Lisansiistii Tez Calismalari

Dogu (2005) calismasinda, jet grout tekniginin tarihsel, teorik ve pratik ge¢misini ele
almigtir. Yontemin tanmimi, gelisimi, uygulama sistemleri ve geometrisi, uygulama
parametreleri, tasarim yaklasimlari ve uygulama alanlari ele alinmistir. Sivilagma
potansiyelinin jet grout kolonlar1 ile azaltilmasi ve jet grout kolonlarinin dayanim
ozellikleri tizerinde durulmustur. Mabeynci Arif Bey Yalisi zemininde jet grout ile 1slah
Ooncesi ve sonrast Olglilen kayma dalgasi hizlariyla sivilasma potansiyeli
degerlendirilmistir. Inceleme alanlarmin zemin ozellikleri ve zemin miihendisligi
degerlendirmeleri sunulmustur. Zeminin ince dane orani ve Standart Penetrasyon vurus
sayisinin jet grout kolonlarinin dayanimina etkisi incelenmistir. Zeminin SPT vurus sayisi
arttikca jet grout kolonlarinin dayaniminin arttig1 ince dane yiizdesi arttikca jet grout

kolonlarinin dayaniminin azaldig1 sonucuna ulasgilmistir.

Kiigiikali (2008) tez kapsaminda, yerinde uygulanan bir zemin iyilestirme teknigi olan jet
enjeksiyonun tarihsel, teorik ve pratik gegmisini incelemistir. Ayrica bu teknigin tiirleri,
tasarimi, uygulamasi, parametreleri, uygulama alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu
calisma dahilinde ele alinmistir. Problemli zemin kosullarindan dolay1 oturma yapan

demiryoluna uygulanan jet grout yontemi vaka ¢alismasi olarak incelenmistir.

Erdil (2008) tez kapsaminda, jet grout kolonunun tagima giicliniin hesaplanmasi i¢in yeni
ve kolay uygulanabilir bir yontem olarak sayisal analize bagvurmustur. Zemin mekanigi
problemlerinin ¢6ziimii i¢in yaygm olarak kullanilan sonlu elemanlar analiz

programlarindan bir tanesi olan Plaxis, jet grout kolonunun tagima giiciiniin tahmini i¢in
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kullanilmistir. Sayisal analiz kullanilarak elde edilen jet grout kolonun tasima giicii
degerlerinin dogrulugunu sinamak igin, daha Once yapilmis caligmalar ve Plaxis
programindan elde edilen sonuglar, arazideki ylikleme deneyleri ile karsilastirilmistir.
Plaxisten elde edilen tasima giicli degerleri ile arazi ylikleme deneyinden elde edilen
sonuglar arasinda biiyiik bir fark goriilmemistir. Ayrica ampirik hesap yontemleri ile
hesaplanan jet grout kolonun tagima giicli degerleri ile ylikleme deneyi sonuglar1 birbirini

desteklemektedir.

Kiisin (2009) tez ¢alismasinda, 6zellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak jet grout
kolonlarinin analizleri farkli uygulamalarda gostermistir. Ilk iki ornekte jet grout
kolonlarinin dayanma duvarlarinda kullanimina yoénelik analizler yapilmistir. Sonraki
orneklerde ise, birim hiicre ve homojenlestirme metodu kullanilarak jet grout kolonlarinin

temel altinda kullanilmasi durumu incelenmistir.

Doganisik (2010) tez calismasini, kohezyonsuz birimlerde olusturulan jet grout
kolonlarindaki diisey yiiklerin etkisi altinda jet grout kolonunun performansi ve kolon
biinyesinde olusan gerilme dagilisinin incelenmesi i¢in hazirlamistir. Bu arastirma ile;
sonlu elemanlar yontemiyle tasarimi yapilacak jet grout kolonlarmin ger¢ek hayatta
yiikler altindaki davranigina yakin modelin nasil kurulabilecegi ve benzer calismalara

kaynak olusturabilmesi hedeflenmistir.

Yagizath (2012) tez calismasi kapsaminda, jet grout yonteminin kullanildigi alanlart,
uygulama tekniklerini, uygulama asamasinda kullanilan ekipmanlari, yontemin
avantajlarini, uygulamadan sonraki gerekli kontrolleri, jet grout kolonlarnin sonlu
elemanlar yontemi ile analizlerini ve caligma parametrelerini incelemistir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanan Plaxis 2D programi ile jet grout kolonlari modellenip
sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analizler zemin parametrelerinin farkli degerleri igin

ayri ayri yapilip elde edilen sonuglar istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Akan (2013) tez ¢alismasinda, bir zemin iyilestirme yontemi olan jet grout ile olusturulan
kolonlarin serbest basing dayanimlarimin, bu yontemde kullanilan parametreler ve
tyilestirme Oncesi zemin durumuyla olan iligkisini arastirmistir. Bulanik mantik ve ¢oklu
regresyon analizi yontemleri kullanilarak jet grout kolonlarin serbest basincinin tespitinde

bu analizlerin basarisi incelenmis ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
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Kaymakeci (2014), tez calismasinda 2009-2011 yillar1 arasinda tamamlanmis Zonguldak
Catalagz1 Termik Santrali projesi imalatlart tizerinde durmus olup; imalatta uygulama
sirasinda karsilagilan ana kayanin farkli derinliklerde olmasi ve tstteki yumusak birimin
borusuz kazik imalatina miisaade etmemesi nedeniyle kazik ve ana kaya arasindaki
mesafeye jet grout kolonu imalati yapilmasi ile problemin ¢6ziilmesi anlatmistir. Jet grout
kolona soketlenen fore kazik performansini degerlendirmek i¢in KSS/159 nolu kazik

tizerinde kazik ylikleme deneyi yapilmis ve sonuglar tez kapsaminda verilmistir.

Tachir (2015) arastirma kapsaminda, Samsun ili Terme ilgesi Akcay koyii yakinlarinda
yapilan Kombine Dogalgaz Cevrim Santrali ingaatinda zeminde agilan sondaj
kuyularindan alinan numuneleri incelemis olup zeminin fiziksel 6zellikleri ile ilgili
bilgiler elde edinmistir. Bu bilgiler kullanilarak binalarinin temel zemini jet grout ve fore
kazik yontemleri ile 1slah edilmistir. lyilestirilmesi yapilan zeminde, imal edilen
kaziklarin kontrolii amaciyla kolon siireklilik ve kolon yiikleme deneyleri yapilmis,
ayrica kolonlardan alinan karot numuneleri lizerinde de tek eksenli basing deneyleri
uygulanmistir. Bunun sonucunda Samsun Terme Kombine Dogalgaz Cevrim Santrali

insaatinda yapilan zemin iyilestirmenin basarili oldugunu gortilmiistiir.

0z (2015) galismasinda, depreme maruz kalmis ya da kalmamus tagima kapasitesi olmasi
gerekenden daha az olan, iistiine herhangi bir yap1 ingas1 amaglanan hemen her tiir zemin
icin iyilestirme yontemini incelemistir ve jet grout yontemi tizerinde durmustur. Zemin
igin sivilasma riski olusturacak bir¢ok faktor ele alinmig, detayli olarak SPT deneyi
verileriyle 6zel bir yontemle sivilagsma analizi hesap yontemleri agiklanmistir. Ayrica
stvilagma riskine kars1 yapilabilecek zemin iyilestirme yontemlerine agiklik getirilmis ve
stvilagsma riskinin 6nlenmesi i¢in yapilacak jet grout zemin iyilestirme metodu iizerinde

durulmustur.
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BOLUM VII

COK GEVSEK VE GEVSEK KUMLU ZEMINLERDE TEKIL JET KOLON
TASARIMI

7.1 Materyal ve Metot

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci; farkli rolatif sikiik Dy % (10, 14, 20, 35)
degerlerine sahip ¢ok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde (Cizelge 7.1) jet grout kolon
cap1 (D) sabit tutularak, jet grout kolon boyunun (L) degisimi ile ortaya ¢ikan D/L’ye
bagl (Cizelge 7.2) jet grout kolonlarinin tasima giicii ve oturma iligkisi egrilerinin elde

edilmesidir.

Burada jet grout kolon tasima giicii ve oturma analizleri; teorik, yari-ampirik, ampirik
yontemler ile niimerik yontemle yapilmistir. Elle hesaplanan oturma ve tasima giicii
degerleri ile sonlu elemanlar programiyla elde edilen tasima giicii degerleri ve oturma

degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 7.1. Rolatif sikiliga gore zeminlerin siniflandirilmasi (Terzaghi ve Peck, 1967)

Kumun sikilik Rolatif sikilik
SPT-N Durumu Dr %
0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Sik1 65-85
>50 Cok sik1 85-100

Cizelge 7.2. D/L-Rolatif sikilik kombinasyonlari

Zemin Cinsi D/L (m/m)

Cok Gevsek ve Gevsek Kum [0.6/9 | 0.6/12 | 0.6/15 |0.6/20
=26 ° 10 10 10 10
0=28° 0 14 14 14 14
$»=30° Dr (%) 20 | 20 20 20
$=32° 34 34 34 34

Tez kapsaminda jet grout kolon tasarimi yapabilmek i¢in dncelikle ¢ok gevsek kumlu ve

gevsek kumlu zemin igin zemin parametreleri belirlenerek ayri modeller olusturuldu.
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Yeralt1 su seviyesi 1 m olarak belirlendi. Farkli sikiliga sahip kumlu zeminlerdeki (Dr=%

10, % 14, % 20, % 34) jet grout kolonlarin elastisite modiilleri hesaplandi.

7.1.1 Zemin parametrelerinin belirlenmesi

Kumlu zeminlerde farkli rolatif sikilik (Dr) degerleri de g6z Oniine alinarak ¢ok gevsek
kumlu (Di=% 10, % 14) ve gevsek kumlu (D= % 20, % 34) zeminleri tanimlayan
parametreler se¢ildi. Bu parametreler; igsel siirtiinme agis1 (¢), elastisite modiilii (E),
poisson orani (u), kuru ve suya doygun birim hacim agirliklart (yk, yd) olup, yapilan
literatiir taramas1 sonucunda belirlenerek, Cizelge 7.3’te gosterilmistir (Peck, 1974;
Carter ve Bentley, 1991; AASHTO, 1995; Das, 2008).

Cizelge 7.3. Literatiir analizi sonunda belirlenen zemin parametreleri

D: (%)
10 | 14 | 20 | 34

v« (KN/m3) | 13 [135| 14 | 15
ya (KN/m?) | 17 |17.5| 18 | 19

Referans

Carter ve Bentley (1991)

4 Peck (1974)
¢ () 8Mys & 32 Carter ve Bentley (1991)
E(MPa) | 10 | 15 | 24 | 28 Das (2008)

u 0.20]0.25|0.30|0.35 Das (2008)

7.1.2 Zemin profili ve parametreleri

Tez ¢alismast kapsaminda olusturulan zemin modelleri Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4’te gosterilmistir. Sekil 7.1°de zemin profili tek tabaka halinde igsel siirtiinme
acis1 (¢) 26° olan ¢ok gevsek kum, Sekil 7.2°de zemin profili tek tabaka halinde igsel
stirtinme ag1s1 (¢p) 28° olan ¢ok gevsek kum, Sekil 7.3’te zemin profili tek tabaka halinde
i¢sel siirtiinme acis1 (¢p) 30° olan gevsek kum ve Sekil 7.4’te zemin profili tek tabaka
halinde igsel siirtiinme agis1 (¢) 32° olan gevsek kum olup her modelde YASS 1m’dir.
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Sekil 7.2. i¢sel siirtiinme ag1s1 28° olan ¢ok gevsek kumlu zemin modeli
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1m

Sekil 7.3. I¢sel siirtinme ag1s1 30° olan gevsek kumlu zemin modeli

Sekil 7.4. icsel siirtiinme ag1s1 32° olan gevsek kumlu zemin modeli

7.1.3 Jet grout kolon profili ve parametre secimi

Jet grout kolon profili, farkli zemin durumlan i¢in Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’de

gosterilmistir. Jet grout uygulamasi igin jet-1 sistemi se¢ilmistir. Boliim 3’°deki Esitlik

75



(3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) ve hesap yontemi dikkate

alinarak secilen ve hesaplanan imalat parametreleri Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Jet grout imalat parametreleri

Jet grout yontemi Jet-1 1 m kolondaki ¢imento miktari 126 kg
Jet grout kolon ¢ap1 60 cm 1 m kolondaki grout hacmi 169 It
Cimento dozaji 450 kg/m® | Enjeksiyon karisimin 6zgiil agirhg | 1.49 kg/lt
Su/Cimento orani 1 Enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 | 230 m/sn
Enjeksiyon basinci 450 Bar | Enjeksiyon malzemesinin miktari 2.39 It/sn
Nozul sayist 2 1 m kolon olusumu igin siire 1.95 dk
Nozul ¢ap1 2.5

Jet grout kolonun oturma hesaplarinda kullanilmak iizere ¢ok gevsek, gevsek kumlarda
elde edilmesi 6ngoriilen jet grout kolonun serbest basing mukavemetleri Cizelge 4.1°den
belirlenmistir. Serbest Basing Mukavemeti (cck), igsel siirtiinme agis1 26 ° olan kumlu
zemin i¢in 7 MPa, i¢sel siirtiinme agis1 28 ° olan kumlu zemin i¢in 7.5 MPa, i¢sel siirtiinme
ac1s1 30 ° olan kumlu zemin i¢in 8 MPa, i¢sel siirtiinme agis1 32 ° olan kumlu zemin igin 9

MPa olarak secilmistir.

