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OZET

Bursa’da yapimi diisiiniilen karayollar1 kopriisiiniin yapilacagi sahanin istenilen servis
yiiklerini tastyamayacagi ve yapilan yaklagim dolgularindan dolay1 oturma ve tagima giicii
problemlerinin ortaya ¢ikacagi 6ngoriilmiistiir. Koprii ile yaklasim dolgularinda herhangi bir
iyilestirme yapilmadan ve iyilestirme yapildiktan sonraki durumlari degerlendirilmis ve
yapilan zemin iyilestirmeleri sonucunda zeminde meydana gelen tasima kapasitesi ve
mukavemet artis1 amaglanmistir. Buna gore, jet grout, tas kolon ve geopier kolon ile zeminde
iyilestirme yontemleri kullanilarak ve farkli caplara sahip deneme kolonlar1 yapilarak
sonuclar elde edilmistir. Yaklasim dolgusunda meydana gelen stabilite kayiplart ise
geogridler kullanilarak sinirlanmistir. Yapilan ¢6ziim sonucunda meydana gelen problemin,
zemin iyilestirme yoOntemleri kullanilarak olusan oturma degerlerinin kabul edilebilir
seviyelere diistiigli goriilmistiir. Elde edilen oturma degerlerinin yani sira en ekonomik
yontem maliyet analizleri yapilarak belirlenmistir. Bu ¢oziimler PLAXIS programi1 ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda
zeminde ve dolguda stabilite sorunlar1 asilmig, tasima kapasitesi artmig ve zeminin
mukavemet Ozellikleri iyilestirilmistir. Yapilacak kopriiniin dolgu yiizeyinde meydana
gelebilecek catlaklar sinirlanacaktir. imalat sirasinda ihtiya¢ duyulan graniiler malzeme veya
dolgu ihtiyacinda azalma olacaktir. Ulkemizde uygulama pratigi ve kolaylig1 sayesinde ve
elde edilen hesaplar sonucunda jet grout yontemi ile zeminin iyilestirilmesi ve geogrid ile
dolgunun gii¢lendirilmesi daha ekonomik ve pratik sonuglar olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler : Koprii, jet grout, oturma, tas kolon, geopier, deplasman, PLAXIS,
sonlu elemanlar yontemi
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ABSTRACT

It is foreseen that the area where the construction of the highways bridge which is planned
to be constructed in Bursa cannot carry the desired service loads and problems of seating
and bearing power will arise due to the approach fillings and bridge and approach fills
without any improvement and improvement after the situation has been evaluated and as a
result of soil improvements to the bearing capacity and strength to the end of the increase
was aimed. According to this, results were obtained by using jet grout, stone column and
geopier column on the ground by using improvement methods and experiments with
different diameters. Stability losses in the approach fill are limited by geogrids. It is seen
that the problem of the result of the solution has decreased to acceptable levels by using the
soil improvement methods. In addition to the living values, the most economical method was
determined by cost analysis. These solutions were calculated using the PLAXIS program
and the finite element method. As a result of these studies, the stability problems on the soil
and the fill were exceeded, the bearing capacity was increased and the strength properties of
the soil were improved. The cracks on the filling surface of the opened bridge will be limited.
There will be a reduction in the need for granular material or filler during manufacturing.
Thanks to the practicality and ease of application in our country, the improvement of the soil
with jet grout method and the strengthening of geogrid with the result of the calculations will
be more economical and practical results.

Key Words :Bridge, jet grout, oturma, stone column, geopier, displacement,
PLAXIS, Finite Element Method
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TESEKKUR

Yapilan her calisma degerlidir ve Onemlidir. Yapilan her tiirlii ¢aligma iilkemize ve
insanlarimiza ve insaat sektdriinde bulunan ¢alisanlarimiza i¢in biiyiik 6nem atfetmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda k&prii yaklagim dolgulari incelenmis ve var olan problemler ile ilgili
bir ¢alisma yaptim. Bu c¢alisma siiresince destegini esirgemeyen bircok ¢alisma arkadagim,
kurum ve kurulustan destek aldim. Ancak bu siirecte asil desteklerini gordiigiim danigman
hocam Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN ve bu calismam sirasinda maddi ve manevi
destegini gordiigiim “ERC INSAAT ERDOGAN ASLAN” ve degerli aileme sonsuz
tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
Glinlimiizde kentlerde ve sanayilesmis bolgelerde niifusun giderek artmasi sonucunda bina,
otoyol, koprii vb. miihendislik yapilarinin uygun olmayan, tasima giicli kapasitesi zayif
zeminler iizerinde yapilmasina neden olmustur. Turba zeminler, yumusak killer, gevsek
kumlar ve yeralt1 su seviyesi yiiksek olan yumusak aliivyonlar zayif zemin olarak kabul
edilmektedir. “Yollar Fenni Sartnamesine gore Tablo 1.1°de verilen sartlara uygun olmayan

biitiin kaz1 malzemeleri “zayif zemin” olarak nitelendirilmektedir” [1].

Tablo 1.1 Dolgu malzemesi 6zellikleri [1]

Deney Adi Limit Deger Standart No
Likit Limit (LL) <70 TS1900 AASHTO T-89
Plastisite indeksi <40 TS1900 AASHTO T-89

Maksimim kuru birim hacim

3 -
agirhik (standart proktor) >1.450 t/m TS1900 AASHTO T-89

Diger bir ifadeyle, “Zayif zeminler, yol iist yapisini ve yol yapilarini (dolgu, yarma, koprii,
viyadiik, tlinel vb.) isletme siiresince problem ¢ikarmadan emniyetli ve ekonomik bir sekilde
tagstyamayan zeminlerdir” [1] seklinde ifade edilmistir. Koprii yapilarinin ulagima uzun siire
ve Kesintisiz hizmet verebilmesi i¢in, koprii kenar ayaklarmin oturma ve dénme
miktarlarinin koprii agiklik miktar1 ve mesnetlenme kosullarina bagli olarak 6n goriilen
siirlar icinde kalmasi en dnemli parametrelerin basinda gelmektedir. Ancak bazi kamusal
maliyetler ve fiziki sartlardan dolay1 koprii yaklasim dolgular1 ve koprii yapist mukavemet
ozellikleri zayif olan yumusak zeminler lizerinde projelendirilmesi gerekmektedir. Kabul
edilen genel yaklagim ise koprii ayak temellerinin saglam zemin sahalar {izerinde, yiizeysel
temel olarak veya derin temeller iizerinde tasarlanmasi ve oturma miktarinin proje
kriterlerine gore uygun olarak azaltilmasi ve sinirlandirilmasidir. Yumusak zeminler
tizerinde yer alan yaklasim dolgular1 ve koprii temel ayaklar1 kalic1 yiik ve hareketli trafik
yiiklerinin etkisi altinda dnemli miktarda farkli oturmalar meydana gelmektedir. Bu durum
yol iist yapisinda yapisal hasarlarin olugsmasina neden olmakta ve bu durum siiriis kalitesinin
diismesine, kullanim siiresinin azalmasina bakim masraflarinin azalmasimma neden
olmaktadir. Bu tezin ¢alisma konusu olan Bursa Ili, Demirtas Mahallesinde yapimi
diistinlilen Avdancik kopriisii ve yaklasim dolgusu yumusak ve zayif zemin tabakalari
lizerine oturmaktadir. Yaklagim dolgulart ve koprii ayak temeli altindaki zeminlerin

mukavemet 6zellikleri, zaman faktoriine baglh olarak gosterdikleri toplam oturma miktari,



kayma dayanimi ve niteligi zeminin kabarma durumunu etkilemektedir. Zayif zemin
tabakalarinin degistirilmesi veya kaldirilmasi ekonomik agidan miimkiin olmayan kalinlikta
olmasi1 durumunda ise iyilestirme yontemlerine basvurulur. Koprii kenar ayaklari ve
yaklasim dolgu tabanindaki zayif zeminlerde meydana gelen toplam ve farkli oturmalarin
azaltilmasi ve sinirlandirilmast amaciyla cesitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilmistir.
Bu calisma kapsaminda koprii ayak temelleri ve yaklasim dolgusu tabanindaki zayif
zeminler jet grout, tas kolon ve geopier zemin giiglendirme teknikleri kullanilarak oturma
miktarlar1 tizerindeki etkisi PLAXIS 2D yazilimi ile sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Kolon ¢ap1 arttirilarak problemin ¢oziilmiis tekrarlanmis ve toplam ve farkli
oturma degerindeki azalma gézlemlenmistir. Bunun sonucunda ayni oturma degerine bagl

olarak en ekonomik zemin iyilestirme yontemi belirlenmistir.



2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Giliniimiizde sehir merkezlerinde niifus yogunlugunun artmasi sonucunda, yapilagsmaya
uygun sahalarin azaldigi ve yapilasmanin zorunlu hale geldigi turba zeminler, yumusak
killer, gevsek kumlar ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak aliivyon zemin
sahalarinda yapilasmalar baglamistir. Yapinin insa edilecegi sahanin, tagima giicii ve oturma
acisindan sorunlu bir zemin olmasi durumunda ise;

e Yapinin arsa alaninin degistirilmesi,

e Mevcutta bulunan zayif zeminin kaldirilmasi ve yerine mithendislik agidan uygun

ozellikler tastyan graniiler bir bagka malzeme ile doldurulup ve sikigtirilmasi
e Yapilan tasarimin mevcut Sahanin zemin 6zelliklerine ve tasima kapasitesine uygun
hale getirilmesi,

Seklinde disiiniilen bu ¢oziimler fiziki ve kamusal sinir sartlarindan dolayr ekonomik
olmamakla birlikte tasarime1 ve kullanici igin ¢esitli kisitlamalar getirecektir. Istenilen
projenin zayif zemin sahalarinda yapilabilmesi i¢in zemin mukavemet Ozelliklerinin
giiclendirilmesi ve kalic1 yiikleri tasiyabilecek kapasiteye ulasmasinin yani sira hareketli
trafik yiiklerini sorunsuz sekilde aktarabilmesi gerekmektedir. Bundan dolayr Geoteknik
Miihendisligince cesitli zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Zemin iyilestirme
yontemleri iyilestirme yapilacak olan sahanin durumu, zeminin mukavemet O6zellikleri,
sikigabilirligi, servis yiiklerine karsisinda gosterdikleri kayma direnci ve tasima kapasitesiyle
dogrudan 1iliskilidir. Bu nedenle problemli zeminlerin uygun iyilestirme teknigiyle
giiclendirilmesi daha basarili sonuglar vermektedir. Buna bagli olarak teknolojinin gelisimi
Geoteknik Miihendisligi alaninda da gelismelere 6nemli katkilar saglamaktadir. Teknoloji
faktoriine bagl olarak yapilagsmanin zor oldugu ve problemli sahalarin iyilestirilmesi ve
yapilasmaya elverisli hale getirilebilmesi icin zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmistir.
Zemin iyilestirme yontemleri olarak siklikla kullanilan ve bu ¢aligma kapsaminda incelenen
jet grout, tas kolon ve geopier sistemler olarak 6zellesmislerdir. Bu sistemler kendi i¢inde
avantaj ve smirlamalart ile uygulandiklar1 sahada farkli performans gostermektedirler.
Yapilan bu calisma kapsaminda bu yontemlerin ana hatlar1 ile ilgili literatiir taramasi,
sartname ve yapilan arastirma sonuglari incelenerek zemin iyilestirme yontemleri hakkinda

bilgi verilmistir.



2.1.Jet Grout Yontemi

Jet grout yontemi bir zemin gliglendirme yontemi olup, zayif zemin igerisinde daha rijit
kolonlarin yiiksek basing altinda olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Su ve ¢imento
karistmindan meydana gelen karisimin zemine enjekte edilmesi ve zemin igerisindeki
bosluklarin grout harci ile doldurulmasi ve zemin ile yogrulmasi sonucunda yliksek
mukavemetli yeni bir zemin profili elde edilmis olur. Bu yontemin uygulanmasinda en
onemli asama tasarimdir. Tasariminin yapilabilmesi i¢in kolon ¢apt ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum ise uygulamanin yapildigi zeminin
mukavemet Ozeliklerine ve jet grout uygulama teknigine baglidir. Tasarim ve imalat
asamalari belirlendikten sonra yapilan imalatin proje kriterlerine uygun olup olmadig: cesitli

test ve kontroller ile belirlenmektedir.

2.1.1 Jet Grout Yontemi Literatiir Taramasi

Jet grout teknigi zayif ve yumusak zeminlerin giiglendirildigi, zemindeki problemlerin
giiclendirildigi ve istenilen kapasiteye ulagsmak i¢in zemin igerisinde rijit elemanlar
olusturulur. Zemin igerisinde olusturulan bu kolonlar gelistirilen belirli yaklasimlar ile
incelenebilmektedir. Jet grout yontemiyle giliglendirilen zeminlerde Omine vd. tarafindan
sayisal modeli olusturulan ve Sekil 2.1°de Onerilen homojenlestirme yonteminin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada yap1 temeli altinda teskil edilecek jet
grout kolonlar1 giliglendirme yapilan bdlgede kolon ile zeminin kompozit bir birlesim
olusturdugu ve meydana gelen yeni durumun ise sonlu elemanlar yontemiyle kolay ve hizli
bir sekilde modellenip ¢odziilebilmektedir. “Kiisin, Yildiz ve Ornek (2009)” tarafindan
yapilan analizler sonucunda deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen gogme yiikii ile sonlu
eleman analizleri sonucunda elde edilen gogme yiikiine olduk¢a yakin sonuglar ¢ikmistir
ancak deformasyonlar arasinda farkli sonuglar meydana gelmistir. Bu durum ise
arastirmacilar tarafindan su sekilde ifade edilmistir: “Bunun nedeni, homojenlestirme
yonteminde deformasyon davranisinin lineer elastik model yerine zemin davranisini gergege
daha yakin bir sekilde modelleyebilen ileri zemin modellerinin kullanilmasi1 sonuglarin daha
glivenilir olmasimi saglayacaktir” [2]. Jet grout kolonlarinin teskili sirasinda uygulanan
yiiksek basingli enjeksiyon sonucunda olusan kolonun etrafindaki zemin malzemesinde
meydana gelen durumun dikkate alinmasi, sonuglarin dogru degerlendirilmesi agisindan
oluk¢a Onemlidir. Sekil 2.1‘de gerilme dagitim parametresine ait formiil ve ifadeler

verilmistir. Jet grout yontemi tilkemizde oldukga sik kullanilan ve zayif zeminlerin 1slahinda



siklikla tercih edilen baslica zemin giliglendirme tekniklerinden birisidir. Gelismis uygulama
tekniklerinin yani sira her tiirlii zemin kosularinda uygulanabilirligi ve bunun yaninda
ekonomik olmas1 gibi avantajlar sunmasi agisindan oldukgca sik kullanilir. imalatin kolay ve
planlanan projede basarili sonuglar vermesi agisindan imalata baglamadan 6nce sahanin belli
bir bolgesinde yapilacak olan deneme kolonlarinin projede belirtilen ¢ap, uzunluk ve tagima

glicii gibi parametrelerin istenilen Kriterleri sagladiktan sonra zemin iyilestirmeye islemine

baglanir.
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Sekil 2.1 Gerilme Dagitim Parametresi- Eshelby Tensorii iliskisi [2]