Segilen serbest basing mukavemetleri kullanilarak Esitlik (4.2) ile ¢ok gevsek ve gevsek

kumlu zeminler igin elastisite modiilleri (Esek) hesaplanmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5. Jet grout kolonun serbest basing mukavemetleri ve elastisite modiilleri

Rolatif Sikilik | oiek (MPa) | Eiok (MPa)
Dr=%10 7 12514
Dr=%14 7.5 12954
Dr=%20 8 13379
Dr=%34 9 14190

7.2 Elle Hesap Yontemleri

7.2.1 Jet grout kolonun tagima giicii hesabi

Secilen zemin parametre degerleri ile olusturulan zemin modellerinde (Sekil 7.1, Sekil
7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4) sabit 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boylarinda jet grout
kolonun tasima giicii degerleri hesaplanip ¢ok gevsek ve gevsek kumlarda elde edilen jet

grout kolon tagima giicii ile sabit ¢cap ve uzunluk orani grafikleri ¢izilmistir.
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Cok gevsek kumda 60 cm ¢apinda 9 m boyunda jet grout kolonun tasima giicii, Cizelge
7.3’de igsel siirtiinme agist 26° kumlu zemin igin verilen parametreler kullanilarak

hesaplanmustir.

Jet grout kolonun u¢ mukavemetinin hesaplanmasi: Jet grout kolonun ucunda birim alan
icin ug direnci Esitlik (5.6) ile, 1873 KN/m? olarak, jet grout kolonun u¢ mukavemeti ise
Esitlik (5.7) ile, 529 kN olarak hesaplanmustir.

Jet grout kolonun ¢evre siirtiinmesinin hesaplanmasi: 9 m derinlikte zemin efektif gerilme
degeri Esitlik (5.10) ile, 75 KN/m? olarak hesaplanmustir. Cevre yiizeyde birim alanda
etkili olan siirtinme degeri ise Esitlik (5.9) kullanilarak, 40 KN/m? bulunmustur.

Jet grout kolonu beton malzeme sinifina girdiginden dolay1 Ks degeri Cizelge 5.2’den
ortalama 1.5 olarak segilmistir. 6 degeri, 3/4(¢)° oldugundan ($)=26° i¢in 19.5°0olarak
hesaplanmustir. Jet grout kolonun gevre siirtiinmesi ile taginan toplam yiik Esitlik (5.11)
ile, 671 KN bulunmustur.

Jet grout kolonun u¢ mukavemeti ve ¢evresel siirtiinme direncinin toplamiyla tagima giicii
degeri Esitlik (5.12) ile Qu 1200 kN olarak hesaplanmistir. Emniyetli jet grout kolonun
tasima gilicii (Qem), nihai toplam tasima giicii degerinin giivenlik sayisina (Gs=2.5)
bolimiiyle Esitlik (5.15) ile 480 kN olarak bulunmustur.

Ayni hesap yontemi ve formiiller kullanilarak igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek
kumlu zeminde 0.6 m ¢apinda 12 m, 15 m ve 20 m boylarindaki jet grout kolonlarin
tagima giicli degerleri ve igsel siirtiinme agis1 28°, 30°, 32° olan ¢ok gevsek ve gevsek
kumlu zeminlerde (Cizelge 7.3), 0.6 m ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m ve 20 m boylarindaki jet

grout kolonlarin tagima giicli degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.6)

Cizelge 7.6. Jet grout kolonun emniyetli tasima giicii (Qem) degerlerinin karsilastirilmasi

Qem (KN)
Cap/boy (M/m) | ¢=26° | $=28° | $=30° | ¢=32°
D/L=0,6/9 480 | 573 | 670 | 827
D/L=0,6/12 763 | 900 | 1045 | 1274
D/L=0,6/15 1106 | 1296 | 1496 | 1808
D/L=0,6/20 1819 | 2114 | 2430 | 2884
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Belirlenen parametrelere gore modellenen ¢ok gevsek, gevsek kumlu zeminler i¢in 60 cm
capinda ve 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boylarindaki jet grout kolonlar i¢in hesaplanan tasima

giicii degerleri ile sabit ¢ap ve boy oraninin grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Jet grout kolonun tagima giicii degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.5°teki grafikten igsel siirtiinme agis1 26° ¢ok gevsek kumlu zeminde elde edilen
jet grout kolonun tasima giicli degerinin en diisiik oldugu, i¢sel siirtiinme agis1 32° gevsek
kumlu zeminde ise tasima giicii degerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sabit captaki
jet grout kolonlarda boy arttik¢a her bir zemin i¢in (¢ok gevsek, gevsek kum) tasima giicii

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

7.2.2 Jet grout kolonun malzeme dayanimi hesabi

Ust yapidan gelen yiik sonucunda ¢ok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerdeki jet grout
kolonlarinda meydana gelen gerilmenin, jet grout kolonun malzeme dayanimini asip
asmadig1 kontrol edilmistir. Uygulanan yiik (Q), jet grout kolonun emniyetli tagima giicii
degerine yakin ve Cizelge 7.6’daki emniyetli tasima giicii degerinden kiiciik bir deger
secilmistir (Q < Qem) - 9 m boyunda jet grout kolon i¢in 475 kN (475 kN < 480 kN),
12 m boyunda jet grout kolon i¢in 760 KN (760 kN < 763 kN), 15 m boyunda jet grout
kolon i¢in 1100 kN (1100 kN < 1106 kN) ve 20 m boyunda jet grout kolon i¢in 1815
KN (1815 kN < 1819 kN) yiik uygulanmustir. Jet grout kolonda meydana gelen gerilme,
Esitlik (5.21) ile hesaplanmistir (Cizelge 7.7).
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Cizelge 7.7. Jet grout kolonlarinda meydana gelen gerilme

I¢sel siirtiinme c (MPa)
acis1 () | DIL=0.6/9 | DIL=0.6/12 | D/L=0.6/15 | D/L=0.6/20 | ek (MPa)
26° 17 27 3.9 6.4 7
28° 17 27 3.9 6.4 75
30° 17 27 3.9 6.4 8
320 17 27 3.9 6.4 9

I¢sel siirtiinme agis1 26 ° olan ¢ok gevsek kumlu zemindeki jet grout kolonda meydana
gelen gerilme (o ) ile jet grout kolonun karot numune dayaniminin (ojck) grafigi
cizilmistir (Sekil7.6).
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Sekil 7.6. igsel siirtinme agis1 26° kumlu zemindeki jet grout kolonda malzeme
dayanimi

Icsel siirtiinme ag1s1 28° olan ¢ok gevsek kumlu zemindeki jet grout kolonda meydana
gelen gerilme ile jet grout kolonun karot numune dayaniminin grafigi ¢izilmistir (Sekil
7.7).
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Sekil 7.7. igsel siirtinme agis1 28° kumlu zemindeki jet grout kolonda malzeme
dayanimi
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I¢sel siirtiinme ag1s1 30° olan gevsek kumlu zemindeki jet grout kolonda meydana gelen
gerilme ile jet grout kolonun karot numune dayaniminin grafigi ¢izilmistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. igsel siirtinme agis1 30° kumlu zemindeki jet grout kolonda malzeme

dayanimi

I¢sel siirtiinme ag1s1 32° olan gevsek kumlu zemindeki jet grout kolonda meydana gelen

gi ¢izilmistir (Sekil 7.9).

gerilme ile jet grout kolonun karot numune dayaniminin grafi
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Sekil 7.9. igsel siirtinme agis1 32° kumlu zemindeki jet grout kolonda malzeme
dayanimi

Jet grout kolonda meydana gelen gerilme (o), jet grout kolondaki karot numunenin
dayanimindan (ojek) kiigiik oldugu i¢in jet grout kolonun malzeme dayanimi

saglanmistir.

7.2.3 Jet grout kolonun oturma hesabi

Secilen zemin parametreleri ile olusturulan zemin modellerinden ¢ok gevsek ve gevsek
kumlu zeminlerde (¢=26°, $=28°, $=30°, $=32°) her biri i¢in 60 cm ¢apinda, 9 m, 12 m,
15 m ve 20 m boylarinda imal edilen jet grout kolonlarin oturma degerleri yar1 ampirik,
ampirik ve teorik yontemlerle hesaplanmistir. Hesaplanan oturma degerleri ile sabit ¢ap

uzunluk orani grafikleri ¢izilmistir.

Oturma degerlerini bulmak i¢in uygulanan yiikler; Cizelge 7.6’daki igsel siirtlinme agis1

26° olan ¢ok gevsek kumlu zeminin emniyetli tagima giicti degerleridir.

7.2.3.1 Yar1 ampirik yontem ile oturma hesabi

I¢sel siirtiinme ag1s1 26° olan ¢ok gevsek kumda 60 cm ¢apinda 9 m boyunda jet grout
kolonun oturma degeri yar1 ampirik yontemle hesaplanmistir. Jet grout kolonun elastik

oturmast, Esitlik (5.25) kullanilarak 1.00 mm olarak hesaplanmuistir. Jet grout kolon saft1
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boyunca olusan birim siirtiinme mukavemetinin dagilimi {iggen kabul edildiginden a
=0.67 olarak secilmistir (Vesic, 1977). Jet grout kolon ucunun elastik oturmasi Esitlik
(5.26) kullanilarak, 32.03 mm hesaplanmistir. Burada Cp degeri ¢ok gevsek kum igin
Cizelge 5.3’den 0.17 olarak secilmistir (Prakash ve Sharma, 1990). Jet grout kolonun
govde boyunca tasman yiikten dolayi elastik oturmasi Esitlik (5.27) ile 4.20 mm olarak
bulunmustur. Burada Cs degeri esitlik (5.30) ile 0.26 olarak hesaplanmistir. Jet grout
kolonun yar1 ampirik yontem ile toplam oturmasi Esitlik (5.24) ile 37.22 mm olarak

bulunmustur.

9 m boyunda igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumdaki tekil jet grout kolonun
emniyetli tasima giicli, 9 m boyunda jet grout kolonun ¢ok gevsek ve gevsek kumdaki
oturma hesabi i¢in ylik olarak uygulanmistir ve oturma degerleri yar1 ampirik yontemle
hesaplanmistir. Ayni hesap yontemi ve formiiller kullanilarak 12 m, 15 m ve 20 m
boyunda jet grout kolonlarin, ¢ok gevsek ($6=28°) ve gevsek kumlu zeminlerdeki (¢=30°,
$=32°) oturma hesab1 yapilmistir (Cizelge 7.8).

Cizelge 7.8. Yar1 ampirik yontemle hesaplanan oturma degerlerinin karsilastirilmasi

Oturma (mm)
Cap/boy (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
D/L=0,6/9 37.22 29.13 21.79 16.38
D/L=0,6/12 38.56 30.65 23.32 17.90
D/L=0,6/15 40.40 32.59 25.24 19.80
D/L=0,6/20 46.16 38.01 30.25 24.59

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminde yar1 ampirik yontemle elde edilen jet grout kolon

oturma degerleri ile sabit ¢cap ve boy oraninin degisimi Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri

Sekil 7.10°daki grafikten yari ampirik yontem ile elde edilen, icsel siirtiinme agist 26°
olan ¢ok gevsek kumlu zeminde olusan oturma degerinin en yiiksek oldugu, igsel
stirtiinme acgis1 32° olan gevsek kumlu zeminde ise oturma degerinin en diisiik oldugu
goriilmistiir. Sabit gaptaki jet grout kolonlarin boyu arttik¢a igsel siirtiinme agis1 26°, 28°,
30° ve 32° olan ¢ok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde meydana gelen oturmanin arttigi

gorilmiustir.

7.2.3.2 Ampirik yontem ile oturma hesabi

9 m boyunda igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumdaki tekil jet grout kolonun
tagima giicli, 9 m boyunda jet grout kolonun ¢ok gevsek ve gevsek kumda oturma hesabi
igin yiik olarak uygulanmistir ve oturma degerleri ampirik yontemle hesaplanmistir. Igsel
slirtiinme ag1s1 26° olan ¢ok gevsek kumda 60 cm ¢apinda 9 m boyunda jet grout kolonun
oturma degeri ampirik yontemle hesaplanmistir. Jet grout kolonun toplam elastik
oturmast Esitlik (5.29) ile 7.02 mm olarak hesaplanmustir.
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Ayni hesap yontemi ve formiiller kullanilarak 12 m, 15 m ve 20 m boyunda jet grout
kolonlarin ¢ok gevsek ($=28°) ve gevsek kumdaki ($=30°, ¢$=32°) oturma hesabi1
yapilmistir (Cizelge 7.9).

Cizelge 7.9. Ampirik yontem ile elde edilen oturma degerleri

Oturma (mm)
Cap/boy (m/m) $=26° $=28° $»=30° $=32°
D/L=0,6/9 7.22 7.18 7.14 7.08
D/L=0,6/12 8.59 8.50 8.42 8.28
D/L=0,6/15 10.69 10.53 10.39 10.14
D/L=0,6/20 16.29 15.94 15.62 15.07

Cok gevsek kumlu, gevsek kumlu, orta siki kumlu zeminde ampirik yontem ile elde

edilen oturma degerleri ile sabit ¢ap ve boy oraninin grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11. Ampirik yontem ile elde edilen oturma degerleri

Sekil 7.11°deki grafikten ampirik yontemle elde edilen igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok
gevsek kumlu zeminlerde olusan oturma degerinin en yiiksek oldugu i¢sel slirtiinme agisi

32° olan gevsek kumda ise oturma degerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Sabit ¢aptaki
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jet grout kolonlarda ¢=26°-32° araligi i¢in her bir boy oraninda oturma degerlerinde ciddi

degisim yok. Ancak, her bir ¢ i¢in boy arttik¢a oturma artis1 var.

7.2.3.3 Teorik yontem ile oturma hesabi

I¢sel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumda 60 cm capinda 9 m boyunda jet grout
kolonun oturma degeri teorik yontemle hesaplanmistir. Yiikk altinda jet grout kolonda
olusan gerilme degeri Esitlik (5.31) ile 1698.51 KN/m? olarak hesaplanmustir. Jet grout

kolonun toplam oturmasi Esitlik (5.30) kullanilarak, 1.22 mm olarak hesaplanmustir.

9 m boyunda igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumdaki tekil jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii, 9 m boyunda jet grout kolonun ¢ok gevsek ve gevsek kumda
oturma hesab1 igin yiikk olarak uygulanmistir ve oturma degerleri teorik yontemle
hesaplanmistir. 12 m, 15 m ve 20 m boyunda jet grout kolonun ¢ok gevsek ($=28°) ve
gevsek kumdaki (¢=30°, ¢$=32°) oturma hesabi da ayni seckilde teorik yontemle
yapilmistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.10. Teorik yontem ile elde edilen oturma degerlerinin karsilastiriimasi

Oturma (mm)

Cap/boy(m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
D/L=0,6/9 122 | 118 | 114 | 1.08
D/L=0,6/12 259 | 250 | 242 | 228
D/L=0,6/15 469 | 453 | 439 | 414
D/L=0,6/20 1029 | 994 | 962 | 9.07

Cok gevsek kumlu ve gevsek kumlu zeminlerde teorik yontemle elde edilen oturma

degerleri ile sabit ¢ap ve boy oraninin degisimi Sekil 7.12°de gosterilmistir.

85



12
=26 °
10.29
(=28 ° 9.94
10 9.62
H$=30"° 1
H(p=32"°
—~ 8
1S
E
<
£
3 6
o
4
, -
1.221.181.141.08
0
0.6/9 0.6/12 0.6/15 0.6/20
D/L (m/m)

Sekil 7.12. Teorik yontemle elde edilen oturma degerleri

Sekil 7.12°deki grafikte teorik yontem ile elde edilen oturma degerlerinden igsel siirtiinme
acis1 26° olan ¢ok gevsek kumlu zeminde olusan oturma degerinin en yiiksek oldugu,
igsel siirtinme agis1 32° olan gevsek kumlu zeminde ise oturma degerinin en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sabit gaptaki jet grout kolonlarda $=26°-32° araligi i¢in her bir boy
oraninda oturma degerlerinde ciddi degisim yok. Ancak, her bir ¢ i¢in boy arttik¢a oturma

artig1 var.

7.2.3.4 Jet grout kolonun oturma hesaplariin karsilastirilmasi

Segilen zemin parametrelerine gére modellenen gok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde
60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m ve 20 m boylarindaki jet grout kolonlarin yar1 ampirik,

ampirik ve teorik yontemlerle hesaplanan oturma degerleri karsilastirilmigtir (Sekil 7.13,

Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil 7.16).
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Sekil 7.13. I¢sel siirtinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumlu zemindeki jet grout kolon

oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.14. icsel siirtinme agis1 28° olan ¢ok gevsek kumlu zemindeki jet grout kolon
oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.15. i¢sel siirtinme agis1 30° olan gevsek kumlu zemindeki jet grout kolon
oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.16. igsel siirtinme agis1 32° olan gevsek kumlu zemindeki jet grout kolon
oturma degerlerinin degisimi
Sabit ¢aptaki jet grout kolonlarin igsel siirtiinme agis1 26°, 28°, 30° ve 32° olan ¢ok gevsek
ve gevsek kumlu zeminlerdeki yari-ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle elde edilen
oturma degerlerinde, boy arttik¢a her bir ¢ i¢in artis olmustur (Sekil 7.17, Sekil 7.18,
Sekil 7.19, Sekil 7.20).
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Sekil 7.17. 9 m boyundaki jet grout kolonun oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.18. 12 m boyundaki jet grout kolonun oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.19. 15 m boyundaki jet grout kolonun oturma degerlerinin degisimi
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Sekil 7.20. 20 m boyundaki jet grout kolonun oturma degerlerinin degisimi

Sabit ¢aptaki jet grout kolonlarin yari-ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle elde edilen

oturma degerleri, her bir boy orani i¢in (9 m, 12 m, 15 m, 20 m) igsel siirtiinme agisi
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arttikga azalmistir. Yar1 ampirik, ampirik ve teorik yontemler karsilagtirildiginda ¢ok
gevsek kumlu ve gevsek kumlu zeminler igin yar1 ampirik yontem ile hesaplanan jet
grout kolon oturma degerleri en fazladir. Ampirik yontem ile hesaplanan oturma degerleri
de teorik yontem ile hesaplanan oturma degerlerinden fazladir. Teorik yontemle elde
edilen degerlerin ¢ok kiiciik olmasinin sebebi teorik yontem hesabinin sadece jet grout

kolondaki oturmaya dayali olmasidir.

7.3 Niimerik Hesap Yontemleri

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerdeki tekil jet grout kolonun tagima giicii ve oturma
degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanan paket programiyla bulunmustur. Sonlu
elemanlar programinda farkli zemin davranislart segilerek yapilan modellemeler
sonucunda elde edilen tagima giici ve oturma degerleri karsilagtirilarak degisimleri

irdelenmistir.

7.3.1 Sonlu elemanlar yontemi ve Plaxis

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik ve elle hesaplanmasi olduk¢a zaman alan, hatta
imkansiz olan miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim arayan
bir sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontem esas olarak fiziksel bir sistemin matematiksel
olarak ifade edilmesine dayanir. Buna gore degisik ve karmasik geometriye sahip
sistemler, ¢cok sayida basit geometriye sahip parcaciga boliinerek bu parcaciklarin ayri
ayrn ¢oziilmesi suretiyle analiz edilir. Bu asamada sistem parcalanirken esas sistemde yer
alan siireksizlikler dikkate almmalidir. Ornegin; farkli malzeme o6zelliklerine sahip
geometriler kendi igerisinde pargalara ayrilmalidir. Ayrilan parcalar birbirlerine diigiim
noktalari ile baglanmak suretiyle esas geometriyi olustururlar ve her bir par¢a i¢in denge
denklemleri yazilarak bilinmeyenler sinir sartlar1 yardimiyla elde edilir. Her elemanin
sekli, bu eleman1 olusturan diigiim noktalarinin koordinatlariyla belirlenir. Bu sekilde
yapilan analizin bir boyutlu olmasi durumunda elemanlar dogrusal, iki boyutlu olmasi
durumunda elemanlar kare, tiggen ya da dikdortgen ve {li¢ boyutlu olmasi durumunda
ticgen prizma, dikdortgen prizma vb. sekillerden olusurlar. Her diigiim noktasinin belirli
bir serbestlik derecesi vardir ve bu serbestlik dereceleri elde edilmesi gereken
bilinmeyenleri isaret etmektedir. C6ziim i¢in bir asil degisken secilerek tek bir elemanda

bu degiskenin davranisi modellenir ve matris hesap yontemiyle tiim sisteme uygulanarak
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bilinmeyenler hesaplanir. Elde edilen ana degiskenler yardimiyla ikincil degiskenler elde

edilir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

Islem hacminin bilyiimesi dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimi
ile agilmaktadir. Son yillarda, yeterli hassasiyette sonuglar veren ve bu tez kapsaminda da
kullanilan Plaxis gibi sonlu elemanlar yontemine dayali birgok hazir paket program

mevcuttur (Kiisin, 2009).

7.3.2 Malzeme modelleri

Plaxis geoteknik uygulamalari i¢in hazirlanmis zemin davranisini zemin modelleri ile
¢oziimleyen bir sonlu elemanlar yazilimidir. Plaxis yazilimi ¢ok dikkatli ve 6zenli bir
calismanin Uriinii olmasi ve birgok deneyin ve onaylama g¢alismasinin yapilmasina
ragmen hatalar icermedigi soylenemez. Buna ilave olarak zemin mekanigi problemlerinin
sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak modellenmesi bazi hatalar1 kag¢inilmaz
kilmaktadir. Modelleme sonuclarinin gercek kosullara olan yakinligi kullanicinin
modelleme siirecinde zemin kosullarini  ve smirlamalarini  belirlemesi, zemin
parametrelerini se¢imi ve sayisal hesaplama sonuglarini inceleme yetenegine fazlasi ile
baglidir. Bunun sonucu olarak Plaxis gibi miihendislik sayisal analiz yazilimlarinin
sadece konu ile ilgili tecriibe ve yeterliligi olan kisiler tarafindan kullanilmalidir.
Kullanic1 olusturdugu sayisal modellin sonuglarini tasarim yaparken kullanirken aldigi

sorumlulugun bilincinde olmalidir (Brinkgreve, 2002).

Lineer elastik model (Lineer elastik model): Bu yaklasim izotropik lineer elastik
malzemelerin davraniglarinin Hooke kanununa uygunlugu esasina dayanir. Zeminin
davranigini belirleyen baglica 2 parametre vardir. Bunlar elastisite modiilii (E) ve poisson
oranidir (v). Lineer elastik modelin zemin davranisinin modellenmesinde kullanimi

kisitlidir. Genellikle zemin igerisindeki rijit yapilarin modellenmesi i¢in kullanilir.