Ancak jet grout kolonlarmin analiz adimlari sirasinda kullanilmak tizere gerekli olan sonlu
elemanlar yontemine (SEY) ihtiya¢ vardir. “Akan ve Keskin (2014)” tarafindan yapilan
diger bir ¢calismada ise bazi zemin gruplarinda ve jet grout kolon teskilinde kullanilan imalat
parametreleri ¢oklu regresyon ve bulanik mantik analizleri kullanilarak jet grout kolonlarinin
serbest basing dayanimlar1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir. ““Yapilan bulanik mantik ve ¢oklu
regresyon analizleri sonucunda parametreler ve serbest basing dayanimi arasindan anlamli
iligskiler oldugu goriilmistiir” [3]. Teskil edilen jet grout kolonlarinin serbest basing
dayanimlari; SPT sayisi, nozul ¢apinin arttirilmasi ile arttig1 ve imalat sirasinda tijin cekme
hizinin artmasi ve zemindeki ince dane oranini artmasi ile azaldigir sonucuna varilmistir.
Ozetle bu ¢alismada analizler sonucunda elde edilen tahmini sonuglar ile saha degerlerinin
uyustugu sonucuna varilmistir. Jet grout yontemi ile kolonlarin teskili {i¢ farkli enjeksiyon

teknigi ile olusturmak miimkiindiir. Imalat sirasinda kullanilan teknikler, tek akiskanli



sistem, cift akigkanli sistem ve ii¢ akiskanli sistem olmak iizere iice ayrilmaktadir. Bu
sistemler kendi igerisinde ve kullanildiklari zemin mukavemetlerine gore farklilagmaktadir.
Tek akigskanli sistem ile imalat yapilirken kullanilan enjeksiyonun giicii ve deformasyon
ozellikleri incelenmistir. Jet grout yonteminin kullanildig1 ve siklikla tercih edildigi bir diger
alan ise tlinellerin yapimidir. Tiinellerde stabilitenin saglanabilmesi igin yatay jet grout
kolonlari ile tiinel i¢in de kazi sonrasi gliglendirme yapilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ise
tek akiskanli yontemin giicii ve deformasyon 6zellikleri incelenmistir. Jet grout kolonlarmin
gliciinii test etmek maksadiyla 41 adet 6rnek numune incelenmistir. Kullanilan enjeksiyon
malzemesinin su/¢imento orani 1’dir. Cimento ise Kanada Standartlarina uygun ozellikler
gosteren Portland ¢imentosu kullanilmistir ve ortam sicakligi 8 C° olarak ayarlanmustir.
Yapilan bu calisma kapsaminda rijit kolonlarin teskili sirasinda kullanilan ekipmanlarin

ozellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Jet Grout kolon teskili sirasinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri[4]

Parametre Mesafe Tip
Euyu Cap1 (mm) T6~115
Jet Sayizn -4
Nozel Capi(mm) 1,5-3 2
Enjeksiyon Basine: (MPa) 30--60 40
Su/gimento orant 0.8-2.0 1
Delme Hizi (RPM) 10--20 13
Cekme Hiz (m/dak) 02303 0.4

Yapilan bu calismada 6, 12 ve 24 saatlik gibi periyotlarda grout harcinda meydana gelen
mukavemet artis1 incelenmistir. Grout harcindaki artis dogrusal olarak devam etmistir.
Sicaklik ve zaman faktoriiniin enjeksiyon harci tizerindeki etkileri incelenmistir. Jet grout
yontemi kullanildiklar1 sahanin mukavemet 6zelliklerini degistirmeyi amacglanmaktadir.
Zeminde rijit kolonlar teskil edildikten sonra mevcut sahada ise meydana gelen deplasman
miktarinin siralanmasi beklenmektedir. Sakarya’da yapilmas: planlanan bir endiistri
projesinin vaka analizi incelenmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda vaka analizi ile ilgili
sonuglar sunulmustur. Sakarya’da yapilmasi diisliniilen bir endiistri yapisinin ingaati
sirasinda zeminde karsilasilan sorunlarin giderilmesi icin jet grout ve kazik gibi zemin
tyilestirme yontemleri kullanilarak zemin giiglendirilmistir. Yap1 tek katli bir fabrika binasi
olarak teskil edilecektir ve yapi yaklasik olarak 8200 m?’lik bir arsa iizerine insaat:

yapilacaktir. Iyilestirme yapilacak sahada toplamda 11 adet sondaj yapilmis ve toplam 220



m uzunlugunda sondaj yapilmistir. Sahada 5 adet CPT yapilmistir. Deneyler sonucunda
zemin profilinin genel degerlendirmesi su sekildedir, zemin yiizeyinde yumusak ve yiiksek
plastisiteki killerden meydana gelmektedir. 8 m ile 10 m arasinda sivilagabilir kumlu ve siltli
zemin tabakasi bulunmaktadir. 7,50 m de orta siki kumlarin basladigi ve 12 m derinligine
kadar devam etmektedir. Yer alt1 suyu seviyesinin 1,70 m ile 2,00 m kotlarinda oldugu ve
stvilagsma riskinin yiiksek olmasi nedeniyle zeminde 11 m derinligi boyunca iyilestirme
yapilmasini sonucuna varimstir. “lyilestirme yontemi olarak jet-grout ile olusturulacak
yiksek modiillii kolonlar diisiiniilebilecegi gibi temel yiiklerinin saglam zemine
aktarilabilecegi kazikli temel sistemleri de diisiiniilebilir. Makine ve yap1 temelleri igin; {ist
metrelerde bulunan sikisabilir kil tabakalari nedeni ile hem oturma limitlerinin saglanmasi
hem de tagima giicliniin istenen diizeye yiikselmesi amaci ile gerit temel altinda kaziklarin

kullanilmasi 6nerilmektedir”[5].
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Sekil 2.2 Calisma alaninda ¢okiintii sinirini belirlemek igin agilmis hendek[5]

Jet grout yontemi tek akiskanli, ¢ift akiskanli ve ii¢ akiskanli olarak farkli uygulama
teknikleri vasitasiyla hemen her tiirli zemin gruplarinda zemin mukavemetlerine bagh
olarak secilecek olan jet teknigi yardimiyla zemin 1slah1 saglanacaktir. S6z konusu yontemin
ekonomik olmasi, insa pratiginin yiiksek olmas1 sayesinde oldukga sik uygulanan bir zemin
iyilestirme yontemidir. Ulkemizde son dénemde uygulanan “Ordu ili Altinordu Ilgesinde
yapilan kamu binalarinda, zemin emniyet gerilmesinin (emniyetli tagima giiciiniin) diisiik
oldugu kum ve aliivyon tiirii zeminlerde gerceklestirildigi bilinmektedir”[6]. Ve yapilan

zemin iyilestirme sonucunda su sonuglara ulasilmistir:



e Ust yapinin zeminden bagimsiz olarak projelendirilmesi miimkiin olmamaktadir.

e Jet grout kolonlarinin teskili sirasinda, enjeksiyon hizi, tijin donme ve ¢ekme hizi,
enjeksiyon harci su/¢cimento gibi parametrelere bagli olarak degismektedir.

e Projenin yapilacagi sahanin kiy1 ilgesini olusturan zeminin tagima giicii zayiftir.

e Zeminin mukavemet degerlerinin diisilk olmasindan dolay1 bina temellerinde
oturmalardan dolay1 kismen de olsa diisey eksen kaymalari meydana gelmektedir.

e Jet grout uygulama teknigi yeterli bilgi ve teknik altyap1 yeni yeni olugmaktadir.

Sekil 2.3 Ordu Universitesi Tip Fakiiltesi zemininde teskil edilen jet kolonlarim yiikleme
deneyleri[6]

Zeminlerin 1slah1 6ncesinde ve sonrasinda meydana gelen durum sismik dalga ve hiz
Olgtimleri yapilarak zeminin elastisite modiilii hakkinda fikir yiiriitiilebilir. Bu baglamda
yapilan bir ¢alisma kapsaminda Samsun Ili Canik Ilgesinde yapimi diisiiniilen 1344 Konut
Insaat1 isi kapsaminda jet grout zemin iyilestirme teknigi kullanilarak problemli zeminin
giiclendirilmesi saglanmistir. Zemin giiglendirme yapilacak olan sahada 80 cm capinda ve
2,20 m araliklarla ve 15 m uzunlugunda jet grout kolonlar tegkil edilmistir. “Zemin 1slah1
oncesi ve sonrasinda sismik dalga (kayma dalgas1 ve basing dalgasi) hiz 6l¢itimleri yapilarak
meydana gelen degisimler karsilastirmali olarak ortaya konulmustur”[7]. Zeminde jet grout
kolonlarinin tegkili sonrasinda zemin tabakalarinin elastisite modiilii degerlerinin artis
gosterdigi goriilmiistiir. Zeminin 1slah1 sonrasinda yapilacak olan daha biiylik yiikleme
durumlarinda zeminin elastik davranig gosterme 6zelliginde artis meydana gelmektedir ve

bu artigin sematik gosterimi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Yap1 yiikleri ve zemin mukavemet



degerleri zayif olan zeminlerde yapilan servis yiikleri sonucunda meydana gelen yiiksek
oturma degerleri ve sivilasma problemi olan sahalarin iyilestirilmesinde kullaniimaktadir.
Bu calisma kapsaminda “Ozel olarak tasima giicii ve oturmalar agisindan problemli olan
turbalik ve bataklik zeminler iizerinde insa edilmis olan Kayseri ili, Anbar bolgesindeki
Alibeyoglu Hirdavat A.S. Binasi zeminini iyilestirme yoOntemi olarak Jet Grout
secilmistir’[4]. Yapilan bu c¢alismada jet grout kolonlar1 ile gliglendirme yapilan zeminde

kolon merkezinden itibaren etkili oldugu alanin belirlenmesi amaglanmustir.
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Sekil 2.4 Zemin Islah1 Oncesi ve Sonras1 Ortalama Elastisite Modiilii Degerleri[7]

“Calismada kolon merkezinden “D ve 1,5D” mesafede SPT deneyleri igeren sondaj
caligmalar1 ile jeofizik calismalar yapilarak etki bolgesi belirlenmeye calisilmistir. Jet
uygulanmayan bolgedeki caligmalar ile uygulanan bdolgedeki deneysel ¢alismalar
karsilagtirilmis. Caligmalardaki sonuca gore ¢alisma yapilan zemin kosullari igin
iyilestirilmis alan olarak yaklasik 2D’lik bir etki alan1 oldugu belirlenmistir”[7]. Jet grout
yontemi zemin iyilestirme yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ve kullanilan tekniktir.
Bu yontemin modellenmesinde ise ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. PLAXIS yazilim1 jet
grout tekniginin analiz edilmesine olanak saglayan yazilimlardan biridir. Bu paket program
sonlu elemanlar1 kullanarak ¢ozlimlere ulagsabilmektedir. Yapilan onceki ¢alismalarda ise
sayisal analiz yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarin yani sira deneysel caligmalar
karsilastirilmis bir calisma olan ve ilkay Tonyali ile A. H. Volkan Ozdemir (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada, jet grout yontemi kullanilarak konut yapisi temeli altindaki zayif zemin
tabakalar1 giiclendirme sonucunda meydana gelen tasima giicii artislarindaki degisimler
deneysel yontemler ve PLAXIS 2D yazilimi ile incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda jet

grout teknigi ile iyilestirilen zeminlerde mukavemet artisinin meydana geldigi saptanmaistir.
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Calisma kapsaminda oturma problemi beklenen yapi temeli altinda 80 cm ¢apinda 15 m
uzunlugunda ve 2,20 m araliklarla jet grout kolonlar teskil edilmistir. Zemin giiglendirmesi
oncesinde ve sonrasinda tasima giicii degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli arazi,
laboratuvar ve jeofizik deneyler yapilmistir. “Islah 6ncesi emniyetli zemin tasima kapasitesi
degerleri, laboratuvar deney sonuglarina gore "Terzaghi (1943) Yontemi" ve jeofizik deney
sonuclarina gore "Tiirker (2004) Yontemi" baz alinarak gergeklestirilmistir”[65]. Yapilan
deneysel calisma ve sayisal analiz ¢6ziimleri sonucunda yapilan yiikleme altinda meydana

gelen toplam oturma miktarlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Islah 6ncesi ve sonrasi durum i¢in analiz sonuglari[65]

Inceleme No Yiikleme(kPa) Oturma (mm)

Islah Oncesi-01 100 33,45
Islah Oncesi-02 110 68,16
Islah Oncesi-03 122 5 1075
Islah Oncesi-04 195 *

Islah Sonrasi-01 110 17.24
Islah Sonrasi-02 1225 243
Islah Sonrasi-03 195 40,53
Islah Sonras:-04 300 873

*GO¢me durumu meydana gelmistir

Sahada yapilan arazi yiikleme deneyi sonuclar referans alinarak, “Arazi yiikleme deneyi
sonuglar1 temel alindiginda, laboratuvar test sonuglar1, Terzaghi (1943) ve Kumar (2010)
Yontemleri ile hesaplanan 1slah sonrasi zemin emniyet gerilmesi degerinin, %4,19
oraninda yakinhik gosterdigi goriilmektedir’[65]. Temellerin tasima giicii hesaplarinin
yapilabilmesi igin temel denklemler Terzaghi tarafindan gelistirilmistir. Terzaghi
tarafindan yapilan caligmalar neticesinde zeminin tagima giicii limit degerine ulastig1
andaki davranis1 Sekil 2.5°de verilmistir. Bunun yaninda, “Jeofizik deney sonugclari ile

Tiirker (2004) Yaklasimi kullanildiginda, bu oranin %1,72 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.5 Terzaghi tasima kapasitesi sinir durum gosterimi[67]

Sayisal modellemeler neticesinde, benzer yiikleme kosullari altinda, zemin 1slah1 6ncesi ve
sonrast elde olunan oturma degeri oranlarmin, %25,29-%22,60 mertebelerinde oldugu
goriilmektedir”[65]. Yapilan diger bir ¢calisma da ise, tas kolonlarin PLAXIS 2D yazilimi
ile analizi jet grout yontemi analiz adimlarina benzer islemler ile tekrar edilmektedir.
PLAXIS yazilimi ile olusturulan tas kolon ve zemin modeli Sekil 2.6’da verilmistir. Tas
kolonlar i¢in yapilan “S. DEMIR, M.R. KURTOGLU, C. AKGUNER, ve M. BERILGEN”
tarafindan deneysel ve sayisal analizi gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda “tas kolonlarin
farkli drenajsiz kayma mukavemetine sahip zeminlerdeki davranisi incelenmis ve sayisal
olarak modelleme yapilarak laboratuvar model deneyleriyle karsilastirilmistir”[66].
Yapilan deneysel ¢aligmalar ve sayisal analiz sonucunda elde edilen sonuglar1 soyledir;
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tas kolonlarin imal edildigi alanda tas kolonlarin
dibinde ve igerisinde bosluk suyunun biriktigi gézlenmistir. Bu durum ise tas kolonlar ile
giiclendirilen zeminlerde mukavemet artisinin meydana geldigi ve bunun yaninda tas
kolonlar zemin igerisinde diisey dren gorevi yaptig1 anlasilmaktadir. “Zemin numunesi
tizerinde yapilan drenajsiz kayma mukavemeti 6l¢timleri ile tas kolon imalati sonrasinda
yapilmig Olgiimler arasinda bir artisin meydana gelmedigi gorilmiistiir’[66]. Bunun
yaninda problemli zeminde tas kolon imalatinin grup olarak teskil edilmesi durumunda ise
yanal ceperlere yapilacak olan itki sayesinde zeminin drenajsiz kayma mukavemetini
arttirict yonde katki saglayacagi seklinde yorumlanmistir. “Sayisal analizler sonucunda
elde edilen verilerin model deneyler sonucunda elde edilen verilerle Ortiistiigi
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan sayisal modelin arazide tasarimi yapilacak

uygulamalar i¢in yol gosterici oldugu disiiniilmektedir”[66].
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Sekil 2.6 Zemin Profili ve Sonlu Elemanlar Ag1[66]