Mohr-Coulomb (MC) modeli: Bu yaklasim zemin davranisinin modellenmesinde en sik
kullanilan zemin davranisi yaklagimidir. Zeminin davranisini belirleyen baslica 5
parametre vardir. Bunlar elastisite modiilii (E), poisson orani (v), kayma mukavemeti agis1

(o), kohezyon (c) ve dilantans agisidir ().
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Jointed rock model (Mafsalli kaya modeli): Bu yaklasim anizotropik elastik-plastik bir
model ongoriir. Bu yaklasimda plastik kayma sadece sinirlt sayida kayma diizleminde

gergeklesebilir. Bu model katmanli ve mafsalli kayalarin modellenmesi i¢in uygundur.

Hardening soil (HS) model (Peklesen/Sertlesmis zemin modeli): Bu yaklasim siirtiinme
sertlesmesi plastisitesi formiilii ¢er¢cevesinde olusturulmus hiperbolik ve elastoplastik bir
modeldir. Ilave olarak bu modelde temel basing altinda kalici kompaksiyonun ifade
edilmesi i¢in basing sertlesmesini de igerir. Bu ikinci dereceden model kum, c¢akil
davranigini yansitabildigi gibi kil ve silt gibi daha yumusak zeminlerinde davranigini
yansitir  (Brinkgreve, 2002). Peklesen Zemin modelinde, Mohr- Coulomb zemin
modelinin taniminda detayli olarak yer verilen Elastisite Modiilii disindaki dort
parametreye ek olarak, li¢ eksenli basing deneyinden elde edilen ti¢ ayr1 Elastisite Modiili
parametresi (Eso, Eoced, Eur) ile zeminin davranist daha hassas bir sekilde

tanimlanabilmektedir (Brinkgreve ve Broere, 2006).

Soft soil model (Yumusak zemin modeli): Bu model normal konsolide kil ve organik
zeminler gibi yumusak zeminlerin davranisini yansitir. Bu yaklagim en iyi birincil gerilme

durumlarinda sonug verir.

Soft soil creep model (Yumusak zemin siinme modeli): Bu model ikinci derece
viskoplastisite formiiliine dayanir. Bu model normal konsolide kil ve organik zeminler
gibi yumusak zeminlerin zamana bagli davraniglarini yansitir. Bu modelde ayrica

logaritmik sikismay1 da igerir.

User-defined soil model (Kullanici tarafindan belirlenmis zemin modeli): Bu yaklasimda

kullanic1 zemin davranigi formiillerini programa kendisi aktarir (Brinkgreve, 2002).
7.3.3 Geometrik model parametrelerinin belirlenmesi ve izlenen yontem

Geometrik model yeralti su seviyesinin 1 m oldugu tek tabakali zemin olarak
belirlenmistir. Tek tabaka igin farkli igsel siirtiinme agilarina (¢=26°, $=28°, $=30°,

¢=32°) sahip cok gevsek ve gevsek kumlu zeminler secilerek 4 farkli zemin modeli

olusturulmustur (Cizelge 7.11, Cizelge 7.12). Olusturulan ¢ok gevsek ve gevsek kumlu
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zemin modellerinde 60 cm ¢apinda, 9 m, 12 m, 15 m ve 20 m boylarinda tekil jet grout

kolonlar tasarlanmistir (Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4).

Cizelge 7.11. Mohr Coulomb modelin zemin parametre degerleri

Zemin Modeli MC MC MC MC Birim
Zemin Davranig Tipi Drenajli | Drenajli | Drenajli | Drenajli
I¢sel Siirtinme Agis1 (¢) 26 28 30 32 ©
Kuru birim hacim agirlik (yk) 13 13.5 14 15 KN/m?®
Suya doygun birim hacim agirlik (yq) 17 17.5 18 19 kN/m?®
Yatay gegirgenlik (k) 0.5 0.1 0.05 0.01 m/day
Diisey gecirgenlik (ky) 0.5 0.1 0.05 0.01 m/day
Elastisite Modiilii (Erer) 10 15 24 28 MPa
Poisson Orani (p) 0.2 0.25 0.3 0.35 -
Kohezyon (Cref) 1 1 1 1 kN/m?
Dilatans Agisi (w) 0 0 0 2 °
Cizelge 7.12. Peklesen zemin modelin zemin parametre degerleri
Zemin Modeli HS HS HS HS Birim
Zemin Davranis Tipi Drenajli | Drenajli | Drenajli | Drenajh
Igsel Siirtiinme Agis1 () 26 28 30 32 °
Kuru birim hacim agirlik (yk) 13 13.5 14 15 KN/m?
Suya doygun birim hacim agirlik (yq) 17 17.5 18 19 KN/m?®
Yatay gegirgenlik (kx) 0.5 0.1 0.05 0.01 m/day
Diisey gegirgenlik (ky) 0.5 0.1 0.05 0.01 m/day
Elastisite Modiilii (Eso) 10 15 24 28 MPa
Elastisite Modiilii (Eur) 30 45 72 84 MPa
Poisson Orani (p) 0.2 0.25 0.3 0.35 -
Kohezyon (Cref) 1 1 1 1 kN/m?
Dilatans Agisi (w) 0 0 0 2 °

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde tekil jet grout kolonun dogru olarak tasarlanmasi

i¢cin zemini ve jet grout kolonu tanimlayan parametrelerin Plaxis sayisal yazilimina dogru

olarak girilmesi gerekir. Tutarli bir tasarim i¢in zemin kosullarinin ve jet grout kolon

parametrelerinin dogru belirlenmis olmasi sarttir.

Jet grout kolonu sonlu elemanlar programinda zemin ve plate eleman olarak iki farkli
sekilde tamimlanmustir (Cizelge 7.13, Cizelge 7.14, Cizelge 7.15).
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Cizelge 7.13. Mohr Coulomb modelinde “zemin olarak tanimlanan” jet grout kolonun
parametre degerleri

Zemin Modeli MC MC MC MC

. . Non- Non- Non- Non- | Birim
Zemin Davranis Tipi

porous | porous | porous | porous

I¢sel Siirtiinme Agis1 () 26 28 30 32 °
Kuru birim hacim agirlik (yk) 21 21.5 22 225 | kN/m®
Suya doygun birim hacim agirlik (yq) 21 21.5 22 22.5 KN/m?®
Yatay gegirgenlik (kx) 0 0 0 0 m/day
Diisey gecirgenlik (Kky) 0 0 0 0 m/day
Elastisite Modiilii (Eso) 12514 | 12954 | 13379 | 14190 | MPa
Poisson Orani () 0.2 0.2 0.2 0.2 -
Kohezyon (Cref) 2800 3000 3200 3600 | kN/m?
Dilatans Agis1 (w) 0 0 0 0 ©

Cizelge 7.14. Peklesen zemin modelinde “zemin olarak tanimlanan” jet grout kolonun
parametre degerleri

Zemin Modeli HS HS HS HS

. by 4 Non- Non- Non- Non- Birim
Zemin Davranig Tipi

poOrous | porous | porous | porous

I¢sel Siirtiinme Agis1 () 26 28 30 32 °
Kuru birim hacim agirlik (yk) 21 21.5 22 22.5 KN/m?®
Suya doygun birim hacim agirlik (yq) 21 21.5 22 22.5 KN/m?
Yatay gecirgenlik (kx) 0 0 0 0 m/day
Diisey gecirgenlik (ky) 0 0 0 0 m/day
Elastisite Modiilii (Esp) 12514 | 12954 | 13379 | 14190 | MPa
Elastisite Modiilii (Eur) 37542 | 38862 | 40137 | 42570 | MPa
Poisson Orani (u) 0.2 0.2 0.2 0.2 -
Kohezyon (Cref) 2800 3000 3200 3600 | kN/m?
Dilatans Agist (w) 0 0 0 0 °

Cizelge 7.15. Eksenel simetri modelinde “plate eleman olarak tanimlanan” jet grout

kolonun parametre degerleri

Kolon davranis tipi Elastik Elastik Elastik Elastik Birim
Eksenel rijitlik (EA) | 2.650E+06 | 2.750E+06 | 2.840E+06 | 3.010E+06 KN/m
Egilme rijitligi (EI) 9940 1.030E+04 | 1.060E+04 | 1.130E+04 | KN/m?/m
w 0.85 0.85 0.85 0.85 KN/m/m
Poisson Orani () 0.2 0.2 0.2 0.2 -

Analizi yapilacak olan sistemin dogru modellenmesi ¢ok dnemlidir. Jet grout kolonunun

iki boyutlu bir analiz programinda gercege yakin modellenebilmesi amaciyla eksenel

simetrik model geometrisi se¢ilmistir.
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Programda hesap modeli olarak Mohr-Coulomb (MC) ve Peklesen Zemin (HS) modelleri
ele alinarak zemin model tipinin etkisini belirlemek amactyla iki modelden de elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Mohr-Coulomb zemin hesap modeli zemin davranisinin anlasilmasinda birinci derece bir
yaklasimda bulunmaktadir. Elastisite modiilii (E), poisson orani (p), i¢sel siirtiinme agis1

(¢), kohezyon (c) parametreleri modele tanimlanarak hesap modeli kurulmaktadir.

Peklesen zemin modeli ise zemin davranisina ikinci dereceden bir yaklasimda bulunan
bir hesap modelidir. Bu modelde, zeminde derinlikle beraber olusan gerilme artisina bagl
olarak zeminin rijitlik parametreleri de degisim gostermektedir. Mohr-Coulomb hesap
modelinde kullanilan baslangi¢ parametrelerine ek olarak yiikkleme ve bosaltma ani igin
ayr1 elastisite modiilleri tanimlanabilmektedir. Programin yiikleme aninda kullandig
elastisite modiilii (Eso) Ve bosaltma aninda kullandigi gevseme modiilii (E.) arasinda

Esitlik 7.1°deki bagintt mevcuttur (Brinkgreve vd., 1998).

Eu= (2 - 4)*E50 (71)

Plaxis programina atanan zemine ait yiikkleme aninda kullanilan elastisite modiilii (Eso)
ifadesi ile idealize zemin profili ¢ikarilirken tespit edilen zemin elastisite modiilii (Es)
degerine esit oldugu kabul edilmistir. Esitlik 7.1°deki bagintidan faydalanilarak gevseme
modiili degeri (Eu), yiikleme aninda kullanilan elastisite modiilii (Eso) degerinin 3 kati

olarak se¢ilmistir.

Yiikleme deneyinde kullanilan jet grout kolonunun, yiiksek miithendislik parametrelerine
sahip bir zemin gibi modellenmesi ele alinmistir. Cimento ile olusturulan ¢apin yiiksek
kohezyon degerine sahip bir kiitle gibi davranacagi ongoriilmistiir (Doganisik, 2010). Jet
grout kolonun kayma mukavemeti ile kolon serbest basing mukavemeti arasindaki iliskiyi

gosteren grafik Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.21. Jet grout kolonun kayma mukavemeti ile serbest basing mukavemeti iligkisi
(Yang vd., 1998)

Grafikten de anlasilacagi gibi kolon serbest basing mukavemetinin (oiek) %30 ile %50’si
mertebesinde bir deger jet grout kolonunun kayma mukavemeti (tf) degerine esittir.
Dolayisiyla kayma mukavemeti ifadesi yalnizca kohezyon cinsinden ifade edilecek
olursa, kohezyon parametresinin kayma mukavemeti degerine esit oldugu sonucu
¢ikmaktadir. Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14’deki kohezyon degerleri, bu yaklasimdan yola
cikarak kolon serbest basing mukavemeti degerinin %40’ma kars1 gelen deger olarak

bulunmustur.

Analiz edilecek sistemin smir sartlarindan etkilenmemesi i¢in sonlu eleman aginin
olusturulacagi geometrinin X, y eksenlerinde yeterince biiyiik bir alanda yer almasi
gerekmektedir (Yazici, 2013). Bu alan, gerilmelerin degismeyip sabit kaldig1 yere kadar
belirlenmelidir. Bu baglamda eksenel simetri modelinde x, y eksenlerinde uygun sinir

sartlar1 belirlenerek modeller olusturulmustur.

7.3.4 Jet grout kolonun modellenmesi ve analizi

Cok gevsek ve gevsek kumlarda (¢ 26°, ¢ 28°, ¢ 30°, ¢ 32°), 60 cm ¢apinda, L=9 m,
L=12 m, L=15 m, L=20 m boylarindaki tekil jet grout kolonlar1 zemin ve plate eleman

olarak eksenel simerik modellenmistir. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolona gelen

yiikler yayili yiik olarak, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolona gelen yiikler
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tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Eksenel simetri modelinde 60 cm ¢apinda 9 m boyunda

zemin olarak tanimlanan jet grout kolona ait modeller Sekil 7.22°de verilmistir.

Sekil 7.22. Jet grout kolonun igsel siirtiinme agis1 26° (a), 28° (b), 30° (c) ve 32° (d)
olan zeminlerde modellenmesi

Sekil 7.23’de igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumda 9 m boyunda jet grout
kolonun, x ekseninde 20 m, y ekseninde 15 m boyutlarinda modellenmesi verilmistir.
Model boyutlari, 12 m, 15 m, 20 m uzunlugundaki her bir jet grout kolon i¢in farkli
olgiilerde belirlenmistir. Eksenel simetri modelinde jet grout kolon, hem zemin olarak

hem de plate eleman olarak tanimlanmustir.
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Sekil 7.23. Jet grout kolonun zemin olarak (a) ve plate eleman olarak (b) tanimlandig:
eksenel simetri modeli

Eksenel simetri modelinde jet grout kolonu plate eleman olarak tanimlandiginda program
modeli ¢6zmediginden jet grout kolonun sol tarafina 3 cm genisliginde, plate eleman ile
ayni boyda zemin olarak jet grout kolon tanimlanmistir. Plate eleman olarak tanimlanan
jet grout kolonun yanina zemin olarak tanimlanan jet grout kolon programda olabilecek

en az genislikte tanimlanmustir.

Modelleme yapilmadan 6nce genel ayarlardan proje adi, eksenel simetri modeli ve boyut
olgitileri belirlenmistir (Sekil 7.24).

General settings =
Project | Dimensions I

Project General

Filename 2672, plx Model Axisymmetry -

Directory C:\Users\hp\Desktop\TEEZ \plaxis uy Blements | 154iode -
Title e ags 26° (1G9 m)

Comments Acceleration

Gravityangle: -90° 1.0
w-acceleration @ 0,000

y-acceleration : 0,000

Earth gravity : 3,800 = |TJ52

| Setas default

Mext | oK | Cancel | Help

Sekil 7.24. Genel ayarlarin ve eksenel simetrinin belirlenmesi
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Bir tanesi zemini bir tanesi de jet grout kolonu temsil etmek iizere iki ayr1 zeminin
tanimlandig1 bir model ile jet grout kolonun plate eleman olarak tanimlandig1 bir model
olusturulmustur ve parametre degerleri girilmistir (Sekil 7.25, Sekil 7.26, Sekil 7.27). Her
iki model i¢in de Mohr-Coulomb ve peklesen zemin (Hardening Soil) modellerine gére
analizler yapilmistir. Mohr Coulomb hesap modeli i¢in zeminin ve jet grout kolonun
(zemin ve plate eleman olarak tanimlanan) hesap parametreleri Cizelge 7.11, Cizelge 7.13

ve Cizelge 7.15’ten alinmustir.

Mohr-Coulemb - igsel sirtinme agisi 26°

l Parameters ] Interfaces

Material Set General properties
Identification: |igse| strtinme agis 26° Tunsat [13,000 kN,.’m3
Material model: |Mohr—Coqumb j Teat 17,000 kN,.’m3
Material type: [Drained |
Comments Permeability
k,: 0,500 mj/day
k, 0,500 mjday
Advanced. ..
Mext | Ok | Cancel | Help |
a
Mohr-Coulomb - igsel sirtiinme agisi 26°
"General Parameters | Interfaces ]
Stiffness Strength
Enoft LoooE-o S € 1,000 knyjm®
v (nu) : 0,200 @ (phi) : 26,000 e

w (psi) : 0,000 s

Alternatives Velodities
G ! 4166,667 knjm? v, 56,040 !l mfs
E—F 1L,11E+04  kjm? vy 91,520 =] mfs

Advanced...

Mext | Ok | Cancel | Help |

Sekil 7.25. Zemin modelinin belirlenmesi (a) ve zemin parametrelerinin girilmesi (b)
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Mohr-Coulomb - jg9 m

General IParamebers | mnterfaces |

Material Set General properties

Identification: [ig 9 m T ursat |21,unn knyjm?
. - 3
Material model: IMnhr-Coqurnb ;I T eat IZI.UUU kM/m

Material type: INon-porous ;I

rComments —Permeabilit\r
k,: |n,nn|:| m/fday
k, |n,nn|:| m/fday

Advanced... |

] wet | ok | canced | mep |

Mohr-Coulomb - jg9m

‘General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength
Eps [1251E+07  laujm? Eof? [800000  layjm?
v (nu) : IU,ZUU a (phi) : |7-5r°°°— e
wos): fooo e

Alternatives Welodties
Gres 5219406 knyjm? v |1ssn,onn 2] mys
Eped? |1,390E+0?1 kfm? L |254?,000 2] mis

I

Advanced. ..

- Mext | Ck I Cancel I Help |

Sekil 7.26. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolon parametrelerinin girilmesi
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Plate properties L

Material set Properties
Identification: [FENT EA: 2,650E+06 kM m
Material type: |Elasti|: ﬂ EI: 9940,000  knmem

d: IU:?-T m
Comments W W kM ym
L W
Mp: Im
Np: Im kM m
Fayleigh o IEI,DT
Rayleigh ;. |0,000

Ok | Cancel ‘ Help ‘

Sekil 7.27. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolon parametrelerinin girilmesi

Ara ylizey elemanlar1 zemin —yap1 etkilesimini modellemek amaciyla kullaniimaktadir.
Ara yiizey elemanlar1 kullanildiginda zemin —yap1 ara yiizeyindeki izafi hareketlere izin
verilmektedir. Zemin — yap1 ara yiizeyinde kuvvet azalmasinin meydana gelmesi dikkate
alinmasi gereken bir faktordiir. Azalma faktorleri yap1 ylizeyindeki piiriizliiliige gore
degismektedir. Plaxis programinda piiriizliiliik, Rinter parametresi ile tanimlanmaktadir ve
degeri 0.01 ile 1.0 arasinda degismektedir. Bu degerin 1.0 olarak alinmasi ara yiizeyin
tim kuvvetinin modellendigi anlamina gelmektedir (Kisin, 2009). Modelde ara yiizey

elemani tanimlanip degeri 1 olarak alinmstir (Sekil 7.28).

Mohr-Coulomb - 26°

-Generall Parameters Interfaces

& Rigid
" Manual

R 1,000

finter *

Real interface thickness

Hnter : 0.000

| Ok | Cancel | Help

Sekil 7.28. Rinter parametre degerinin belirlenmesi

102



Peklesen zemin (Hardening Soil) hesap modeli igin zeminin ve jet grout kolonun hesap
parametreleri Cizelge 7.12, Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15’ten alinmistir. Mohr Coulomb
hesap modelinde oldugu gibi parametreler, plaxis programinda girilmistir. Parametrelerin
girilmesiyle olusturulan zemin ve jet grout malzemeleri modelde g¢izildikleri yerlere

atanmistir.

Plaxis 2D programinda olusturulan geometrik modele yiik degerlerinin girilmesi, Sekil

7.29°da gosterilmistir.

Nonw ; R SEESESERERESIIN Y~ 0 0
AA Distributed load - static load system A @: o G:Dmaty::tq e
Geometry point 4 Geometry point 3 Xolalue s [ S
Wae: [0 |- Wmd | | A (o000 (3| gl vvae:  [1s3000 (2] ki

oK Cancel

W Ve [si90003] pyp? || “Ee: [S030008] gyl .
4 Perpendicular

oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

a b

Sekil 7.29. Zemin olarak tanimlanan (a) ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin yiik degerlerinin girilmesi

Zemin ve jet grout kolonun degerleri atandiktan sonra iki boyutlu ag sistemi
olusturulmustur. Model kurulurken olusturulan bu ag sistemi sayesinde tanimlanan her
bolge kendi i¢inde ayr1 hesaplanmaktadir. Boylece hesap siirecinde olusabilecek hatalar
minimuma indirgenmis olacaktir. Olusturulan her bir ag i¢inde 6 veya 15 adet nokta
program tarafindan atanir. Bu noktalarda gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basinci
gibi parametreler hesaplanir. Model kurulumu sonrasi olusan tipik bir ag sistemi Sekil

7.30’da verilmistir.
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Sekil 7.30. Zemin olarak tanimlanan (a) ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin iki boyutlu ag sistemi

Zemin yer alt1 su seviyesi sabit ve 1 m alinmis olup, Sekil 7.31°de gosterilmistir.

L

Sekil 7.31. Zemin olarak tanimlanan (a) ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin yeralt1 su seviyesi

Yeralt1 su seviyesi ¢izildikten sonra bosluk suyu basinci hesaplanmistir (Sekil 7.32).
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Active pore pressures
Exireme zclve fare pressure -139,12 kiym 2

(pressure =recalve)

a

Active pore pressures
Exireme zcive pare pressure -139,20 kNym 2

Ipressure = recaiive)

b

Sekil 7.32. Zemin olarak tanimlanan (a) Ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin bosluk suyu basinct

Bosluk suyu basinct hesaplandiktan sonra zemin modellerinin efektif gerilmeleri

hesaplanmustir (Sekil 7.33).

i L *+LH++L+H“+
?liip ++++ f+++++++++++*+ tr+Jr+ LH
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Sekil 7.33. Zemin olarak tanimlanan (a) ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin efektif gerilmesi
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Modellerin analizi i¢in hesap asamalari olusturulmustur (Sekil 7.34, Sekil 7.35). Hesap

asamasinda Plaxis programinin “Staged Construction” 6zelligi kullanilmis, jet grout

kolonun imalati ve yiiklerin etkinlestirilmesi ger¢ege uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Plaxis 8.2 Calculations - 26°%.ph =0 R[]
File Edit View Calculate Help
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[y +
Input  Output Curues & El + : +: phgaalal=a
General | parameters | Multipliers I Preview I
—Phase Calculation type
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E. Next I a Insert I % Delete... I
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
MfA 0,00 4] i

Initial phase 0 0 Mf

Plastic
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Sekil 7.34. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun hesap asamalari
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Sekil 7.35. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun hesap asamalari

Analiz yapildiktan sonra elde edilen oturma degerleri Sekil 7.36°da gosterilmistir.
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Sekil 7.36. Zemin olarak tanimlanan (a) ve plate eleman olarak tanimlanan (b) jet grout
kolon modelinin oturma degerleri

7.3.4.1 Modelde boyut etkisi

Modellemede boyut etkisine dikkat etmek icin, $=26° gevsek kumlu zeminde 60 cm
capinda 15 m boyunda jet grout kolonu, 20 m x 20 m, 20 m x 25 m, 20 m x 30 m boyutlari
secilerek modellenmistir. Bu modellerde diisey deplasmanlarin ve deformasyonlarin
etkin oldugu alanlar incelenmistir (Sekil 7.37, Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40, Sekil
7.41, Sekil 7.42, Sekil 7.43, Sekil 7.44, Sekil 7.45).
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Total displacements (Utot)
Exlreme Utot 2.62°10 I m

Sekil 7.37. 20 m x 20 m boyutlarindaki modelde jet grout kolonda toplam deplasmanin
etki alani

Eo Eo ET ot B
Eai Eai SR iR -

Total displacements {Utat)
Exireme Ulot 2.70710 3 m

Sekil 7.38. 20 m x 25 m boyutlarindaki modelde jet grout kolonda toplam deplasmanin
etki alani

Tatal displacements (Utat)
Exfreme Ulot 3.73*10 3 m

Sekil 7.39. 20 m x 30 m boyutlarindaki modelde jet grout kolonda toplam deplasmanin
etki alani
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Sekil 7.40. 20 m x 20 m modelinde jet grout kolonda toplam deplasman kesiti
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Sekil 7.41. 20 m x 25 m modelinde jet grout kolonda toplam deplasman kesiti
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Sekil 7.42. 20 m x 30 m modelinde jet grout kolonda toplam deplasman kesiti
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Sekil 7.43. 20 m x 20 m boyutlarindaki modelde jet grout kolondaki toplam
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Sekil 7.44. 20 m x 25 m boyutlarindaki modelde jet grout kolondaki toplam
deformasyon
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Sekil 7.45. 20 m x 30 m boyutlarindaki modelde jet grout kolondaki toplam
deformasyon
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20 m x 20 m, 20 m x 25 m ve 20 m x 30 m boyutlarindaki modellerde toplam deplasman
ve toplam deformasyonun etkili oldugu alan sinirlarina bakilarak model boyutlari
belirlenmistir.