2.1.2 Jet Grout Yontemine Genel Ozellikleri

Bu boliim kapsaminda jet grout kolonlari tarihgesi, kullanim alanlari, avantaj ve sinirlamalari
hakkinda bilgiler verilecektir. Jet grout yontemi yiiksek basing ile zeminin parcalanarak
uzaklastirilmasi ve olusan boslugu grout harci ile doldurulmasi prensibine dayanmaktadir.
Ulkemizde son dénemlerde yapilasma hizinin artmast ile birlikte jet grouting yéntemi de
zemin gliglendirme projelerinde siklikla kullanilmaya baglanmistir. Hizli uygulanabilmesi
ve zemin her tiirlii zemin kosullarinda uygulanabilmesi nedeniyle siklikla tercih edilirler. Jet
grout yonteminin uygulama araligi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Cimento sarfiyatinin fazla

olmast jet grout yonteminin kullanimi igin baslica sinirlayici etken olmasinda etkilidir.
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Sekil 2.7 Zemin 6zelliklerine gore enjeksiyon uygulamasi[8]

2.1.2. Jet Grout Yonteminin Tarihgesi

Jet grout yontemi yiiksek basingli su jeti yardimiyla zayif zeminlerin pargalanarak, zeminde
bir boslugun agilmast ve bu boslugun ¢imento esasli grout malzemesi ile doldurulmast
esasina dayanmaktadir. Yéntemin ilk uygulamalarmin 1950°li yillarda Ingiltere’de
karsimiza ¢ikmaktadir. 1970 ve sonrasinda ise Avrupa’da uygulanmaya baslanmistir ve
kullanim1 oldukg¢a yaygin hale gelmistir. “1990'lh yillarin basindan bu yana, maliyet ve
program gerekcesiyle dnemli Ol¢lide daha biiyiik bir kolon gelistirmeye olanak taniyan yeni
Jet Grouting yontemleri gelistirilmigtir’[11]. Jet grout yontemi imalat sirasinda kullanilan
parametre ve ekipmanlara bagli olarak ii¢ uygulama teknigi gelistirilmistir. Yontemin
cesitleri Sekil 2.8’da sematik olarak gosterilmistir. Bu yontemin teskili sirasinda kimyasal
enjeksiyon kullanilmaktadir. “Enjeksiyon harci 1,2 ile 2,0 mm ¢apinda ve delme borusunun
alt ucunda bulunan piiskiirtme uglarinda yatay olarak piskiirtiiliiyordu. Enjeksiyon
esnasinda delme borusu ekseni etrafinda dondiiriilerek yukar ¢ekiliyordu. Fakat kisa zaman
sonra cevreye zarar verilmesini Onlemek icin ¢imento bazli enjeksiyon malzemesi
kullannomina ge¢ildi. 1973 yilinda CCP yontemi ilk defa ticari olarak uygulandi. Ayrica
1970’lerin baglarinda jet grout teknigi Avrupa’da da kullanilmaya baglanmistir”[19].
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Sekil 2.8 Jet Grout yonteminin imalat asamalar1] 8]

2.1.3.

A istenilen derinlik boyunca zemin delinir,

B tijin ucundaki nozzle yardimiyla enjeksiyon kuyu dibinden yiizeye kadar
puskiirtiiliir,

C zemin igerisinde rijit kolonlar olusturur,

D islemler tamamlanarak jet grout yontemiyle zayif zemin igerisinde kolonlar

olusturularak zemin gii¢lendirilmis olur.

Jet Grout Yontemi Uygulama Sistemleri

Jet grout teknigi zemin iyilestirme sirasinda kullanilan ekipman o6zellikleri ve akiskan

sayisina gore lice ayrilmaktadir. Bunlar zeminin sadece enjeksiyon ile pargalandigi sistem

olan jet 1, enjeksiyonun yaninda basincin kullanildig: sistem jet 2 ve son olarak enjeksiyon

ve basmcin yaninda daha mukavemetli sayilabilecek olan zeminlerde su jetinin de

kullanildigr sistem jet 3 olarak adlandirilmaktadir. Jet grout sistemleri Sekil 2.9’da sematik

olarak gosterilmistir. Zemin iyilestirme yapilirken kullanilacak sistemin se¢imi sirasinda;

zemin Ozellikleri, olusturulmak istenen kolon ¢ap1 ve gecirgenlik gibi faktorler goz oniine

alinarak secim yapilacaktir.
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Sekil 2.9 Jet Grout Sistemleri: (a) tek akiskanli sistem, (b) iki akiskanli sistem, (c) li¢
akigkanli sistem[12]

2.1.3.1.Tek Akiskanh Sistem (Jet 1)

Tek akiskanl sistemde zemine yliksek basing ile ¢cimento serbetinin enjekte edilmesidir. En
basit enjeksiyon sistemidir ve sematik gosterimi Sekil 2.10°da verilmistir. Yumusak ve
kohezyonsuz zeminlerde kolaylikla uygulanabilir elde edilen jet kolonlarinin mukavemet
degerleri oldukga diisiiktiir. Zemin mukavemet Ozellikleri ve secilen parametrelere gore
degismekle birlikte kiigiik capl kolonlar elde edilmektedir. Kumlu ve ¢akilli zeminlerde
1000 mm ve killi zeminlerde ise 600-800 mm arasinda jet grout kolonlari olugsmaktadir.
“Graniiler zeminlerde mukavemeti en yiiksek elemanlar, tek akiskanli sistem ile
olusturmaktadir. Zemindeki bosluk oranlari ise diger iki sistem ile yapilanlara gore daha az

olmaktadir”[13].
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Enjeksiyon

Sekil 2.10 Jet 1 tek akigkanli sistemin sematik gosterimi[8]

2.1.3.2.Cift Akiskanh Sistem(Jet 2)

Jet 1 sistemine gore mukavemet oOzellikleri daha yiiksek olan rijit zeminlerde
kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de goriilecegi gibi jet 1 sistemine ilave olarak imalat sirasinda
basing kullanilmasiyla tek akiskanli sistemden ayrilmaktadir. Bu yontemde delgi, yiiksek
basingli enjeksiyon ekipmani ayni eksenli i¢ ige iki ayrik borudan olugsmaktadir. Enjeksiyon
orta borudan basingli hava (8-12 bar) dis borudan zemine verilmektedir. Bu yontemde
kolonlar olusturulurken zemin basingli harg ve basingli hava ile agindirilir. “Jet 2 yontemi
ile yapilan kolonlar jet 1 yontemine oranla %60-%80 daha kii¢iik ¢apli jet grout kolonu
olusmaktadir. Bu yontemle olusan jet grout kolon ¢aplari orta sik1 zeminlerde 1000 mm’den,
gevsek zeminlerde ise 1800 mm’den daha biiyiik olmaktadir. Bu yontemin hava igerigi artar
ve zemin/¢imento karisimmin mukavemeti diser”[11]. Bu jet tekniginin diger tekniklere
gore zemin ve ¢imento karigiminin mukavemet degeri daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni
ise enjeksiyon sirasinda uygulanan hava basincmin zemin daneleri igerisinde bosluk

olusturmasidir.
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Sekil 2.11 Jet 2 ¢ift akiskanli sistemin sematik gosterimi[8]

2.1.3.3.U¢ Akiskanh Sistem (Jet 3)

Jet 3 veya ii¢ akiskanli sistem ile zeminlerin giiclendirilmesi zeminin par¢alanmasi hizli bir
su jeti ve basing yardimi ile yapilmaktadir. Bu sistem pargalanmasi daha zor olan ve yiiksek
mukavemetli zemin tabakalarinda uygulanmaktadir. Su jeti ile par¢alanan zemin basingl
hava ile oradan uzaklastirilmakta ve diisiik bir hizla ¢imento serbeti zemine akitilmakta ve
zemin ile karisim saglanmaktadir. Bu sayede daha biiyiik ¢ap da jet grout kolonlar1 elde

etmek miimkiin hale gelmektedir. Bu sistemin sematik gosterimi Sekil 2.12°de mevcuttur.

A =P

Enjeksiyon

\
~ PR |

Sekil 2.12 Ug Akiskanl Sistemin sematik gdsterimi[8]

Ug akiskanl sistem uygulama sirasinda diger jet grout sistemlerine gore daha karmasik ve

kompleks sistemdir. Genellikle pargalanmasi zor olan kohezyonlu zeminlerde uygulanir ve
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elde edilen kolon ¢ap1 150 cm ve kohezyonsuz zeminlerde ise iki kati biiytikliikte capa
erismek miimkiin olmaktadir. Tablo 2.3’de jet grout sistemlerinin uygulanabildikleri zemin
tipi ve uygulanan jet tipine bagl olarak elde edilen kolon ¢ap1 ve mukavemet 6zellikleri

goriilmektedir.

Tablo 2.3 Jet grout sistemleri karsilastirilmasi| 14]

Zemin Cinst Kolon Cap1 JG Kolon Dayanimi
Jet 1 Sistemm 60 em~90 cm ~ -
70~250 keg/cm*
Kum ve Cakil 110 cm 20~100 kg/cm?
Kil 60 em~90 cm
Jet 2 Sistemi 90 cm~180 cm o,
35140 kg/cm*
Kum ve Cakil 300 cm 10~70 kg/cm?
Kil 90 em~130 cm
Jet 3 Sisterm 150 em~240 cm

35~105 kg/cm?
10~350 kg/cm?

Kum ve Calkil
Kil

90 cm~180 cm

Jet grout kolonlarmin olusturulmasi igin segilen jet sistemi iyilestirme yapilan zeminin
mukavemet Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Jet grout uygulama sistemi tercih
edilirken yumusak ve mukavemet Ozellikleri diisiik, parcalanabilme 6zelligi yiiksek
zeminlerde, sikisabilirligi ve gegirimlilik 6zelligi yliksek olan zeminler i¢in jet 1 veya jet 2
tercih edilebilir. Daha mukavemetli kohezyonlu zeminlerde ise jet 3 yontemi tercih edilmesi

gerekir.

2.1.3 Jet Grout Imalat Asamalar

Jet grout yontemiyle zayif zeminlerin giiclendirilmesinde delme ve enjeksiyon
asamalarindan meydana gelmektedir. Jet grout ile kolon imalati yapilan sahanin temiz
olmasi ve enjeksiyon sirasindan ¢ikan malzemenin sahadan uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Zayif zemin tabakalarma yiiksek basing ile ¢imentonun enjekte edilmesiyle jet grout
kolonlar1 olusturulmus olur. Imalat asamasina gegildiginde ise ¢ok kiigiik bir delikten 1000
mm varan ¢apta bir kolon olusturmak miimkiindiir. Zayif zemin kiigiik ¢capli sondaj tiji ile
delinir ve nozullar projede 6ngoriilen derinlige ulastigi an delme islemi tamamlanmis olur.

Ikinci asama enjeksiyon islemine baslanir ve tij kendi ekseni etrafinda dondiiriilerek yukari
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dogru c¢ekilir ve saha yilizeyine ulasildiginda enjeksiyon islemi tamamlanmais olur. Jet grout

kolon teskili i¢in imalat adimlar1 Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Sekil 2.13 Jet grout yontemi uygulama agsamalari [15]

2.1.3.4.Delme Asamasi

Projenin gerektirdigi jet grout kolonun imal edilecegi derinlige kadar @10 cm kalinligindaki
ekipmanin delici ucu basingli su yardimi ile delme borusu zemin igerisinde istenilen derinlik
boyunca indirilir. “Bunun i¢in doner delgi sistemi ile kil matkabi, ti¢c konili matkaplar ve
dayanikli tijler kullanilmaktadir”[11]. Delme islemi sirasinda ¢ok ¢esitli delici ekipmanlar
kullanilmaktadir ve delme islemini kolaylastirmak ve sistemin enerjisini diisiirmek i¢in
delme islemi gesitli kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Kullanilan bu katki malzemeleri
olarak su, bentonit ve ¢imento serbeti olmaktadir. Zeminlerin mukavemet degerlerine gore,

jet grout teknigi se¢ilmesi zeminin delinme islemi daha kolay olacaktir.

2.1.3.5.Enjeksiyon Asamasi

Enjeksiyon karigimi suyun ve ¢imentonun belirli oranlarda karistiricida birlestirilmesi
sonucunda olusur. Zemin giiclendirmesi yapilacak olan sahanin mukavemet 6zelliklerine
bagl olarak su/¢imento orani ayarlanir. Karistiricida olusturulan karisim dinlendirilir ve
pompalar yardimiyla iyilestirme yapilacak kuyuya enjeksiyon malzemesi kuyu dibine
iletilir. Zeminde delme islemi tamamlandiginda hazirlanan enjeksiyon malzemesi zemin
tabakalarina pompalanirken delgi borusu belirlenen hizda ve adimlarla yukar1 dogru

cekilecektir. Yapilan bu enjeksiyon isleminde su/¢imento karisimindan meydana gelen grout
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malzemesi zayif zemin malzemesini asindirarak karismasini saglar ve istenilen ¢apta
dairesel kolonlarin tegkili saglanmis olur. “Basin¢li enjeksiyon esnasinda, delici takimin
etrafindan disariya belirli bir miktar zemin materyali tagsmasi uygun goriiliir. Bu durum
groutla karistirilan zemin i¢inde asir1 basing olusmadigina isaret eder. Ciinkii asir1 basing
olugmasi halinde, basincin fazlasi delme borusu ¢api ile delinen delik ¢ap1 farkindan olusan
bosluktan disar1 kacar. Basingli enjeksiyon esnasinda tasan materyal miktari zeminin
gegirgenligine ve tiiriine baghdir. Bu miktar, Killi zeminlerde daha fazla, kumlu-gakill

zeminlerde daha az olacaktir, ortalama olarak enjekte edilen miktarin %10’u alinabilir”[11].

2.1.4. Jet Yonteminin Uygulama Alanlari

Geoteknik Miihendisliginde zayif ve yumusak zeminlerin iyilestirilmesi ve istenilen servis
yiklerini tasiyacak kapasiteye getirilmesinde kullanilan jet grout teknigi Onemli bir
iyilestirme yontemidir. Jet grout yontemi zeminlerde degisik derinlikler boyunca ve istenilen
caplarda uygulanabilmektedir. Bu yontem ile gelistirilen zeminlerin gegirimsizlik
saglanmasi, mukavemet artisi, tasima giicii artisi, elastisite modiilii artis1 ve oturmalarin
azalmasi gibi iyilestirmeler yapilabilmektedir. Cok genis bir uygulama alani vardir ve hemen
her tiirlii zemin sartlarinda kolaylikla uygulanabilmektedir. Jet grout yontemi uygulama
alanlar1 olarak su sekilde ayrilmistir;

e Temel sistemlerinin iyilestirilmesinde,

e Istinat yapilarinin desteklenmesinde,

e Gegirimsizlik yapilarinin teskilinde,

e Tineller,

e Diger uygulama alanlari

Temel Takviyesi

Jet grout yontemi bina temellerinde, istinat yap1 temellerinde ve tarihi yapilarin temellerinin
desteklenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Tarihi yapilari temellerinin gii¢lendirilmesinde
kullanilmaktadir. Uygulama teknigi olduk¢a onemlidir, yanlis uygulanmasi durumunda
zayif zemin icerisinde olusturulan jet kolonu yanal ceperlere baski yaparak zemin
kabarmalarina neden olur ve bunun sonucu olarak iist yapida yapisal hasarlar olusabilir.

Sekil 2.14°de bir istinat yapisinin temelinde jet grout uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Jet grout yontemi ile yap1 ve istinat yapi temelleri giiglendirilmesi[5]

istinat Yapilarinda

Istinat yapilarmin desteklenmesi, kalict veya gegici istinat yapilar1 olusturmak igin
uygulanabilmektedir(Sekil 2.15’de). “Garassino(1983) tarafindan rapor edilen bir vakada ise
mevcut bir binanin sinirinda yapilan 8,5 m’lik bir kazi, 0,7 m ¢aph kesisen paralel iki sira

jet kolonlart ile olusturulan bir dayanma yapisi ile desteklenmistir”[17].

Sekil 2.15 Jet grout istinat yapisi uygulamalari[12]

Gecirimsizlik Yapilari

Jet grout yontemiyle kaz1 yapilan sahalarda yeralti suyu ve sizmalarin olmasit durumunda

teskil edilecek, kesisen kolonlarla bu sizma 6nlenebilir. Baraj yapilari, koprii ayaklari ve su
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ici yapilarin ingasinda veya yeraltt suyunun yiiksek oldugu ve kazi derinliginin fazla oldugu

zeminlerde uygulanmasi durumunda oldukga basarili sonuglar vermektedir(Sekil 2.16°de).

S s EE s s e

Sekil 2.16 Jet grout gegirimsizlik teskili i¢in imal edilen kesisen kolonlar[12]

Tiineller

Jet grout yonteminin uygulandigi diger bir alan ise tiinel yapilaridir. Yatay olarak yapilan jet
grout imalati ile kohezyonsuz zeminlerde yasanan zorluklarin giderilmesinde biiyiik
kolayliklar saglamistir. Tiinel insaatlar1 sirasinda, kazi isleri yapilirken arazi yiizeyinden
veya kazi sonrast tiinel igerisinde destek yapisi ve gegirimsizlik bariyerleri olusturmak i¢in
uygulanabilmektedir. Jet grout kolonlarmin insasi tlinel insaati foraj derinliginde ise
ylizeyden gergeklestirilebilir ve bu durum tiinel ingaatinin siiresinin kisaltacaktir. Ancak bazi
durumlarda, tiinel derinligi foraj miktarindan ¢ok daha derin bir noktada ise tek akiskanl

uygulama teknigi ile tiinel igerisinde imalat gergeklestirilir(Sekil 2.17°da)
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Jet Grout Kolonu

Sekil 2.17 Jet grout yontemin tiinel ingaatinda kullanimi[18]

Kazi Cukurlarinin Desteklenmesi

Acik ve derin kazilarin yapilmasi durumunda kazi gilivenligini saglamak amaciyla kazi
sinirinin etrafina kolonlar ile destek teskil edilebilir. Buna benzer uygulamalar tilkemizde de
siklikla yapilmaktadir. Milan metrosunun uygulamasi sirasinda Sesto Giovanni ¢ukurunda
1980 yilinda italya’da uygulamalarma rastlanmistir. Kolonlarin ingas1 sirasinda zeminin

mukavemet ve kohezyon degerine gore kolonlarmn araliklart degisiklik gostermektedir.

Sev Stabilitesinde

Sev yiizeylerinde ise kayma diizlemin engellemek i¢in kullanilmaktadir. Kolon imalatinin
bir kism1 kayma yiizeyinde diger kismi ise kayma ylizeyinin gerisinde teskil edilmelidir ve

bu sayede kayma yiizeyinin kesme glivenligi arttirilmis olur.

Sivilasma

Kohezyonsuz ve yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde sivilasma potansiyeli
oldukga yiiksektir. Jet grout kolonlarinin imalati asir1 bosluk suyu basincini 6nlemede ve
stvilagsmanin yasanmasi durumunda meydana gelen deformasyonlarin engellenmesi veya

minimize edilmesini saglamaktadir.
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Kiyi ve Liman Uygulamalari

Deniz  tabaninda kazi yapilmasimi  saglayabilmek, rihttim  yapilarmin  temel
gliclendirilmesinde ve giivenliginin saglanmasi igin jet grout kolonlart ile rijit elemanlari

teskili sayesinde giiclendirme gergeklestirilebilir.

2.1.5. Jet Grout Yonteminin imalat Parametreleri

Jet grout yonteminde imalat parametreleri, iyilestirilecek zemin 6zellikleri, istenilen kolon
cap1, tasima giicli ve secilen jet grout kolonu olusturma sistemine gore segilir. Jet grout
imalatina baslamadan 6nce deneme kolonlar1 imal edilir ve istenilen parametrelerin elde
edilmesi saglanir. Istenilen kolon cap1, kolonda siirekliligin saglanmas: gerekir. Jet grout
yonteminde bir akiskanli sistemin uygulanmasinda, enjeksiyon basinci, su/¢cimento orani,
plskiirtme agz1 ¢ap1 ve sayisi, tijin donme ve ¢ekme hiz1 imalat yontemi i¢in karar verilmesi
gereken parametrelerdir. Cift akigkanli sistemde ise tek akiskanli sistemdeki imalat
parametrelerine basing faktdriinii de ekleyebiliriz. Ug akiskanli sistemde bu saydigimiz
parametrelerin yanina su jeti ve basincina projeci tarafindan karar verilecektir.

“Stoel(2001) tarafindan ¢esitli zemin tiplerinde jet grout kolonlarinin mukavemet degerlerin
uygulanan imalat parametreleriyle degisimi Tablo 2.4’de verilmistir”[5]. Bu béliimde jet

grout kolonlarinin olusturulmasinda etkili olan parametreler anlatilmistir.

Tablo 2.4 Jet kolonlarinin mukavemet degerlerinin imalat parametreleriyle degisimi[5]

o Serbest Basing Mukavemeti{Mpa)
Zemin Tip1
At Limat Ust Limit

Orgamik Zemin 1 6
Kil 3 7

Silt 3 15

Kum 10 40
Calal 10 40

2.1.5.1.Enjeksiyon Basinci

Jet grout kolonlarinin elde edilmesinde imalat sirasinda baglica faktdr uygulanan enjeksiyon
basincidir. Enjeksiyon basinci asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e DUSUK 200 ile 250 bar,
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e ORTA 300 ile 400 bar,

e YUKSEK 400 ile 700 bar arasi1 enjeksiyon basinci seklindedir.
Istenilen kolon ¢apinin elde edilmesinde enjeksiyon basinci dSnemli parametrelerden biridir.
Ancak enjeksiyon basinci ile kolon c¢api arasinda dogrusal bir bagint1 yoktur. Kohezyonlu
zeminlerde kolon ¢ap1 basing ve zaman faktoriine baglidir ama kohezyonsuz zeminlerde ise
basincin artmasi kolon g¢ap artisini saglayabilir. Jet grout kolonlarinin imalat1 i¢in gerekli

olan imalat parametreleri Tablo 2.5’de verilmistir.

700 700 m \b
a. 600 a. 600 al
& ) il
O 500 ) O 500 .
= il l g a
_O 400 1111”‘ O 400
S oLl S
300 | A 300
10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
Enjeksiyon Basinci Enjeksiyon Basinci
Yumusak Ince Daneli Zemin Orta-Siki Daneli Zemin

Sekil 2.18 Enjeksiyon basinci ile olusan kolon ¢api arasindaki iligki[19]

Enjeksiyon basinci sirasinda jet kolonun olusturulmasi sirasinda gegen siire kolon ¢apinin
homojen ve siirekli olmasinda birincil faktordiir. Sekil 2.17°de yatay eksen enjeksiyon
basinci ve diisey eksen ise olusan kolon ¢apini gostermektedir. Jet grout kolonu ile basing
arasinda dogrudan bir iligki vardir. Sekil 2.18de goriilecegi gibi basing arttirildiginda kolon
cap1 da artmaktadir. Ancak kolon ¢ap1 olusturulurken ulasilmak istenen ¢apta homojen bir
kolon elde etmek i¢in yalnizca basing faktorii yeterli bir parametre degildir. Kolon ¢aplarinin
biitlin zemin profili boyunca ayn1 olugmasi ve siireklilik meydana getirmesi agisindan zaman
faktorii de oOnemlidir. “Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlarin cap,
uygulanan spesifik enerjinin ve/veya etkili kesme siiresinin artmasi ile artar. Bu ise donme

ve geri ¢gekme hizlari ile kontrol edilir[16].
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Sekil 2.19 Basing - Bekleme Siiresi - Kolon Capr iliskisi[19]
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Tablo 2.5 Jet grout kolonlarinin olusturulmasinda gerekli imalat parametreleri[19]

JET GROUT SISTEMI
PARAMETRELER CIFT AKISKANLI 0C
AKISKANLI
ENJEKSIYON BASINCI
Su Bar On Yikama 300~500
(200~300)
Enjeksiyon Harci Bar 300~600 40~60
Sikigtirilmig Hava Bar 8~13 8~13
AKIS ORANLARI
Su 1/dk On Yikama 70~100
Enjeksiyon Harc1 I1/dk 100~150 150~250
Sikistirilmis Hava m3/dk 1~3 1~3
PUSKURTME AGIZLIGININ BUYUKLUGU
su mm O(‘i,gfﬁ;a 18-2,5
Enjeksiyon Harci mm 2,0~4,0 3,5~6,0
PUSKURTME AGIZLIGININ SAYISI
Su On Yikama(1) 1~-2
Enjeksiyon Harci 1-2 1
TiJIN DONME HIZI
Devir/dk 10~30 | 3-8
TIJIN CEKILME HIZI
sn/m 250~500 | 375625
KOLON CAPI
Kaba daneli zeminler m 1,0~2,0 15~2,5
ince daneli zeminler m 1,0~1,5 1,0~2,0
SU/CIMENTO ORANI
sl¢ 0,8:1~2:1
TUKETILEN CIMENTO MIKTARI
kg/m 300~1000 500~2000
kg/m3 150~550 150~650
ZEMIN ELEMANININ MUKAVEMETI
Kaba daneli zeminler Mpa 7,5~15 300~600
Ince daneli zeminler MPa 1,5~5 1,5~7,5

2.1.5.2.Cekme Hiza

Imalat sirasinda delgi ekipmaninda bulunan zemini delen veya parcalayan tijlerin belli bir

hizda kendi ekseni etrafinda donme islemidir. Bu donme islemi sirasinda zemin ile baglayici

(grout) malzemenin karisim olusturmaktadir. Tijlerin doniis hizi ve takim g¢ekme hizi

lyilestirme yapilacak olan zemin tabakalarinin derinligi boyunca siirekli ve homojenligi

saglayacak bir hizda olmalidir. Tavsiye edilen doniis hiz1 10 ile 20 devir/da. Degerleri
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arasinda olmalidir. Ancak parcalanmasi zor olan kohezyonlu veya sert zemin tabakalarinda
ise 30 devir/da. Kadar ¢ikartilabilmektedir. Kolon imalatinda takim ¢ekme hizi iki sekilde
olmaktadir;

e Siirekli cekme

e Kademeli ¢ekme olmaktadir.
Takim ¢ekme yontemi delici ekipmanin iiretim yontemine bagh olarak degismektedir. Bazi
makinelerde her iki ¢ekme yontemi bulunurken, bazilarinda ise kademeli ¢ekme bulunur.
Sekil 2.20°de iyilestirilen sahada elverigsiz zemin tabakalarinin parcalanmasi sonrasinda

tijin ¢ekilme hizinin olusacak kolon ¢apina etkisi sonucunda iyilestirilen alanin tijin ¢ekilme

iligkisi grafiksel olarak gosterilmistir.

cm/dakika
20 25 50 75 100
20 ¥ ¥ ¥ 0,56
1 1 .- Yumusak Kaya
15 L1 Y = Sik1 Kum ve Gakil A
1 \ &  OrtaSikiKum 0,42
Islah Edilen H a O GevsekKum
s \ - — — Welsh ve dig., 1986
Hacim 10 _l‘ \ 1 0,28
\ \\
\\ \\
: r \\ \\\\: 40Mpa{e—t Basmct 4 o014
i X P, >
- “\\ 20 Mpa Jet Basinct ®
0 ;\ﬁ——____—_‘;_
0 10 20 30 40
Piiskiirtme Gévdesinin Cekilme Orani
(In/dak)

Sekil 2.20 Enjeksiyon govdesinin ¢ekilme hizinin iyilestirme yapilan zeminin hacmine
etkisi[19]

Jet grout yontemiyle zeminlerin yirtilmasi direnci farklilik gostermektedir. Kohezyonsuz
zeminlerin yirtilma direnci diisiik olmaktadir ve grout malzemesinin zemin ile karigmasi kisa
stire igerisinde gergceklesmektedir. Ancak kohezyonlu zeminlerde ise bu siire daha uzun
stirmektedir. Bu nedenle ¢ekme hizi ve donme hizi zemine enjekte edilecek olan grout
malzemesinin miktarina baglidir. Cekme ve donme hizlarinin se¢imi, iyilestirilecek zeminin

durumuna, su muhtevasina ve uygulanacak olan jet grout tipine bagh olarak degismektedir.
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Tablo 2.6 Enjeksiyon govdesinin ¢ekilme hizi ile iyilestirme yapilan zemin hacmi ile
arasindaki iligkisi[19]

Enjeksiyon Basinci Cekme Islah Edilen
Zemin (MPa) Hizi(cm/dk) Hacim(m3/m) Kaynak
Yumusak Yahiro ve
Kaya 39,3~48,9 2,3~9,4 0,1~0,2 dig..,1975
Siki Kum ve Yahiro ve
Cakil 39,3~48,9 3~11,7 0,1~0,2 dig..,1975
34,5~41,4 30,5 0,3~1,8 ENR, 1986
Orta Siki Yahiro ve
Kum 39,3~48,9 13,20~23,1 0,2~0,2 dig..,1975
Welsh ve
20~40 9,9~50 0,1~1,8 dig.,1986
38,6 91,4 0,2 ENR, 1986
Ascgieri ve
30,3 39,9 0,3 dig., 1973
Yahiro ve
39,3~48,9 50,119,9 0,1~0,6 dig..,1975
Broid ve
5,5~6,9 39,90~59,9 0,2~1 dig.,1981
Yahiro ve
Gevsek Kum 39,3~48,9 23,1~28,7 0,2~0,2 dig..,1975
Yahiro ve
Kil ve Silt 39,3~48,9 31~38,6 0,2~0,3 dig..,1975
Welsh ve
20~40 9,9~42,2 0,1~1,5 dig.,1986
Ascgieri ve
30,3 39,9 0,3 dig., 1973
39,3~48,9 50~48,9 0,1~0,5
Broid ve
5,5~6,9 39,9~59,9 0,1~0,4 dig., 1981

2.1.5.3.Cimento Dozaj1

Hazirlanan grout harcimin 6zgiil agirlign 1410 kg/m® ile 1570 kg/m® arasinda bir deger
almabilir ve su /¢imento orani ise 1 olarak kabul edilir. S/C oraninin paydaki degerin artmasi
jet kolonlarinin basing degerinin diistiiglinii gostermektedir. S/C oranin se¢iminde zeminin
mukavemet parametreleri, uygulama yontemi istenilen kolon ¢ap1 ve basing degerine bagl

olarak degismektedir(Sekil 2.21°de).
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Jet Grout Yonteminde Kullanilan Ekipmanlar

Jet grout imalat ekipmanlari 5 par¢adan olusmaktadir. Bunlar;

Delgi Makinesi,
Pompa Unitesi,
Mikser Unitesi,
Cimento Silosu,

Monitor

Seklin de siralanabilir.