7.3.4.2 Analiz sonuglari

Oturma degerleri

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde (¢=26°, $=28°, $=30°, $=32°), 60 cm ¢apinda
9m, 12 m, 15 m ve 20 m boyunda zemin ve plate eleman olarak tanimlanan jet grout
kolonun, eksenel simetri olarak Mohr Coulomb ve peklesen zemin modeliyle analizleri

yapilmustir.

Jet grout kolonun “zemin olarak tanimlandigi” modelden elde edilen maksimum oturma

degerleri Cizelge 7.16 ve Cizelge 7.17°de verilmistir.

Cizelge 7.16. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb modelindeki
maksimum oturma degerleri

Oturma (mm)

D/IL (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 2.12 149 | 099 | 0.87
0.6/12 290 | 207 | 142 | 1.25
0.6/15 399 | 286 | 199 | 174
0.6/20 552 | 4.09 | 297 | 2.63

Cizelge 7.17. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin modelindeki
maksimum oturma degerleri

Oturma (mm)

DIL (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 1.98 145 | 00933 | 0.831
0.6/12 2.87 1.99 1.37 111
0.6/15 376 | 285 194 | 1.60
0.6/20 536 | 4.6 289 | 2.38

Jet grout kolonun zemin olarak tanimlandigi modelden elde edilen maksimum oturma
degerleri ile jet grout kolon boyu ve igsel siirtiinme agisiyla degisimi Sekil 7.46 ve Sekil
7.47°de verilmistir.
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5.52

Oturma (mm)

0.6/9 0.6/12 0.6/15 0.6/20
D/L (m/m)

Sekil 7.46. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb modelindeki
maksimum oturma degerleri

M =26 ° 5.36

Oturma (mm)

0.6/9 0.6/12 0.6/15 0.6/20
D/L (m/m)

Sekil 7.47. Zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin modelindeki
maksimum oturma degerleri

Jet grout kolonun plate eleman olarak tanimlandigi durumda elde edilen maksimum

oturma degerleri Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.19°da verilmistir.
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Cizelge 7.18. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelindeki maksimum oturma degerleri

Oturma (mm)

DIL (m/m) | ¢=26° | &=28° | ¢=30° | ¢—32°
0.6/9 1366 | 7.34 | 391 1.02
0.6/12 2221 | 11.70 | 501 1.60
0.6/15 3781 | 2039 | 9.89 | 2.46
0.6/20 5408 | 2550 | 1198 | 3.67

Cizelge 7.19. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelindeki maksimum oturma degerleri

Oturma (mm)

D/L (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 6.12 3.12 1.69 1.00
0.6/12 6.47 3.87 2.35 1.26
0.6/15 9.67 5.43 3.35 2.41
0.6/20 1235 | 7.43 4.94 3.50

Jet grout kolonun plate eleman olarak tanimlandigi modelden elde edilen maksimum
oturma degerleri ile jet grout kolon boyu ve igsel siirtlinme agisiyla degisimi Sekil 7.48

ve Sekil 7.49°da verilmistir.
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Sekil 7.48. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelindeki maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.49. Plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelindeki maksimum oturma degerleri

Mohr Coulomb ve Peklesen Zemin (Hardening Soil) modellerinden elde edilen maksimum

(en biiyiik) oturma degerlerinin karsilastiriimasi

Modelde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun, Mohr Coulomb ve peklesen zemin
modellerinden elde edilen maksimum oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9
m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin maksimum oturma ve igsel siirtinme
acistyla iligkileri belirlenmistir (Sekil 7.50, Sekil 7.51, Sekil 7.52, Sekil 7.53).
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Sekil 7.50. Modelde zemin olarak tanimlanan 9 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.51. Modelde zemin olarak tanimlanan 12 m boyundaki jet grout kolonun

maksimum oturma degerleri

HMC  EiHS

2.86 2.85

e e e e e e e e

Lot

",

o

o

et

LRkl ey

(ww) ewimoO

32

o)
Sekil 7.52. Modelde zemin olarak tanimlanan 15 m boyundaki jet grout kolonun
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maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.53. Modelde zemin olarak tanimlanan 20 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri

Eksenel simetri modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun, Mohr
Coulomb ve peklesen zemin modellerinden elde edilen degerleri karsilastirilarak, 60 cm
capinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme

acistyla iligkili grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7.54, Sekil 7.55, Sekil 7.56, Sekil 7.57).
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Sekil 7.54. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 9 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.55. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 12 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.56. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 15 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.57. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 20 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri

Jet grout kolonun niimerik analiz yontemiyle yapilan modellerinden Mohr Coulomb
zemin modeliyle elde edilen maksimum oturma degerleri, peklesen zemin (Hardening

Soil) modeliyle elde edilen maksimum oturma degerlerinden daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Zemin ve Plate Eleman olarak tamimlanan jet grout kolonun maksimum oturma

degerlerinin karsilastiriimast

Eksenel simetrik Mohr Coulomb zemin modelinde, zemin ve plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonun oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m,

15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin maksimum oturma ve igsel siirtiinme agisiyla

54.08

25.50

28
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11.98

¢ (°)

30

HMC W

HS

4.94

3.67

3

3.50

degisimi belirlenmistir (Sekil 7.58, Sekil 7.59, Sekil 7.60, Sekil 7.61).
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Sekil 7.58. Mohr Coulomb zemin modelinde 9 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.59. Mohr Coulomb zemin modelinde 12 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.60. Mohr Coulomb zemin modelinde 15 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri
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Sekil 7.61. Mohr Coulomb zemin modelinde 20 m boyundaki jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri

Peklesen zemin modelinde, zemin ve plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun

oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet
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grout kolonlarin oturma ve igsel siirtlinme agistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.62,

Sekil 7.63, Sekil 7.64, Sekil 7.65).
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Sekil 7.62. Peklesen zemin modelinde 9 m boyundaki jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri

8
6.47 g Zemin W Plate
(HS)
6
£
= 3.87
© 4
£
=
&
- 2.35
T 1.99
2 | '
s 1.37 1.26
S 1.11
=2 ey
T
=2 o |
0 ~=
26 28 30 32

¢ (°)
Sekil 7.63. Peklesen zemin modelinde 12 m boyundaki jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri
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Sekil 7.64. Peklesen zemin modelinde 15 m boyundaki jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri
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Sekil 7.65. Peklesen zemin modelinde 20 m boyundaki jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri
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Jet grout kolonun niimerik analiz yontemiyle yapilan modellerinden zemin olarak
tanimlanan jet grout kolonun oturma degerlerinin, plate eleman olarak tanimlanan jet

grout kolonun oturma degerlerinden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Tasima giicti degerleri

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde (¢=26°, $=28°, $=30°, $=32°), 60 cm ¢apinda
9m, 12 m, 15 m ve 20 m boyunda zemin ve plate eleman olarak tanimlanan jet grout
kolonun, eksenel simetri modelde Mohr Coulomb ve peklesen zemin modeliyle analizleri

yapilarak plaxiste tagima giicli degerleri bulunmustur.

Plaxiste tasima giicli degerleri bulunurken jet grout kolon, gocebilecegi bir yiik ile
yiiklenmistir. Bu yiik ile analiz yapildiktan sonra plaxis programindaki ulasilan deger
(reached values) se¢eneginden bakilarak, jet grout kolonun ne kadar yiik altinda gogtiigi
bulunmustur ve programdaki egri (curves) seceneginden yiik-deplasman egrisi
cizdirilmistir (Sekil 7.66, Sekil 7.67).

] Plaxis 8.2 Calculations - 26°.ph e
File Edit View Calculate Help

= Lk . Tieo
'ﬂ.ﬂ ﬁt e = :E:E == Qutput...
General | Parameters Multipliers | Preview ]
Incremental multipliers Total multipliers
Mdisp: m T Mdisp: 0000
MloadA: m T MloadA:
Other MloadB: m T MloadB:
stiffness: Mweight: m T Mweight: ,T_'
Force-X: Maccel: m T Maccel: 0,0000 -
Force-Y: Msf: 0 4 T Msf: ’m
Pmax:
T Mstage: [0,0000
& Next | B8] Insert | &2 Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water &
o itk 1 0 Plastic Staged construction 0,00... 1z
A yik-2 2 1 Plastic Total multipliers 0,00... 1 :
1 n b

Sekil 7.66. Jet grout kolonun gogtiigii yiikiin bulunmasi
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0 1,63 263 383 463
Sum-MioadA

Sekil 7.67. Jet grout kolonun yiik-deplasman egrisi

Plaxisten elde edilen tasima giicti degerleri, giivenlik katsayisi Gs degerine (Gs=2.5)

boliinerek emniyetli tagima giicli (Qem) belirlenmistir.

Modelde jet grout kolonun zemin olarak tanimlandigi durumda Mohr Coulomb (MC) ve
Peklesen Zemin (HS) modellerinden elde edilen tasima giicti degerleri Cizelge 7.20 ve

Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.20. Mohr Coulomb (MC) modelindeki zemin olarak tanimlanan jet grout
kolonun emniyetli tasima giicii degerleri

Qem (KN)
DIL (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 1455 | 2041 | 2534 | 3734
0.6/12 2576 | 2774 | 4180 | 4934
0.6/15 3361 | 3785 | 4203 | 4953
0.6/20 3399 | 3790 | 4219 | 4965

Cizelge 7.21. Peklesen Zemin (HS) modelindeki zemin olarak tanimlanan jet grout
kolonun emniyetli tasima giicii degerleri

Qem (KN)
DIL (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 1284 | 1351 1557 | 2194
0.6/12 1431 | 1680 2182 | 2571
0.6/15 2078 | 2781 3068 | 3532
0.6/20 2619 | 2817 3405 | 3676
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Modelde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb (MC) ve Peklesen
Zemin (HS) modellerinden elde edilen emniyetli tasima giicti degerleri ile zeminin igsel
slirtinme agis1 ve jet grout kolonun boyu ile degisimi belirlenmistir (Sekil 7.68, Sekil
7.69).
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Sekil 7.68. Mohr Coulomb zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.69. Peklesen Zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Modelde jet grout kolonun plate eleman olarak tanimlandigi durumda Mohr Coulomb

(MC) ve Peklesen Zemin (HS) modellerinden elde edilen emniyetli tasima giicii degerleri

Cizelge 7.22 ve Cizelge 7.23’de verilmistir.

Cizelge 7.22. Mohr Coulomb (MC) modelindeki plate eleman olarak tanimlanan jet
grout kolonun emniyetli tasima giicti degerleri

Qem (KN)
DIL (m/m) | 6=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢—32°
0.6/9 874 | 2154 | 2445 | 3423
0.6/12 1097 | 2550 | 2880 | 4748
0.6/15 1225 | 9684 | 12007 | 12422
0.6/20 1311 | 10355 | 12664 | 14193

Cizelge 7.23. Peklesen Zemin (HS) modelindeki plate eleman olarak tanimlanan jet
grout kolonun emniyetli tasima giicti degerleri

Qem (KN)
DIL (m/m) | ¢=26° | ¢=28° | ¢=30° | ¢=32°
0.6/9 941 1330 | 2649 | 6278
0.6/12 2690 | 4730 | 5318 | 6599
0.6/15 2881 | 5898 | 7387 | 15186
0.6/20 6869 | 9464 | 14561 | 26243

Modelde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb ve Peklesen

Zemin modellerinden elde edilen emniyetli tagima giicii degerleri ile zeminin igsel

stirtiinme agis1 ve jet grout kolonun boyu ile degisimi belirlenmistir (Sekil 7.70, Sekil

7.71).
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Sekil 7.70. Mohr Coulomb zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout
kolonun emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.71. Peklesen Zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri

Jet grout kolonun niimerik hesap yontemleri ile yapilan model analizleri sonucunda elde
edilen tasima giicii degerleri, kumlu zeminlerin igsel siirtinme agis1 ve jet grout

kolonlarin boyu arttik¢a artmaktadir.