Delgi Makinesi

Kolon olusturulmasi ise gerekli donanima sahip ekipmandir. Projede belirtilen ve istenilen

derinlige kadar zemini parcalayabilecek ve jet kolonlart olusturabilecek kapasiteye sahip

olmalidir(Sekil 2.22°de).

Delgi makinesi tam hidrolik ve paletli olmalidir,
Istenilen derinlik boyunca herhangi bir ekipman ilavesi olmadan yapabilmelidir.

Yiiksek basing ve tork saglama kapasitesine sahip olmalidir.
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Sekil 2.22 Jet grout delgi makinesi[20]

Enjeksiyon Pompa Unitesi

Jet grout yonteminde kullanilan bir diger ekipman ise pompa iinitesidir. Pompa iinitesi
projede belirtilen ve elde edilmek istenilen kolon ¢api ve kolonun istenilen tasima
kapasitesine sahip olmasini saglayacak su/¢imento oranini ayarlayan ve grout malzemesini

pompa linitesine aktaran ekipmandir(Sekil 2.23’de).

Sekil 2.23 Jet grout kolon teskili i¢in kullanilan enjeksiyon ve pompa tinitesi[21]

Mikser Unitesi

Jet grout enjeksiyon karisimini istenen karigim oraninda elektronik olarak tartarak
karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jet grout pompa iinitesini beslemeye yeterli

kapasitede mikser tinitesidir(Sekil 2.24’de).



32

Sekil 2.24 Mikser Unitesi[22]

Cimento Silosu

Imalat siiresince yeterli miktarda ¢imento depolayabilen ve jet grout pompasini

besleyebilecek kapasiteye sahip ekipmandir(Sekil 2.25’de).

Sekil 2.25 Cimento Silosu[22]

Monitor Ozellikleri

Jet grout zemin giiclendirme yontemiyle hemen her tiirlii zayif zeminler iyilestirilirken
kullanilan monitdriin  6zellikleri TS EN 12716’da belirtilen asagidaki 6zellikleri

kapsamaktadir;
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“Tekli sistem icin, enjeksiyon serbetini jet haline getiren bir ya da daha fazla
dairesel puskiirtiicii. Bu piskiirtiiciiler ayn1  seviyede ya da degisik
seviyelerde, karsilikli galismaya imkan saglayan agilarda bulunabilir’[24].

“kili (hava) sistem icin, hava ve enjeksiyon serbetinin es zamanli jet haline
getirilme islemi i¢in bir ya da daha cok cift piiskiirtiicii (ayn1 seviyede ya da
degisik seviyelerde, karsilikli calismaya imkan saglayan agilarda). Hava
puskiirtiiclisii, dairesel serbet piskiirtiiclisiiniin ¢evresini bir halka seklinde
sarar’[24].

“Ikili (su) sistem icin, suyun jet haline getirilmesi i¢in bir ya da daha fazla
puskiirtiici ve ¢imento karigimini yollamak i¢in bir ya da daha fazla daha

derine yerlestirilen piiskiirtiicii”’[24].

2.1.7. Jet Grout Yontemi Kalite Kontrol Testleri

Jet grout yontemiyle iyilestirilen zeminlerde elde edilen kolonlarin tasarimda istenilen ¢ap,

stireklilik, tagima giicii ve istenilen dayanimi gostermesi gibi parametrelerin amaca uygun

oldugunu kontrol etmek i¢in su kontrol ve testler yapilmaktadir;

Deneme kolonlar1 ve ¢ap kontrolii,
Siireklilik testi,
Jet grout kolonlar1 ylikleme deneyi

Serbest Basing Deneyi seklinde siralanabilir.

2.1.7.1. Kolon Capi

Jet grout yonteminde en onemli parametre kolon g¢apidir. Servis kolonlarmin imalatina

baslamadan 6nce deneme kolonlar1 olusturulur ve ¢ap kontrolii yapilir(Sekil 2.26°de).

Deneme kolonlarinda jet teknigi sabit tutulur ve enjeksiyon basinci, tijin ¢ekme hizi,

su/cimento oram ve tijin dénme hizi gibi parametreler degistirilir. Imalat1 tamamlanan

deneme kolonlarimin etrafindaki toprak kaldirilarak kolon ¢apinin en dar kesitinde 6l¢iim

yapilarak ¢ap kontrolii gerceklestirilir.



34

Sekil 2.26 Jet grout deneme kolonlar1 6rnekleri ve gap kontrolii[23]

Kolonlar derinlik boyunda farkli kesitlerde olusabilmektedir. Zeminlerin derinlik artis1 ile
birlikte efektif gerilmenin artist nedeniyle kolon c¢apinda azalmalar meydana

gelmektedir(Sekil 2.27°de).

Sekil 2.27 Deneme kolonlariin derinlik boyunca ¢ap degisimi[10]

2.1.7.2 Biitiinliik Testi

Jet grout yonteminde biitiinliik testi ile zemin igerisinde olusturulan kolonlar1 kontrol etmek
icin kullanilir. Biitiinliik testi sayesinde zemini a¢madan, zemin igerisindeki yapisal
elemaninin konumunu ve siirekliligini kontrol edilebilmektedir yapilan bu test olduk¢a kolay

ve ekonomik bir yontemdir. Bu test yonteminde imal edilmis olan jet grout kolonlarinin iist
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kismina ivme olger yerlestirilir ve bir el ¢ekici yardimiyla kolona vurarak kolon boyunca
yanstyan sinyal kaydedilir(Sekil 2.28’de).
Biitiinliik testinin avantajlar su sekildedir;
e Kolonlarda varsa imalat kusuru bunlar tespit edilir,
e Ekonomik ve hizli ve sonu¢ odakli bir yontemdir,
Bu test yonteminin sinirlamalar ise;
e Deneme kolonlar ile ilgili tasima giicli kapasitesini belirleyemez,
e Kiiciik kusurlar kolaylikla tespit edemeyebilir,
e Derinligi fazla ve siirtiinme kaziklari i¢in dogru sonuglar vermesi olduk¢a zordur,

e Kolon ucunda meydana gelen deformasyonu tespitini yapamaz.

Sekil 2.28 Jet grout deneme kolonlar biitiinliik testi[25]

2.1.7.3.Jet Grout Kolonu Yiikleme Deneyi

Jet grout yiikleme deneyi projede belirtilen toplam tasima kapasitesini ve yiik oturma
durumunu belirlemek amaciyla yapilan deneydir. Yikleme deneyi iki sekilde
gerceklestirilir. Yiikleme testi igin ii¢ adet kolon imal edilir ve bunlardan ikisi kenarda
cekme, ortadaki kolon ise basinca caligir. Diger yontem ise deneme kolonlar1 imal edilir ve
santiye bulunan beton blok veya insaat demiri yiikleme testi i¢in kullanilabilir. Hazirlanan
deney diizenegine basing yiikiine calisan jet kolonuna eksenel yiikleme yapilir ve yiik-
oturma grafigi ile zaman—oturma grafikleri elde edilir. Jet grout kolonlarinin servis yiiklerini
tasima kapasitesi kolon ucu ve siirtinme ¢eperinin toplam miktar1 kadardir ve yapilan

yiikleme testinde ise kolonlarin tagima kapasitesinin %50 kadar ytik artis1 yapilabilir(Sekil
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2.29°de). Deneme kolonlari maksimum oturmanin meydana geldigi veya kolonlarda go¢gme
durumu meydana gelene kadar yiik artisgina devam edilir. Yik artist olmadigi ancak
kolonlarda oturmanin devam ettigi durum, gé¢me durumudur. Maksimum oturma durumu
kolon ¢apinin %10 ge¢gmesi durumunda yiikleme tamamlanir. Kolon yiikleme deneylerinde
basing kolonlar1 i¢in “ASTM D 1143-81” standartlar1 kullanilmaktadir.

e Yiikleme deneyi yapilan kolonlarda su performans durumu beklenmektedir;

e Maksimum yiik artisinda toplam oturma servis yiiklemesinin %50’sini gegmemesi,

e Kalic1 oturmanin, meydana gelen toplam oturma miktarinin %50’sini sinirini

gegmemesi ve jet grout kolonlarinin u¢ kisminda meydana gelen toplam oturma

miktarinin ise 10 mm miktarin1 agmamasini beklemekteyiz.

| Reaksiyon Kirisi

_ : ! Destek
~J' Bloklar

Kars: Yiikli Kars: Yiikli
Kolonlar Kolonlar

Sekil 2.29 Jet grout yiikkleme sistemini sematik gosterimi[23]

2.1.7.4.Serbest Basing Testi

Jet grout zemin iyilestirme yonteminde imalati yapilan kolonlarin mukavemet degerleri
oldukca onem arz etmektedir. Bu durum kolonlarin tasima kapasitesini de dogrudan
etkilemektedir. Jet grout uygulama teknigi, zemin 6zellikleri ve su/¢imento orani kolonlarin
mukavemet degerlerini dogrudan belirleyebilmektedir. Sekil 2.30°da arazide imal edilen
deneme kolonlari iizerinde silindirik karot numuneleri alinmaktadir ve laboratuvar da serbest
basing deneyi gerceklestirilir. TS 10465 standartlarina uygun ve kolon imalat1 yapildiktan
28 giin sonra karot numunesi alinir. Yapilan serbest basing deneyi sonucunda kolonlarin

basing dayanimlar tespit edilir.
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Sekil 2.30 Jet grout kolonlarindan karot numunesi alinmasi[26]

2.1.8. Jet Grout Yonteminin Avantajlar: ve Simirlamalar

2.1.8.1.Jet Grout Yonteminin Avantajlar

Jet grout kolonlari hemen hemen biitiin zemin gruplarinda uygulanabilmektedir.
Istenilen cap da ve biiyiikliikte kolonlar elde edilebilir,

Tarihi yapilarda rahatlikla uygulanabilmektedir,

Malzeme sarfiyati tam yaklasik yontemlerle biiyiik 6l¢iide tespit edilebilir,

Zeminde istenilen derinlikte baglanip ve istenilen seviyede bitirilebilir,

Uygulama teknigine ve su/¢cimento oranina gore kolon mukavemeti tespit edilebilir,
Cevreci bir yontemdir imalat sirasinda su ve ¢imento kullanilir kimyasal malzeme
oldukca az kullanilir

Bu yontem ile sinirli alanlarda c¢alisilabilir,

Diger zemin iyilestirme ve enjeksiyon yontemlerine gore oldukg¢a kolaydir.

2.1.8.2.Jet Grout Yonteminin Sinirlamalari

Zemin mukavemet 6zelliklerine gore dngdriilen kolon capi elde edilemeyebilir,
Kolon imalat1 i¢in yiiksek basing ile zemin par¢alanmaktadir ve bu durum zeminde
istenmeyen tiirden oturmalara neden olabilir,

Imalat sirasinda istenilmedigi halde kolon caplar1 biiyiik olmakta bu ise maliyet
artislarina neden olmaktadir,

Bu yontemde standart hale getirilemediginden deneyim oldukga énemlidir,
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Imalat sirasinda enjeksiyon iinitesi ve borusu takip edilmelidir herhangi bir titkaniklik
durumunda kolon olusumun olumsuz etkiler,

Cift akiskanli ve {i¢ akiskanli teknigi ile kolon olusumunda yataklanma
olusabilmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde diisiik mukavemetli kolonlar meydana gelmektedir,

Tek akiskanli imalat teknigi ile olusturulan kolonlarda yiiksek miktarda su/¢cimento
oran1 olusmakta ve kolon dayanimi diisiik olmaktadir.

Cift akiskanli ve ii¢ akigkanli sistemin uygulanmasinda 20 ile 30 dereceye yakin
egiklik olusturulmaktadir bu durum ise zemin parcalanirken orselenen zemin

malzemesinin digar1 alinmasini saglamaktir.
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2.2.Tas Kolon Yontemi

Geoteknik Miihendisligince zayif ve yumusak zeminlerde yapilarin inga edilmesi oldukg¢a
gii¢ bir durumdur. Ciinkii s6z konusu zeminlerde {ist yapi kalic1 yiikleri, yap1 servis yiiklerini
ve hareketli yiikleri giivenli bir sekilde tasimasi ve aktarabilmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla bu problemlerin giderilmesi igin ¢esitli ¢oziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Geoteknik miihendisligince gelistirilmis ve Ozellestirilis birgok zemin
tyilestirme yontemi bulunmaktadir ve bu zemin iyilestirme tekniklerinden biride tas kolon
yontemidir ve s6z konusu zemin iyilestirme yontemleri i¢in;
e Sikigabilir tabakanin kalinligima bagli olarak u¢ mukavemetli ya da sadece cevre
sirttinmeli kolon imali
e Zeminin sikilik ve mukavemetinin arttirilmasi ile insaat sonrasinda oturmalarin
azaltilmas1 amaciyla 6nyiikleme yapilmasi
e Oturmalarin hizlandirilmasi amaciyla kum ya da fitil dren imali
e Yumusak zeminin miihendislik Ozellikleri daha iyi olan bir malzeme ile
degistirilmesi ya da ylizen temel imali
e Tas kolon imali
seklinde siralanabiliriz [27]
Tas kolon uygulamasi1 yumusak ve zayif zemin tabakalarinda uygulanmakta diger zemin
lyilestirme yontemleri gibi uygulandiklar1 zeminin tasima kapasitesini, elastisite modiilii ve
zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesini saglamaktadir. Tas
kolon tekniginde iyilestirme yapilacak olan zemin profilinde istenilen derinlik boyunca foraj
cukuru acilir, proje ve sartnamelerde belirtilmis olan uygun gradasyona sahip malzeme ile
doldurulur ve sikistirma saglanir. Bu teknik ile zemin ve kullanilan malzeme arasinda
kompozit bir yapi olusturur. Zemin igerisindeki bosluklarin azaltilmasi ve zeminin

sikistirilmast suretiyle zemin iyilestirilmis olur.

2.2.1. Tas Kolon Yonteminin Tarihcesi

Tas kolon yontemi tarihsel gelisim siireci oldukg¢a eskiye dayanmaktadir. Fransa’da 1830’1u
yillarda uygulanmaya baglanmistir. Avrupa’nin genelinde ise 1950’den sonra ve 1972’de
Amerika’da kullanimi1 yaygin hale gelmistir. Son zamanlarda tilkemizde de kullanim alanlar1
artmistir. Vibratorlerin gelisimiyle birlikte zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaya

baslanmis olan bir yontemdir. Bu yontemin uygulanma prensibi genis alanlarda ve derinligi
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cok fazla olmayan ve asir1 yiik artisinin yasanmadigi sahalarda uygulanmaktadir. Rayl
sistemlerde, karayollarinda, hava alanlar1 ve pistlerde, depo alanlarinda ve park alanlarinda
siklikla tercih edilmektedir. Genel stabilitenin saglanmasi, meydana gelen farkli ve toplam
oturmalarin azaltilmasi ve sivilasma gibi parametrelerin kontrol edilmesini saglamaktadir.
“1999 depreminde Sakarya bolgesinde meydana gelen sivilasma problemine karsin
stvilagma riskini azaltmak amaciyla da kullanilmaya baslanmistir. Tas kolon uygulamasi ile
iyilestirilen zeminde asagidaki 6zelliklerin kazanilmasi beklenir” [28].

e Zeminin tagima kapasitesinde artis meydana gelir

e Titresim nedeniyle zeminin sikilig1 artar ve meydana gelen oturma miktar1 azalir

e Meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci azalir

e Tas kolon uygulamasi sonucunda kolon g¢eperindeki zemin malzemesinin yanal

gerilme artiglart meydana gelir.

2.2.2. Tas Kolon Yontemi Literatiir Taramasi

Tas kolon yontemi, zayif zemin tabakalarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in kullanilan
bir zemin iyilestirme yontemidir. Zayif zemin tabakalari iizerinde insa edilen iist yap1 ve
dolgularin stabilizasyonunu saglamak amaciyla tercih edilebilmektedir. Zemin igerisinde
teskil edilen tas kolonlar etrafindaki zemin malzemesine gore daha rijit olduklari i¢in yap1
ve dolgu temelleri altinda meydana gelen toplam ve farkli oturmalar1 azaltmaktadirlar. Tag
kolon elemanlarin kullanildiklar1 bu ¢alismada irdelenen durum ise, “Farkli kolon iyilestirme
profillerinin degisimler irdelenmistir” [29]. PLAXIS yazilimi kullanilarak Sekil 2.31°de
sayisal model ile elde edilen sonuglar deney sonugclari ile karsilastirilarak kontrol edilmistir.
Yapilan c¢alismada esnek ve rijit temel modelleri dikkate alinarak analizler
gergeklestirilmistir ve yapilan iyilestirme sonucunda da her iki alanda deplasmanlarin
azalmistir. “Analizler neticesinde; %12 ve %25 alan iyilestirme oranlari i¢in deplasmanlarin
%32 ila %52 kadar azaldigi, esnek ve rijit temel uygulanmas1 durumunda bu azalmaya

ilaveten %25 civarinda bir azalma daha gerceklestigi sdylenebilir” [29].
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Sekil 2.31 Problemin Sonlu Elemanlar Modeli[29].

Yapilan iyilestirme sonucunda olusan yeni zemin durumunda tasima kapasitesi ve olusan
toplam oturma degerleri gibi zeminden beklenen davranisin teskil edilen tas kolonlarin
performansiyla dogru orantilidir ve yapilan bir vaka analizinde ise tas kolonlar sayesinde
zeminlerin tagima giicii kapasite artig1, zeminlerin sikisabilirligi azaltilir ve konsolidasyon
stireci hizlandirir. Tas kolon yonteminin kullanilmasiyla zeminlerin gliglendirilmesi
prensibinde zayif zemin boyunca foraj yardimiyla zeminde acilan boslugun daha rijit bir
materyal ile doldurulmasi esasina dayanir. Bu kapsamda incelenen bir diger ¢alismada ise
“Zayif zeminlerin, tipik olarak %10-40"ik daha sert graniilli materyallerle degistirilmesi
gerekir”’[30]. Zeminler yapist geregi heterojen yapiya sahip ve dogrusal davranig
sergilemeyen, kompleks ve karmasik bir yapiya sahiptir. Yapilan dnceki ¢caligmalarda zemin
icinde teskil edilen tas kolonlar ve zeminlerin analizinde Sonlu elemanlar yaklagimi
kullanilmistir ve SEY yaklasimi karmasik problemlerin daha dogrusal yer degistirme
profillerini elde edebilmek icin en uygun ¢oziim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
“Zeminlerin ve kayaglarin mekanik davranist ¢esitli  dogruluk derecelerinde
modellenebilmektedir’[30]. Daha ger¢ek¢i sonuglarin elde edilmesinde SEY yaklagimini
kullanan PLAXIS yazilimi ile analizler gergeklestirilmistir. Zemin modeli olarak peklesen
zemin modeli ve Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 100
kN/m? ve 1000 kN/m? yiik altindaki yumusak zemin tabakasi icerisindeki tas kolonlarin
PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak zemin igerisinde veya beraber gosterdikleri davranig

bi¢imi irdelenmistir(Sekil 2.32’de).
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Sekil 2.32 Eksenel Simetrik Birim Hiicre Modeli[30]

Tas kolon elemanlar1 kullanilarak zayif zeminlerin iyilestirilmesi ile zeminlerdeki
deformasyonlar en aza indirilebilmektedir. Tas kolon tekniginin tek ve grup olarak
gosterdikleri performans durumlart irdelenmis ve ‘“Zayif yumusak zeminlerin
kuvvetlendirici elemanlari olarak, tek ve grup tas kolonlarin etkileri sonlu elemanlar yontemi
ile degerlendirilmistir’[30]. Sayisal modelleme ve yapilan kabullerin dogrulugunu teyit
etmek adina tek bir kolon, grup etkilesimi gosteren tas kolonlar ve yumusak zeminler
modellenmistir. Elde edilen sonuglar ise tas kolonlar kullanilarak takviye edilen zeminlerin
tagima giicli kapasitesi arttig1 sonucu dogrulanmistir. Tas kolon yonteminin uygulandig bir
diger zemin problemi olarak sivilagma karsimiza ¢ikmaktadir. Sivilagan zeminlerde yap1 insa
edilmesi zorunlu olan durumlarda ve sivilagan tabakanin kalinlig1 oldukga fazla ise ve bu
durumda yapisal eleman ile ¢6ziimiin ekonomik olmaktan ¢iktig1 durumlarda, yap1 temelinin
oturacagi alanin gerilme sogani arttirilacak islemler yapilabilmesi i¢in zemin iyilestirme
yontemlerine basvurulur. Yapilan bir vaka analizinde ise sivilasma durumu ele alinmistir.
Tas kolon yontemi kullanilarak zayif zeminlerin ve sivilagsma potansiyeli yiiksek olan zemin
gruplarinin konsolidasyon siiresini kisaltabilir. Tas kolon yontemi kullanilarak yapilan bir
zemin iyilestirmede, analizler iki boyutlu olarak gelistirilmis ve sonlu elemanlar analizi ile
temel sisteminin konsolidasyon ozelliklerini arastirmak icin birim hiicre kavrami
kullanilarak tas kolonlar tizerinde analizler gergeklestirilmistir. “Yerlesme ve zaman
icinde asir1 gézenek basinct dagilimi i¢in hesaplanan degerler, farkli alan degistirme oranlar
icin karsilagtirllmistir”[31]. Tas kolonlarin modellenebilmesi ve sayisal yontemler ile

¢oziilebilmesi zeminin anizotropik davranisi ile birlestiginde olduk¢a karmasik bir hal
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almaktadir ve PLAXIS 2D yazilim1 bu karmagiklig1 sayisal analiz yontemlerini kullanarak
ve hesap asamasinda kademeli ingaat adimlar1 takip edilerek problem oldukc¢a
basitlestirilebilir. Zayif ve yumusak zeminlerde tas kolonlarin uygulanmasi durumunda
zeminlerin 1slahinda sayisal analizin etkisi incelenmistir. PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak
zemin gliclendirmede kullanilan tag kolon malzemesinin; kolon ¢apinin ylizey oturmalari,
konsolidasyon siiresi ve kolon derinligi boyunca diisey yer degistirmeleri ile tag kolonun
teskil edildigi bolgedeki yiizey oturmalart dagilimi {lizerindeki davranigini arastirmak icin
modellenmistir. Analizler sirasinda “Mohr-Coulomb Zemin Modeli” kullanilmistir
calismanin sonuglar1 olarak; “Cakil kolonu kullanilmasinin konsolidasyon siiresini
hizlandirma ve oturmalari azaltma tizerinde kum kolondan daha onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Biiyiik kolon ¢ap1 secilmesi, tasima kapasitesini arttirmakta ve
oturmay1 diisiirmektedir. Ayrica, yiizeyde gergeklesen en biiylik oturmanin, kolonun ¢ap1
artinca distiigi fark edilmektedir’[29].

Konsolidasyon Siiresi (Giin)

2927

340
331
a b C
a) Tas Kolon Yok b) Kum Kolon ¢) Cakil Kolon

Sekil 2.33 Farkli Kolon Malzemesinin Konsolidasyon Siiresine Etkisi[29].

Tas kolon tekniginin kullanildig1 ve zemindeki sikigabilirligin azaltildigi kiy1 ve liman gibi
sahalarin konsolidasyon siiresini kisaltarak zeminlerin 1slahimni saglamaktadir. Hong
Kong’da 1980’lerde ve 1990’11 yillarda yeni yerlesim alanlari, liman, havalimani ve altyap:
tesislerinin insast i¢in zayif zeminler giiclendirilmis ve yeni yapilagma sahalar
olusturulmustur. “Hong Kong’u cevreleyen deniz dibi yiliksek oranda sikistirilabilir ¢ok
yumusak deniz ve aliivyal kil ve silt kalin tabakalarini igermektedir”[32]. Tas kolon teknigi
ile zeminin konsolidasyonunu hizlandirilmis ve zemin gii¢lendirilmistir. Tas kolonlarin

teskili sirasinda kuru alttan beslemeli teknik kullanilmistir. Tas kolonlar ile gii¢lendirilmis
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bir sahada istenilen ve beklenen sonuglar sunlardir, zeminin tagima kapasitesinin artmasi,
farkli oturmalarin azalmasi, sivilagsma riskinin azalmast gibi sonuglardir. Tag kolonlar ile
iyilestirilen zeminlerde olusacak oturmalarin 6nceden tahmin edilebilmesi Geoteknik
Miihendisligi agisindan 6nem arz etmektedir. “Tas kolonlarin oturmalarin azaltilmasi
tizerindeki etkisi ii¢ farkli analitik yaklasim yardimi ile arastirilmistir. Bu analitik
yaklagimlarda, tas kolonlarin zamana bagli davranisinin arastirilmasina yonelik yapilmis
deneysel calismalar ve deneysel ¢alismalara ait sayisal analizler yardimi ile elde edilen
parametreler kullanilmistir”[33]. Oncelik olarak tas kolon parametrelerinin &zellikleri
arastirilmistir ve parametrelerin analitik varsayimlar tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha
sonra tas kolonlarin on tasarimi igin iyilestirme faktorii () ve oturma azaltma faktorii (B)
degerleri analitik yaklagimlar yardimi ile belirlenmis ve sonuglar Tablo 2.7°de verilmistir.
Calismanin sonucunda literatiirde yer alan oturmalarin tahmini i¢in sik kullanilan yontemler

analitik yontemler ile incelenmis ve degerlendirilmistir.

Tablo 2.7 Oturma azaltma faktorii ve iyilestirme faktorii degerlerinin karsilastirmasi[33]

Yéntem 1 B
Balaam ve Booker (1981) 1.2 0,83
Priebe (1993) 1.54 0,65
Priebe (1995)-Diizeltilmis 1.51 0,66
Castro ve Segaseta (2008) 1.68 0,59

2.2.3. Tas Kolon imalat Yontemleri

Tas kolonlar ile zayif zeminler iyilestirilirken kullanilacak olan dolgu malzemesinin
gradasyonu olduk¢a Onemlidir. Micir, kirmatas, tas, stabilize, ¢akil ve grout gibi vb.
malzemeler kullamlabilir. Imalat yapilacak olan sondaj ¢ukurunun temiz olmasi ve
kullanilacak dolgu malzemesinin kimyasal reaksiyon gostermemesi dikkat edilmesi gereken
onemli 6nemli hususlardir. Zemin ile yapilacak olan kompozit imalatta dolgu malzemesinin
dogal kirma tas olmasina 6zen gosterilmelidir. Tas kolonlarin imalatindaki temel asamalar;

e Zemin igerisinde diisey bir foraj boslugunun olusturulmasi,

¢ Olusturulan bosluga malzemenin doldurulmasi,

e Sikistirma
Seklinde siralanabilir. Yapim metotlar1 tas kolonun performansi iizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Giinlimiiziin gelisen teknolojisi, farkli ekipmanlarin daha kolay elde edilmesi ve
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kullanim kolaylig1 saglamasi sayesinde tas kolonlarin imalat metotlar1 olduk¢a gelismistir.
Temel secim kriterleri ve iyilestirmeden beklenen sonuglar goz Oniine alindiginda her
metodun uygulama alani neredeyse 6zellesmistir[21].
Tas kolonlarin imalat yontemleri gliniimiizde genel olarak;

e Vibro Sikistirma Yontemi (Vibro Kompaksiyon)

e Vibro Yerdegistirme Y Ontemi

olmak {iizere iki grupta siralanabilir.

2.2.3.1.Vibro Sikistirma Yontemi

Vibro-sikistirma tekniginde kohezyonsuz zeminlerde vibratoriin uyguladigi titresimler
sonucunda zeminde bosluk ag¢ilir ve vibrator istenilen derinlik boyunca indirilir olusan bu
boslugu kirmatas malzemesi doldurulur. Sekil 2.34’de goriilecegi gibi kirmatas malzemesi
ile 30 cm dolgu yapildiktan sonra gerekli sikistirma yapilir ve bu islemler yiizeye kadar
devam ettirilerek istenilen seviyede bitirilir. Yapilan sikistirma sonucunda zeminde hacim
azalmasi yasanabilir boyle durumlarda ise ayni zemin malzemesinden veya kum malzemesi
ilave edilerek arazi seviyesinin biitiin yiizey boyunca ayni seviyede kalmasi saglanir. “Vibro-
sikistirma islemi sonucunda, vibratoriin ¢evresinde sikistirilarak yogunluklu bir ¢ekirdek
bolgesi ve merkezden wuzaklastikca yogunlugu azalan 1iyilestirilmis bir kiitleden
olusmaktadir. Bu kiitlenin ¢ap1 orijinal zeminin niteligine ve uygulanan vibro-sikistirma
yontemi genellikle bagil yogunlugun %50°den az ve Standart Penetrasyon Deneyi direncinin
(SPT-N) 20 darbe/30 cm’den diisiik, ince malzeme oraninin %15’ten az oldugu zeminlerde

uygulanabilmektedir[12].
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Sekil 2.34 Vibro sikistirma yontemi imalat asamalari[34]

2.2.3.1.1. Vibro-Sikistirma ile Iyilestirme Teknigi

Gevsek ve orta sikiliktaki temiz kumlarin vibro-sikistirma teknigiyle zemin igerisindeki
bosluklarin azaltilmast ve zeminin sikistirilmasi ile zemin iyilestirilmis olur. Vibro-

sikistirma sonucunda zeminde meydana gelen degisim Sekil 2.35°de gosterilmistir.