Mohr Coulomb ve Peklesen Zemin (HS) modellerinden elde edilen tasima giicii

degerlerinin karsilastiriimasi

Modelde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun, Mohr Coulomb ve Peklesen Zemin
modellerinden elde edilen emniyetli tasima giicti degerleri karsilastirilarak, 60 cm
capinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin tagima giicii ve igsel
stirtiinme agistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.72, Sekil 7.73, Sekil 7.74, Sekil 7.75).
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Sekil 7.73. Modelde zemin olarak tanimlanan 12 m boyundaki jet grout kolonun
128
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Sekil 7.74. Modelde zemin olarak tanimlanan 15 m boyundaki jet grout kolonun

emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.75. Modelde zemin olarak tanimlanan 20 m boyundaki jet grout kolonun

emniyetli tasima giicii degerleri

Modelde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun, Mohr Coulomb ve peklesen

zemin modellerinden elde edilen tasima giicii degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9
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m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin tasima giicii ve i¢sel siirtiinme agisiyla
degisimi gosterilmistir (Sekil 7.76, Sekil 7.77, Sekil 7.78, Sekil 7.79).
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Sekil 7.76. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 9 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.77. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 12 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.78. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 15 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.79. Modelde plate eleman olarak tanimlanan 20 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Jet grout kolonun niimerik analiz yontemiyle yapilan modellerinden zemin olarak
tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb zemin modeliyle elde edilen emniyetli
tasima giicti degerlerinin, Peklesen Zemin modeliyle elde edilen emniyetli tasima giicii
degerlerinden genel olarak daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb zemin modeliyle elde edilen emniyetli
tasima giicii degerlerinin ise Peklesen Zemin modeliyle elde edilen emniyetli tasima giicii
degerlerinden genel olarak daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Mohr Coulomb modelinden
elde edilen emniyetli tasima giicii degerleri ile Peklesen Zemin modelinden elde edilen
emniyetli tasima giicti degerlerinin kendi modelleri iginde zemin sikiligina bagl diizgiin
egilimi oldugu goriilmektedir. Ancak modeller karsilastirildiginda igsel siirtiinme agisi
28° ve 30° olan kumlu zeminlerde farkli boylardaki jet grout kolonlarin emniyetli tagima
giicii degerlerinde zemin ve plate eleman olarak tanimlanmasina bagli egilimden

sapmalar goriilmiistiir.

Zemin ve plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun tasima giicii degerlerinin

karsilastirtlmasi

Eksenel simetrik Mohr Coulomb zemin modelinde, zemin ve plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonun tagima giicii degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m,

12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin tagima giicii ve i¢sel siirtiinme agisiyla

degisimi belirlenmistir (Sekil 7.80, Sekil 7.81, Sekil 7.82, Sekil 7.83).
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Sekil 7.80. Mohr Coulomb zemin modelinde 9 m boyundaki jet grout kolonun emniyetli
tasima giicli degerleri
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Sekil 7.81. Mohr Coulomb zemin modelinde 12 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri
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Sekil 7.82. Eksenel simetrik Mohr Coulomb zemin modelinde 15 m boyundaki jet grout
kolonun emniyetli tasima giicti degerleri
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Sekil 7.83. Mohr Coulomb zemin modelinde 20 m boyundaki jet grout kolonun
emniyetli tasima giicti degerleri

Peklesen Zemin modelinde, zemin ve plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
tasima giicii degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki
jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicii ve igsel siirtinme agisiyla degisimi

belirlenmistir (Sekil 7.84, Sekil 7.85, Sekil 7.86, Sekil 7.87).
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Sekil 7.84. Peklesen Zemin modelinde 9 m boyundaki jet grout kolonun emniyetli
tagima giicli degerleri
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Sekil 7.85. Peklesen Zemin modelinde 12 m boyundaki jet grout kolonun emniyetli
tagima giicli degerleri
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Sekil 7.86. Peklesen Zemin modelinde 15 m boyundaki jet grout kolonun emniyetli
tagima giicii degerleri
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Sekil 7.87. Peklesen Zemin modelinde 20 m boyundaki jet grout kolonun emniyetli
tagima giicli degerleri

Jet grout kolonun niimerik analiz yontemiyle yapilan modellerinden zemin olarak
tanimlanan jet grout kolonun emniyetli tasima giicii degerleriyle, plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonun emniyetli tasima gilicii degerleri arasinda farkliliklar
goriilmiistiir. Mohr Coulomb modelinde 9 m ve 12 m boyundaki zemin olarak tanimlanan
jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicli degerlerinin plate eleman olarak tanimlanan
jet grout kolonlarin emniyetli tagima giicii degerlerinden genel olarak daha biiyiik oldugu,
15 m ve 20 m boyundaki zemin olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tagima
giicii degerlerinin plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima
giicii degerlerinden genel olarak daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Peklesen Zemin
modelinde ise plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicii
degerleri zemin olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tagima giicii

degerlerinden genel olarak daha biiyiik bulunmustur.

Elle hesap vontemi ve niimerik analiz vOntemi ile elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Elle hesap yontemiyle ve niimerik analiz yontemiyle elde edilen oturma ve tagima giicii

degerleri karsilagtirilmistir.
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Oturma degerlerinin karsilastirilmasi

Niimerik analizden elde edilen oturma degerlerinin yari ampirik yontemle elde edilen

oturma degerleriyle karsilastiriimasi

Mohr Coulomb (MC) zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun (JGK)
maksimum oturma degerleri ile yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri
karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin
oturma ve igsel siirtlinme agistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.88, Sekil 7.89, Sekil
7.90, Sekil 7.91).
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Sekil 7.88. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.89. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.90. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.91. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast

Peklesen Zemin (HS) modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun maksimum

oturma degerleri ile yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilagtirilarak,
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60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel

stirtiinme agistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.92, Sekil 7.93, Sekil 7.94, Sekil 7.95).
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Sekil 7.92. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.93. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast

139



45
40.40 v —
- t
L=15 m | Yari-ampirik yontem
&= Numerik analiz yontem
32.59 Zemin ve JGK-HS
30
_ 25.24
E
£
© 19.80
£
2
O
15
3.76
11 2'35 1.94 1.60
. e == o -
26 28 30 32
¢ (°)

Sekil 7.94. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.95. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast

Mohr Coulomb zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun

oturma degerleri ile yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilagtirilarak,
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60 cm c¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel

stirtiinme agistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.96, Sekil 7.97, Sekil 7.98, Sekil 7.99).
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Sekil 7.96. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 7.97. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 7.98. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 7.99. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr

Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi

Peklesen Zemin (HS) modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun oturma

degerleri ile yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm
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capmnda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme
acistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.100, Sekil 7.101, Sekil 7.102, Sekil 7.103).
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Sekil 7.100. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.101. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.102. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen

Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.103. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin yar1 ampirik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastiriimasi
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Modelden elde edilen maksimum oturma degerleri ile yari-ampirik yontemden elde edilen
oturma degerleri karsilastirildiginda yar1 ampirik yontemden elde edilen oturma
degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Mohr Coulomb modelinde igsel siirtiinme
acis1 26° olan kumlu zeminde, 20 m boyunda plate eleman olarak tanimlanan jet grout
kolonun yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degeri niimerik analiz yonteminden

elde edilen maksimum oturma degerinden diisiik mertebede kiigiik bulunmustur.

Niimerik analizden elde edilen oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma

degerlerivle karsilastiriimasi

Mohr Coulomb zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri ile ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60
cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel
stirtiinme agisiyla degisimleri belirlenmistir (Sekil 7.104, Sekil 7.105, Sekil 7.106, Sekil
7.107).
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Sekil 7.104. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.105. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.106. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.107. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi

2.97

Peklesen zemin (HS) modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri ile ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60
cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel
sirtinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.108, Sekil 7.109, Sekil 7.110, Sekil
7.111).
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Sekil 7.108. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.109. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin

modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma

gerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.110. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin

modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma

degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.111. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi

Mohr Coulomb zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
oturma degerleri ile ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60
cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel

sirtinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.112, Sekil 7.113, Sekil 7.114, Sekil

7.115).
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Sekil 7.112. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde

13.66

26

L=9m

7.18 7.34

¢ (°)

il Ampirik yontem
LI NUmerik analiz yontem

Zemin-MC
JGK-Plate

7.14

3.91

7.08

edilen oturma degerleriyle karsilastirilmasi

149




25
22.21 il Ampirik yontem
L=12m L o
LI Nimerik analiz yontem
20 Zemin-MC
JGK-Plate
€ 15
E
© 11.70
E
2 10
o 8.59 85 | 8.42 8.28
5.91
5
1.60
O ..........................
26 28 30 32

¢ (°)
Sekil 7.113. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr

Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastirilmast

45
= Ll Ampirik yontem
37.81 L=15m Py
------ i Nimerik analiz yontem
Zemin-MC
JGK-Plate
30
E
E
E 20.39
=7 A | 111 | —
B
o
15
10.69 10.53 10.39 989 10.14
. Liidiil
26 28 30 32

¢ (°)
Sekil 7.114. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr

Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi

150



60

54.08 Lil Ampirik yontem
=20 m
50 lil Nimerik analiz yontem
Zemin-MC
JGK-Plate
— 40
£
E
£
30
E 25.50
(@]
20 | 16.29 15.94 15.62 15.07
---------------- 11.98 T1111
SN 1. O PR
3.67
. L
26 28 30 32
¢ (°)

Sekil 7.115. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde
edilen oturma degerleriyle karsilastiriimasi

Peklesen Zemin (HS) modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun oturma
degerleri ile ampirik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm
capinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme

acisiyla iligkili grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7.116, Sekil 7.117, Sekil 7.118, Sekil 7.119).
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Sekil 7.116. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.117. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.118. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.119. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin ampirik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi

Modelden elde edilen maksimum oturma degerleri ile ampirik yontemden elde edilen
oturma degerleri karsilastirildiginda ampirik yontemden elde edilen oturma degerlerinin
genel olarak daha biiytlik oldugu goriilmiistiir. Ancak plate eleman olarak tanimlanan jet
grout kolonun igsel siirtiinme agis1 26° ve 28° olan ¢ok gevsek kumlu zeminlerdeki Mohr
Coulomb zemin modelinden elde edilen oturma degerleri, ampirik yontemle elde edilen

oturma degerlerinden daha biiylik bulunmustur.

Niimerik analizden elde edilen oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma

degerlerivie karsilastirilmasi

Mohr Coulomb (MC) zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri ile teorik yontemle elde edilen oturma degerleri
karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin
oturma ve igsel siirtlinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.120, Sekil 7.121, Sekil
7.122, Sekil 7.123).
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Sekil 7.120. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.121. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.122. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.123. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast
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Peklesen Zemin (HS) modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun maksimum
oturma degerleri ile teorik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm
capinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme

acisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.124, Sekil 7.125, Sekil 7.126, Sekil 7.127).
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Sekil 7.124. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.125. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.126. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
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Sekil 7.127. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin

modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma

degerleriyle karsilastirilmast
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Modelde zemin olarak tanimlanan 9 m ve 12 m boyundaki jet grout kolonlarin maksimum
oturma degerleri, teorik yontemle hesaplanan oturma degerlerine yakin bulunmustur.
Ancak jet grout kolonlarin boyu (15 m, 20 m) arttik¢a teorik yontemle elde edilen oturma

degerleri niimerik yontemle elde edilen oturma degerlerinden daha biiylik bulunmustur.