Flatasyon Siki

085} 4 4 4

Vibrasyon Oturma

Sekil 2.35 Vibro-sikistirma teknigiyle zeminlerin iyilestirilmesi[12]

Vibro-sikigtirma teknigiyle zeminlerin iyilestirilmesi sonucunda ve zeminlerin sikisma
derecesini etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanmistir;

e Zeminin uygulama 6ncesi yogunlugu,
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e Danelerin biiytikligi,

e Zemin danelerinin graniilometresi,

e Derinlik,

e Zeminin sikigabilirligi

e Vibrasyon siiresi baslica faktorlerdir.
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Sekil 2.36 Vibro-sikistirma yontemi i¢in uygun zemin gradasyonlari[12]

2.2.3.2.Vibro Yerdegistirme Yontemi

Mukavemet degerleri daha yiiksek kohezyonlu ve tabakali zeminlerin iyilestirilmesinde

yalnizca vibrasyon kullanilmasi zemini kolayla sikistiramaz. “Derin vibrasyon islemleri ile

tyilestirilebilecek zemin cinsleri sayisini arttirabilmek amaciyla tas kolon yodntemi

gelistirilmistir’[28]. Bu yontemle zemin igerisinde kirmatas ve benzeri tiirevlerinden olusan

malzemeler ile zeminde tas kolonlar olusturulur ve zemin igerisinde rijit elemanlar elde

edilir. Teskil edilen tas kolonlarin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

Temel altinda meydana gelecek farkli ve toplam oturmalarin azaltilmasi,
Temel boyutlarinin diisiiriilmesi i¢in tasima giiciiniin arttirilmast,

Zemin s1vilasma problemlerinin giderilmesi,

Sev stabilitesinin saglanmasi,

Zayif zeminlerde s1g temellerin desteklenmesi,

Serbest dolgularin iyilestirilmesi.

Tas kolon uygulamasinda zemin yiizeyini etkileyen yiiklerin, tekil yiik veya yayil1 yiik olarak

tekil bir tas kolon elemaninin {izerine gelen yiiklerin 20 ton ile 50 ton arasinda degistigi
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ongoriilmektedir. Bu yontemin en basarili sonu¢ verdigi zeminler yiizeye yakin olan ince
daneli, sivilasma potansiyeli yiiksek olan ve drenajsiz zeminlerde elde edilebilmektedir. Bu
yontemde uygulama derinligi olarak 6 m ile 10 m arasinda oldugu zaman diger zemin
tyilestirme yontemlerine gore daha ekonomik oldugu yapilan ¢aligmalar ile teyit edilmistir.
“Zemin kayma dayammmmin 100 kN/m?’yi asmas: halinde vibratorlerin zemin igerisinde
ilerlemesi miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda oOrnegin heyelan iyilestirme
projelerinde tas kolonlar dnceden yapilmis delgi (foraj) icerisinde teskil edilmektedir’[12].
Vibro tas kolonlar performans sartlarina, zemin cinsine ve yiikleme kosullarina bagli olarak
projelendirilir ve tas kolonlarin arasindaki mesafe 1,8 metre ile 3 metre arasinda degisir.
Giiglendirilmis zeminlerde izin verilebilir yiikler zemin durumu ve performans
gerekliklerine bagli olarak degisir. Fakat kohezyonlu zeminlerde genellikle bu deger 48 kPa
ile 240 kPa arasindadir. “Bununla birlikte daha yiiksek degerler (96 kPa ile 480 kPa) graniiler
zeminlerde veya konsolidasyonun hizli olmasi istenilen zeminlerde uygulanabilir”[28]. Tas
kolon uygulamalarinda ii¢ yontem tercih edilmektedir.
Bunlar;

o Ustten Beslemeli Islak Vibro-Yerdegistirme Yontemi

e Ustten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yontemi

o Dipten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yo6ntemi

olarak adlandirilir.

2.2.3.2.1. Ustten Beslemeli Islak Vibro-Yerdegistirme Yéntemi

Ustten beslemeli tas kolon ydnteminde zeminde istenilen derinlik boyunca vibratdr su jeti
yardimiyla pargalanarak indirilir ve bu sayede vibrator etrafinda bir bosluk olusturur. Olusan
bu bosluk hacmi uygun gradasyona sahip kirmatas vb. malzemeler ile doldurularak
vibrasyon yukar1 dogru cekilir. Vibrasyon etkisiyle sikisan tag malzemesi bosluk ¢ukurunu
yanal ylizeylerine basing uygulayarak zeminin sikismasii saglar ve bu sekilde zemin
yiizeyine kadar tabakalar talinde devam eder ve bdylece zemin profili boyunca istenilen
capta ve uzunlukta zemin igerisinde tas kolonlar elde edilmis olur(Sekil 2.37). “Tas kolon
yontemi su altinda ve drenajsiz kayma dayaniminin ¢,=10-30 kN/m? araliginda olan killer
icin uygun bir yontemdir”[12]. Yontemin uygulanmasi esnasinda zamanda makine da
yasanacak giic kaybi veya sikismanin zorlagsmasindan dolayr belli araliklarla, yapilan
sikistirma isleminin istenilen diizeyde olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bu islem kuyu

ylizeyine kadar devam etmelidir.
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Sekil 2.38 Islak iistten beslemeli tas kolon yontemi[37]

Uygulanan bu yontemin avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir;
e Ekonomik ve hizli olmasi,
e Kohezyonlu siki ve sert zeminlerde uygulanabilirligi,
e Kuyu stabilitesinin saglanmasi ve istenilen ¢apta kolon teskil edilebilmesi,

e Yiiksek tasima kapasitesine sahip tag kolonlarin imal edilmesi ve zeminde drenajin

saglanabilmesi.
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2.2.3.2.2. Ustten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yontemi

Ustten beslemeli kuru vibro yerdegistirme yonteminin uygulanmasinda vibrator istenilen
derinlik boyunca hava jeti yardimiyla indirilir. Bu indirme isleminde vibratoriin yaninda igi
bos bir boruda delginin yapildigir alt kot seviyesine kadar indirilir. Zeminde bosluk
olusturulduktan sonra uygun gradasyona sahip kirmatag malzemesi bu boru i¢erisinden kuyu
tabanina kadar indirilir. Bu yontemde olusturulacak kolon ¢api zeminin mukavemet ve
sikisma parametrelerine gore degismektedir. Vibratdr yukari dogru tabakalar halinde
sikistirma yapilarak tas kolon olusturulur(Sekil 2.39). “Drenajsiz kayma dayaniminin ¢,=30-
50 KkN/m? arahginda degistisi daha yiiksek dayanimli ve stabil killerde
uygulanmaktadir”[37].

Sekil 2.39 Kuru tabandan beslemeli tas kolon yontemi[37]

Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en belirgin 6zelligi zeminin agilmasi sirasinda suyun
ve su jetinin kullanilmamasi. Bu yontem daha stabil ve mukavemet parametreleri daha
yiiksek olan kohezyonlu zeminlerde uygulanmasi daha basarili sonuglar vermektedir.
Vibratoriin zemin igerisinde ilerlemesi zor olan tabakalarda ise hava jeti kullanilir ve
iyilestirme yapilan zeminlerde yeralt1 su seviyesinin zeminin iyilestirme derinliginin altinda
olmas1 gerekmektedir. Bu yontem daha yavas ve zemin iyilestirmenin uzun siire aldigi bir
tekniktir. Bu yontem, diger iyilestirme yontemlerine gore daha kiigiik ¢aplarda tas kolonlar
elde edilmektedir.
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Sekil 2.40 Kuru tabandan beslemeli tag kolon uygulamasi[37]

2.2.3.2.3. Dipten Beslemeli Kuru Vibro-Yerdegistirme Yontemi

Zay1if ve yumusak olan zemin tabakalarinda, kuyu stabilitesinin saglanamadig1 zeminlerde
ve kuyu yiizeyinde ¢okmelerin yasandigi durumlarda bu yontem uygulanmaktadir. “Bu
yontem kayma dayanimi diisiik killerde uygulanmaktadir (c,=10 kN/m?)”[37]. Bu yontemin
uygulanmasinda 6zel bir sistem gelistirilmistir ve vibrator ¢elik borunun ucuna monte
edilmis ve besleme kovasi tremi borusu seklinde yerlestirilmistir. Iyilestirme yapilacak
derinlik boyunca vibrator indirilir ve besleme kovasindan kuyu tabanina tas malzemesi

yerlestirilerek iyilestirme saglanir.(Sekil 2.41°de)

Sekil 2.41 Dipten beslemeli kuru vibro-yerdegistirme tekniginin sematik gosterimi[12]
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2.2.4. Vibratorler

Vibratorler uygulama teknigine gore farklilasmislardir ve bunlar hidrolik giigle ¢alisan veya
elektrikli ekipmanlara sahiptirler. Zemin igerisinde ilerlemesini saglayan titresim dalgalarini
olusturmak i¢in eksantrik bir kiitleri ¢evrilerek itici bir kuvvet olusturulur ve bu sayede
vibratorlerin zemin igerisinde ileri geri hareket olanagi saglamaktadir. “Uygulamada

kullanilan degisik vibratorlerin boyut ve 6zellikleri Tablo 2.8’de dzetlenmistir”[12].

Tablo 2.8 Zemin iyilestirmede kullanilan vibratorlerin teknik 6zellikleri[ 12]

Agirhik 2~ ton
Bov 2~45m
Cap 0,36-046 m
Giic 66~160 HP
Frekans 1800--3000 devir/dk
Eksantrik vanal itk1 12--28 ton
Amplatiit 7~16 mm
Imalat hiza 10--30 m/zaat

2.2.5. Imalat Yontemlerinin Karsilastirilmasi

e Vibro-Kompaksiyon yontemi ile yapilan zemin iyilestirmelerinde silt ve kum karigik
zeminlerde daha basarili sonuglar vermektedir,

e Kil ve siltli zeminlerde ise vibro-yerdegistirme yontemi daha basarili sonuglar
vermektedir,

e Vibro-Yerdegistirme yontemi stabil zeminlerde uygulandiginda daha hizli ve pratik
sonuclar vermektedir,

e Vibro-yer degistirmede 1slak yontem kuru yonteme gore daha pahalidir,

e Vibro-Kompaksiyon yontemi daha ¢evreci bir tekniktir,

2.2.6. Tas Kolon Malzemelerin Ozellikleri

Tas kolon imalatinda bulunabilmek i¢in degisik gradasyona sahip kirmatas, ¢akil ve kum
karisimi1 malzemeler kullanilmaktadir. “Kirmatasin ayrismamis, sert Los Angeles asinma
degerinin 5000 rotasyonda %45’ten az (ASTM C131) ve magnezyum siilfat direnci
deneyinde (ASTM C88) agirlik kaybinin %15’1 agsmayan sert kayaclardan elde edilmesi
onerilmektedir’[24]. Uygulama yontemine gore dane cap1 iistten beslemeli 1slak sistemde

100 mm, dipten beslemeli kuru sistemde ise kullanilacak gradasyona sahip malzeme dane
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cap1 25 mm ile sinirhidir. Tas kolon uygulama isleminde kullanilacak malzeme 6zellikleri

acisindan uygun gradasyona sahip malzemeler Tablo 2.9’da gosterilmistir. Dolgu malzemesi

olarak alternatif 1 ve 2 se¢ilmelidir.

Tablo 2.9 Tas kolon uygulamasinda kullanilan tas kolon gradasyonu[37]

Elek Alternatif Alternatif Alternatif Alternatif
Acikhgi(ing) 1(%) 2(%) 3(%) 4(%0)
Gegen Milctar (%)
4 ~ ~ 100 ~
3.5 ~ ~ 90--100 ~
3 90~-100 ~ ~ ~
25 ~ ~ 25--100 100
2 40-90 100 ~ 65--100
L5 ~ ~ 0~60 -
1 - 2 ~ 20--100
0,75 0-10 ~ 0-10 Eki 35
0.5 0-5 ~ 0-5 0-5

2.2.6.1.Tas Kolon Cap1

Tas kolon uygulama tekniginde farkli caplarda kolon teskil etmek miimkiindiir. Ancak kolon
caplar1 uygulanan zeminin mukavemet Ozellikleri, imalat teknigine goére ve uygulandig
derinlik boyunca farklilik gosterecektir bu nedenle olusacak tas kolon c¢api tasarim
asamasinda kesin olarak saptanamamaktadir. Tas kolon uygulamalarinda kolon imalat
yontemleri ile elde edilen kolon gaplari, vibro-yer degistirme tekniginde 1000 mm civarinda
olmaktadir. Tokmakli imalat tekniginde ise kolon ¢ap1 yaklasik olarak 800 mm civarinda
olmaktadir. “Besancon (1984) tarafindan gerceklestirilmis olan calismalar sonucu etkili
kolon ¢ap1 ile kohezyonlu zeminin kayma mukavemeti arasindaki iligki Sekil 2.42°de

gosterilmektedir”[17].
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Sekil 2.42 Zeminin mukavemet degerlerinin kolon ¢ap1 olusumuna etkisi[17]

2.2.6.2.Tas Kolonlarin Yerlesim Araliklar: ve Alan Yerdegistirme Orani

Tas kolon uygulamalarinda tas kolonlarin giiclendirme yapilacak sahada yerlesimleri
olduk¢a dnemlidir. Tag kolonlar yerlesim aks1 genellikle iki sekilde olmaktadir;

e [Eskenar liggen yerlesim

e Dikdortgen yerlesim olarak uygulama teskil edilebilmektedir.
Ancak uygulama kolaylik olmasi agisindan dolayr genellikle dikdortgen yerlesim tercih

edilmektedir. Sekil 2.43’de tas kolon imalatinda yerlesim oranlar1 gosterilmistir.

Ta§ Kolon
@ > S@\
Eskenar Uggen Yerlesim Dikdértgen Yerlesim

Sekil 2.43 Tas kolon eskenar tiggen dizilimi[35]
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2.2.6.3.Tas Kolonlarin Boyu

Zeminlerin giliclendirilmesinde temel prensip zemin igerisine yerlestirilmis olan daha rijit
yapilarin zayif zemin boyunca uzatilmasi ve saglam zemine ulastirilmasi esasina gore
caligirlar. Ancak tas kolon yonteminde en ekonomik imalat boyu 6 m ile 10 m arasindadir.
Bu durumda tas kolon siirtiinme kazig1 gibi zemin igerisinde ¢alisacak ve herhangi kolon ug
mukavemeti olusmayacaktir. Tas kolonlar zayif zeminlerde teskil edilirken belirli bir etki
derinligine ulasacak sekilde imalati yapilmalidir. Bunun yaninda tas kolonlar bosluk
suyunun soniimlenmesini hizlandirarak konsolidasyon siiresini azaltir ve zeminde drenaj

saglanmis olur.