Mohr Coulomb zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
oturma degerleri ile teorik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm
capinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme

acistyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.128, Sekil 7.129, Sekil 7.130, Sekil 7.131).
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Sekil 7.128. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.129. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.130. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.131. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen
oturma degerleriyle karsilastirilmasi

Peklesen Zemin (HS) modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun oturma
degerleri ile teorik yontemle elde edilen oturma degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda
9 m, 12 m, 15m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin oturma ve igsel siirtiinme agisiyla

degisimi belirlenmistir (Sekil 7.132, Sekil 7.133, Sekil 7.134, Sekil 7.135).
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Sekil 7.132. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.133. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.134. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklegen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.135. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelinde maksimum oturma degerlerinin teorik yontemle elde edilen oturma
degerleriyle karsilagtirilmasi

Modelde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonlarin oturma degerleri, teorik
yontemle hesaplanan oturma degerlerinden genel olarak daha biiyiik bulunmustur. Ancak
jet grout kolonun uygulandigi zeminin sikilig1 arttikca niimerik yontemle elde edilen
oturma degerlerinin artis1 azalmis olup teorik yontemle elde edilen jet grout kolonun bazi

oturma degerleri niimerik yontem ile elde edilen degerlerden daha biiyiik bulunmustur.

Tasima giicii degerlerinin karsilastiriimasi

Mohr Coulomb zemin modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun emniyetli
tasima gilicti degerleri (Qem) ile teorik yontemle elde edilen emniyetli tasima giicii
degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout

kolonlarin emniyetli tasima giicii ve igsel siirtlinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil
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7.136, Sekil 7.137, Sekil 7.138, Sekil 7.139).
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Sekil 7.136. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicii degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.137. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicli degerleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 7.138. 15 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb

zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tagima giicii degerleriyle karsilagtiriimast
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Sekil 7.139. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr Coulomb
zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicii degerleriyle karsilastirilmasi

Peklesen zemin (HS) modelinde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun tagima giicii

degerleri ile elle hesap yontemiyle elde edilen tasima giicii degerleri karsilastirilarak, 60
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cm c¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin tasima giicii ve igsel
stirtiinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.140, Sekil 7.141, Sekil 7.142, Sekil
7.143).
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Sekil 7.140. 9 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelindeki emniyetli tasima giicti degerlerinin teorik yontemle elde edilen emniyetli
tagima giicli degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.141. 12 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin
modelindeki emniyetli tasima giicti degerlerinin teorik yontemle elde edilen emniyetli
tasima giicli degerleriyle karsilastirilmasi
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zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin

Sekil 7.142. 15 m boyunda

modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen emniyetli

tagima giicli degerleriyle karsilastirilmast
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Sekil 7.143. 20 m boyunda, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen Zemin

modelindeki emniyetli tasima giicti degerlerinin teorik yontemle elde edilen emniyetli
tasima giicli degerleriyle karsilastirilmasi
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Modelde zemin olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicii degerleri
teorik yontemle elde edilen emniyetli tasima giicii degerlerinden daha biiyiik

bulunmustur.

Eksenel simetrik Mohr Coulomb zemin modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet
grout kolonun emniyetli tasima giicti degerleri ile teorik yontemle elde edilen tagima giicii
degerleri karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout
kolonlarin emniyetli tasima giicii ve igsel siirtlinme agisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil
7.144, Sekil 7.145, Sekil 7.146, Sekil 7.147).
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Sekil 7.144. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde
edilen emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.145. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr

Coulomb zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde
edilen emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.146. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde
edilen emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.147. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Mohr
Coulomb zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde
edilen emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilastirilmasi
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Peklesen Zemin (HS) modelinde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii degerleri ile teorik yontemle elde edilen tasima giicii degerleri
karsilastirilarak, 60 cm ¢apinda 9 m, 12 m, 15 m, 20 m boyundaki jet grout kolonlarin
oturma ve igsel siirtlinme acisiyla degisimi belirlenmistir (Sekil 7.148, Sekil 7.149, Sekil
7.150, Sekil 7.151).
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Sekil 7.148. 9 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelindeki emniyetli tasima giicti degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicii degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 7.149. 12 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilastirilmasi
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Sekil 7.150. 15 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen
Zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tagima giicii degerleriyle karsilagtiriimast
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Sekil 7.151. 20 m boyunda, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun Peklesen

Zemin modelindeki emniyetli tasima giicii degerlerinin teorik yontemle elde edilen
emniyetli tasima giicti degerleriyle karsilastirilmasi

Modelde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicii

degerleri teorik yontemle elde edilen emniyetli tasima giicii degerlerinden, 9 m ve 12 m
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boyundaki jet grout kolonlarin Mohr Coulomb zemin modelindeki emniyetli tasima giicii

degerleri haricinde, daha biiyiilk bulunmustur.
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BOLUM VIII

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda ¢ok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde sabit capta ve farkl
boylardaki tekil jet grout kolonlarmm emniyetli tagima gilici ve maksimum oturma
degerleri elle hesaplanan yontemlerle ve niimerik analiz yontemiyle hesaplanip, bulunan
degerler karsilagtirilmistir. Ayrica jet grout kolonun malzeme dayanimi da kontrol

edilmistir.

Elle hesap yontemiyle tekil jet grout kolonun tasima giicli hesab1 kazik tagima giicii hesab1
gibi yapilmistir. Tekil jet grout kolonun oturma hesabi ise yar1 ampirik, ampirik ve teorik

(basit yaklagim) yontemleriyle yapilmistir.

Niimerik analiz yonteminde tekil jet grout kolonun emniyetli tasima giicii ve maksimum
oturma degerlerini bulmak i¢in sonlu elemanlar programi olan plaxis 2D kullanilmastir.
Tekil jet grout kolon eksenel simetri modelinde, Mohr Coulomb ve Peklesen Zemin
modelleriyle zemin ve plate eleman olarak tanimlanarak modellenmistir. Her model igin
tekil jet grout kolonun emniyetli tasima giicii ve maksimum oturma degerleri

bulunmustur.

Cok gevsek ve gevsek kumlu zeminlerde sabit ¢ap ve farkli boylardaki tekil jet grout
kolonlarmin elle hesap yontemlerinden ve niimerik model analizinden elde edilen
emniyetli tasima giicti ve maksimum oturma degerlerinin karsilastirilmasi ile su sonuglara

ulasilmistir:

e Kazik hesab1 ve niimerik analiz yontemiyle bulunan tekil jet grout kolonun
emniyetli tasima giicii, igsel siirtiinme agis1 arttikga artmaktadir. Tekil jet grout
kolonun emniyetli tasima giicii igsel siirtiinme agis1 26° olan ¢ok gevsek kumda

en diisiik iken igsel siirtlinme agis1 32° olan gevsek kumda en fazla bulunmustur.

e Sabit ¢aptaki jet grout kolonun boyu arttikca jet grout kolonlarin tagima giicii de
artmistir. Ancak tasima giliciinde ug¢ direnci belli bir degeri astiktan sonra sabit

kabul edilmektedir.
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Niimerik analiz modeliyle bulunan tekil jet grout kolonun emniyetli tasima giicii
degerleri elle hesap yontemiyle elde edilen tasima giicli degerlerinden genel

olarak daha biiyiik bulunmustur.

Niimerik analiz yonteminde, jet grout kolonun zemin olarak tanimlandiginda elde
edilen emniyetli tasima giicli degerleri ile plate eleman olarak tanimlandiginda
elde edilen emniyetli tasima giicii degerleri arasinda model segimine, zeminin

sikiligina ve kolon boyuna bagli olarak farkliliklar olmustur.

Niimerik analiz yonteminde Mohr Coulomb (MC) zemin modeli segildiginde elde
edilen emniyetli tasima giicii degerleri ile Peklesen Zemin (HS) modeli
secildiginde elde edilen emniyetli tasima giicii degerleri arasinda, zeminin
tanimlandigi malzemeye, zeminin sikiligima ve kolon boyuna bagli olarak
farkliliklar olmustur. Mohr Coulomb modelinde zemin olarak tanimlanan jet
grout kolonlarin emniyetli tasima gilicii degerleri ile plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicli degerleri jet grout kolon
boyuyla degisim gostermistir. Peklesen Zemin modelinde ise plate eleman olarak
tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tasima giicii degerleri, zemin olarak
tanimlanan jet grout kolonlarin emniyetli tagima giicii degerlerinden genel olarak

daha biiyiik bulunmustur.

Yar1 ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle ve niimerik analiz yOntemiyle
bulunan tekil jet grout kolonun maksimum oturma degerleri, igsel siirtinme agisi
arttik¢a azalmaktadir. Tekil jet grout kolonun oturma degeri igsel siirtiinme agisi
26° olan ¢ok gevsek kumlu zeminde en fazla iken igsel siirtiinme agis1 32° olan

gevsek kumlu zeminde en diisiik bulunmustur.

Sabit ¢aptaki jet grout kolonun boyu arttik¢a oturma degeri de bir miktar artmistir.
Cunkii yiik altindaki jet grout kolon yapisinda da kisalma olmaktadir ve bu

kisalma boy ile artis gdstermektedir.

Yart ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle hesaplanan tekil jet grout kolonun

oturma degerleri farkli bulunmustur. Yar1 ampirik yontemle hesaplanan oturma
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degeri en yiiksek bulunurken teorik yontemle hesaplanan oturma degeri en diisiik

bulunmustur.

Yar1 ampirik yontemle elde edilen oturma degerlerinin en yiiksek olmasinin
sebebi yar1 ampirik yontemde oturmanin; jet grout kolon ucunun elastik oturmasi,
jet grout kolonun elastik oturmasi, jet grout kolonun gdvdesi boyunca olusan

elastik oturma bilesenlerini kapsayip detayli bir yontem olmasidir.

Teorik yontem ile elde edilen oturma degerlerinin en kiicliik olmasinin sebebi
teorik yontemde oturmanin jet grout kolonunun sadece kendisinde gerceklestigi

kabuliine dayanmasidir.

Niimerik analiz yonteminde, Mohr Coulomb (MC) zemin modeliyle elde edilen
tekil jet grout kolonun maksimum oturma degerleri, Peklesen Zemin (HS)
modeliyle elde edilen tekil jet grout kolonun oturma degerlerine gore daha biiyilik
bulunmustur. Bunun sebebi peklesen zemin modelinde jet grout kolonun rijitlik
parametrelerinin zemindeki gerilme artisina bagli degisiminin esas alinmasi ve
Mohr Coulomb modelinden farkli olarak yiikleme (Eso) ve bosaltma (Eur) ant i¢in

ayri elastisite modiillerinin tanimlanabilmesi oldugu diistiniilmektedir.

Niimerik analiz yonteminde plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonun
maksimum oturma degerleri, zemin olarak tanimlanan jet grout kolonun oturma
degerlerinden daha biiylik bulunmustur. Bunun sebebi zemin olarak tanimlanan
jet grout kolonu diisey yiiklendiginde oturmanin sadece diisey yonde degil farkli
yonlerde de gerceklestigi, plate eleman olarak tanimlanan jet grout kolonu diisey
yiiklendiginde ise yapisal eleman daha rijit oldugundan diisey yonde deplasman

daha biiyiik oldugu diisiiniilmektedir.

Niimerik modelde elde edilen jet grout kolonun maksimum oturma degerleri yar1
ampirik, ampirik ve teorik yontemlerle elde edilen maksimum oturma degerleriyle

karsilastirildiginda genel olarak daha kiigiik bulunmustur.

Elle hesap ve niimerik model yontemiyle hesaplanan farkli emniyetli tasima giicii

ve maksimum oturma degerlerine bakilarak segilen hesap yonteminin, jet grout
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kolonun tanimlandigi malzemenin, zemin parametrelerinin ve modellemenin

bulunan degerleri ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma ile yapilan modellemelerden ve elle hesap yontemlerinden elde edilen
sonuglarin, ileriki ¢alismalarda fiziki modeller olusturularak elde edilen uygulama

verileriyle karsilastirilmasinin daha gercekei olacagi diisiintilmektedir.
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