2.2.6.4.Tas Kolon Malzemesinin Icsel Siirtiinme Acisi

Tas kolon teskilinde kullanilan malzemenin parametrelerine bagl olarak igsel siirtiinme agisi
40° ile 45° arasinda deger almaktadir. Uygulandigi saha sartlar1 ve giivenlik katsayisi ve

tasarim agisindan i¢sel siirtiinme agisinin 38° olarak dikkate alinmasi onerilmektedir.

2.2.6.5.Tas Kolon Malzemesinin Dane Cap1 Dagilim

Tas kolon yontemiyle zemin igerisinde rijit elemanlarin teskil edilmesinde kullanilacak tas
ve ¢akil malzemesinin uygun gradasyona sahip olmasi1 olduk¢a 6nemlidir. Segilen malzeme
caplart 13 mm ile 17 mm arasindaki degerlere sahip olmasi gerekir ve kullanilan tag

malzemesi iy1 derecelendirilmis ve yikanmis malzeme olmalidir.

2.2.7. Tas Kolon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

2.2.7.1. Tas Kolon Kullammminin Avantajlari

e (evresel bir zemin iyilestirme yontemidir ses ve giiriiltii kirliligi de olusturmaz ve
bu yontem ile yapilan delgi isleminde minimum zemin ¢ikarilir.

e Hizli ve kolay uygulanabilirligi sayesinde ve bulundugu sahanin zeminini insaat
malzemesi olarak iyilestirme sirasinda kullanildiginda olduk¢a ekonomik sonuglar
{iretmektedir. Imalat siiresi oldukca kisadir ve hizli yapilmas planlanan insaatlarin
zeminlerinin giiclendirilmesinde bu yontem kullanilabilir.

e Drenaj boyunu ve konsolide siiresini kisaltmaktadir. Tas kolonlar farkli oturmalari
sinirlamaktadir ve kontrol altina almaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde, tasima
kapasitesi yetersiz zemin gruplarinda, sivilagsma riski yiiksek sahalarda kolaylikla

uygulanabilmektedir.
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Tas kolonlarin imalatlar1 tamamlandiginda grup halinde calisan kolonlarda yanal
basing artisindan dolay1 zeminin drenajsiz kayma dayanimi artmaktadir.

Stinek davranis gosterdikleri i¢in yiik tasima kapasiteleri yiiksektir.

En ekonomik davranisi sergiledikleri durum ise genis alanlarda ve ince daneli
zeminlerde 6 m ile 10 m arasinda degisen uzunluklarda uygulanmalar1 durumunda

oldukca basarili sonuglar tiretmektedir.

2.2.7.2. Tas Kolonlarin Dezavantajlari ve Simirlamalar

2.2.8.

Proje tasarimina bagli olarak derinlik sinir1 tasimalarindan dolayi istenilen her sahada
uygulanamamasi,

Sadece diisey imalat1 gergeklestirilebilir ve genis bir calisma sahasi gerekmektedir,
Donma ve ¢6ziilmenin yasanmasi durumunda olumsuz davranis sergilemektedir ve
kolonda bozulmalar meydana gelmektedir,

Gelismis ve standart hale getirilmis bir kalite kontrol yontemi yoktur yapilan imalat
tecriibeyle ve gozlem yolu ile kontrol edilmektedir,

Uygulama yapilan sahada dolgu malzemesinin yetersiz olmasi, maliyet artigina
neden olur,

Tas kolonlar i¢in optimum uzunluk 6 m ile 10 m arasindadir. Daha uzun olarak imal

edilmesi sakincali olabilir.

Tas Kolonlarin Davranmisim1 Etkileyen Faktorler

Tas kolon yontemiyle gli¢lendirilmis olan zeminlerin davranisini etkileyen parametreleri

soyle siralayabiliriz;

Imalat teknigi,

Zemin ¢esidi,

Dolgu malzemesinin sahip oldugu 6zellikler,
Tas kolonlarin grup ¢alisma prensibi,

Tas kolonlarda yerdegistirme oran1 olarak ifade edebiliriz.

2.2.8.1.Tas Kolon imalat Teknigi

Tas kolon yontemiyle iyilestirilen zayif zeminlerin uygulanan imalat teknigi tas kolon

davranisini 6nemli oranda etkileyecektir. Uygulanan imalat teknigi zemin igerisinde
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olusturulan tas kolonun g¢apini belirleyecektir. Benzer zemin gruplarinda tas kolon teskil
etme metotlari ile zemin 1slah1 gerceklestirildiginde vibro-yerdegistirme teknigiyle en biiyiik
capa sahip kolonlar elde edilebilmektedir. Diger bir imalat teknigi olan vibro Gteleme
yontemiyle elde edilen kolon ¢ap1 da tokmakl1 yontem veya tamponlu yontem ile elde edilen
kolon c¢apmna gore daha biiyiik olmaktadir. Vibro-yerdegistirme ve vibro-oteleme
yontemleriyle yapilan imalatlarda kolon malzemesi olusan diisey itki sayesinde hem diisey
yonde hem de yatay yonde hareket edecektir. Bu sayede zemin igerisinde radyal yonde
sikisma saglayacaktir. Tokmakli yontemde ise zemin yalnizda diisey olarak sikistirilmis
olacaktir ve zemindeki yanal hareket vibrasyonlu yontemlere gore daha az olacaktir. Genel
olarak kolon etrafindaki zemin tokmakl1 yontem ile en az 6rselenmis olur. Imalat sirasinda
meydana gelen;

e Yumusak zeminin tas kolon malzemesiyle karismasi durumunda, tas kolon
malzemesinin tasima kapasitesi diiser ve gecirimliligi azalir.

e Vibro-yerdegistirme yontemiyle yapilan imalatta su jeti kullanildigi igin zemin
malzemesi ile graniiler tag kolon malzemesinin karigmasi engellenir ancak bu durum
kuru yontem ile yapilan imalatlarda oldukca biiyiik bir problemdir ve engellenmesi
¢ok zordur.

e Alttan beslemeli ve tokmakli yontemler ile yapilan imalatlarda kilif kullanilarak

zemin malzemesinin tas kolon malzemesi i¢ine sizmasi 6nlenebilir.

2.2.8.2.Zemin Tipi ve Konsolidasyon Etkisi

Tas kolon imalat1 yapildigini1 sahanin zemin parametrelerine bagl olarak degismektedir. Tas
kolon teskil edildigi zeminin olusturdugu c¢evre basinci ile tas kolonun tasima giicii ve
mukavemet degerleri ile dogru orantilidir. Zemin ile tag kolon arasindaki gerilme yogunlugu,
rasyonel olarak tag kolon ve zemin malzemesi arasindaki iliskinin sikilik oranina esdegerdir.
Zemin daneleri arasindaki bosluk orani da tas kolon davranisimi etkilemektedir.
Gliglendirilmis olan zemin lizerine herhangi bir yiikleme yapildiginda, zeminin sikisma oran
diisiik ise etki edilen yiikleme kolon ve zemine esit olarak dagilir. Tas kolonlarin bir diger
islevi ise zemin igerisinde diisey dren 6zelligi gdstermesidir ve bu durumda zemine yapilan
bir yiiklemede zeminde oturmalar meydana gelir ve tas kolonlara gelen yiik zamanla artis
gosterecektir. Giigclendirme ve konsolidasyon hizinin artmasinda olusan bu birlesik etki
kolonlarin en Onemli ozelligidir. Miihendislik o6zelligi agisindan tas kolonlarin

performansinin analizi ve tahmini i¢in kolonda olusan sivilasma zonu dikkate alindiginda
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kum drenlerdeki radyal konsolidasyon teorisi kullanilabilir. “Ancak yontemin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan zemindeki etkilenme ve sikigsma sebebiyle sivilagsma zonunun gergekci

sekilde tahmini zordur”[27].

2.2.8.3.Tas Kolonlarda Kullamlan Dolgu Malzemesi

Tas kolon yonteminde kullanilacak dolgu malzemesi olduk¢a onemlidir. Kullanilacak
malzeme kolonun tagima giicii ve sikisma derecesini etkileyecektir. Kolon malzemesinin
seciminde ¢ok sayida segenek mevcuttur ancak secgilecek olan dolgu malzemesinin imalat
teknigine ve bulunma sikligina baglidir. Agrega, kirmatas, kum malzemesi imalat sirasinda
kullanilacak en ekonomik malzemedir ancak bu malzemenin bulunmamasi durumunda ise
beton, ciiruf ve tugla vb. malzemeler kullamilabilir. Imalat icin kullanilacak malzemenin
kolon performansini etkilemeyecek ve 1iyi derecelenmis malzeme olmasina dikkat
edilmelidir.

“Kolon imalinde tas (ya da cakil) kullanimi ile kum kullanimi karsilastirildiginda su
sonuglara varilabilir(Sekil 2.44°de)”’[27];

e Tas kolonlar kum kolonlara gore daha yiiksek igsel siirtiinme agisina sahip olurlar.
Dolayistyla ayni yerel zeminde, tas kolonun mukavemeti kum kolondan daha ytiksek
olur.
konsantrasyon orani ve buna bagli olarak da oturma azalig1 daha yiiksektir.

e Kum kolon dogal bir filtre tabakasi olusturur, kolonu c¢evreleyen zeminin kolona
niifuz etmesini ve buna bagl olarak tikanmay1 engeller. Dolayisiyla tas ya da ¢akil
malzemenin de filtre 6zelligini saglayip zeminin kolona niifuz etmesini engelleyecek

derecelenme ve dane cap1 dagilimina sahip olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.44 Tas kolon imalatinda kullanilan graniiler malzemesi[38]

2.2.8.4.Grup Etkisi

Tas kolonlarin tekil imalatindan ziyade servis yiikleri altinda etkilesim iginde olacak grup
halinde imalatlarinin gergeklestirilmesi gerekir. Tas kolonlar uygulama alanlari, genis
alanlarda radye temellerin altinda ve yapilan dolgu zeminlerin iyilestirilmesinde
uygulanmaktadir. Tek olarak imal edilmis tas kolonun servis yiikleri altinda, zayif zemin
tabakalari i¢erisinde oturma yapar ve bu durumda kolon ile zemin yiizeyi arasinda kayma

gerilmeleri olusur(Sekil 2.45°de).

Sekil 2.45 Tas kolon ile siirtiinme kazigmnin yiik transfer mekanizmasinin

karsilastirilmasi[27]
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a) Yiklenmis siirtinme kazigindaki gerilmeler,

b) Yiiklenmis tas kolondaki gerilmeler,

2.2.8.5.Yerdegistirme Oram

Tas kolon imalatinda sikistirillan graniiler tag malzemesinin zemin yanal ¢eperlerine
uyguladig itki ile baglantilidir. Bu durum Goughnour(1983) tarafindan su sekilde ortaya
konulmustur. Kolon c¢apinin, kolonlar arasindaki mesafeye oranla c¢ok kiigiik oldugu
durumlarda zemindeki radyal sekil degistirmeler ¢ok kiiciik olacak ve toprak basinci
katsayisi, Ko’a ¢ok yakin bir deger alacaktir. “Tas kolon ¢apinin kolonlar aras1t mesafeye
yaklagmasi durumunda, radyal sekil degistirmeler diisey sekil degistirmelere nazaran biiylik
olacak ve toprak basinci katsayisini degeri 1/Ko’a yaklasacaktir. Dolayisiyla genel amagli

uygulamalarda toprak basinci katsayisinin degeri 1/Ko ile Ko arasinda alinabilir”[27].

2.2.9. Tas Kolonlarin Uygulama Alanlar

Tas kolon yontemi yumusak zemin, turba zeminler, siltli kumlarin, gevsek kumlu graniiler
zeminlerin ve serbest dolgularin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Tas kolon yontemiyle
iyilestirme yapilan alanlar(Sekil 2.46’da);

e Serbest dolgular, barajlar, genis yiikleme yapilan alanlar,

e Yapi temellerinde,

e Silo, depo ve tanklarin temel zemini,

e Enerji nakil hatlarinin temel zeminlerinin iyilestirilmesi seklinde ifade edebiliriz.
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2.3.Geopier Yontemi

Diger bir zemin iyilestirme yontemi olan geopier kolonlar uygulama noktasinda yirmi yildan
fazla bir siiredir ilk uygulamalar1 Amerika’da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem ile zayif
zemin tabakalarinda meydana gelen oturmalar1 sinirlandirmak veya kontrol altina almak ve
zeminlerin tasima kapasitesinde 1iyilestirmeler saglamak i¢in gelistirilmislerdir.
Gelistirilmesinin bir diger nedeni ise kisitl sayidaki zemin iyilestirme yontemleri i¢in yeni
bir alternatif olusturmak ve yapi maliyetini diistirecek farkli bir yontem elde etmektir.
Geopier yonteminde 6nceden hazirlanmig olan kuyulara ince daneli agrega malzemeleri ile
doldurulur ve konik uglu ¢ekic ile agrega tabakalar1 tokmaklanarak sikistirilir ve kolonlar
meydana getirilmis olur. Zemin igerisinde istenilen standartlarda sikistirilmig olan geopier
kolonlarin, sikistirma yapilan bdlgenin yataklanma katsayisini arttirmaktadir ve sikistirma
sirasinda kuyunun ¢eperlerine yanal basing uygulayarak zemin tabakalari boyunca sekil

degistirme ve zemin i¢indeki bosluklarin azalmasini saglayacaktir.

2.3.1. Geopier Yontemi Literatiir Taramasi

Calisma kapsaminda bu baslik altinda daha once yapilan arastirmalar ve laboratuvar
deneyleri incelenmistir. Geopier kolonlar1 son donemde artan bir ivme ile gelisim
gostermektedir. Alternatif bir zemin iyilestirme yontemidir ve diger zemin iyilestirme
yontemlerine oranda daha yiliksek bir enerji ile tas malzemesi zemin igerisinde
sikistirllmaktadir. Bu nedenle kullanim alam1 su anki imalat teknigine bagli olarak
siirlamalar mevcuttur ancak gelisen teknolojiyle uygulama yelpazesi artacaktir. Yapilan
ornek calismalardan biri olan malzeme ile olusturulan dolgu sahasinin darbeli kirmatas
kolonlar ile gii¢clendirilmesi sonucunda servis yiikleri altindaki davranislar1 incelenmistir.
“Secilen vaka orneginde bir liman konteynir stok alani olarak kullanilacak bdlgede,
yiizeyden 16 m derinlige kadar yer alan birimlerde rijit DKK elemanlari ile sivilagmaya kars1
direnci arttirilmig bir tabaka olusturulmasi, statik ve deprem yiikleri etkisinde oturma
miktarlarinin azaltilmas1 ve farkli oturmalarin minimize edilmesi hedeflenmistir’[39].
Asaoka (1978) yontemiyle arazide yapilan oturma degerleri kullanilarak nihai
konsolidasyon tespit edilmistir. Sahada yapilan ylikleme sonucunda meydana gelen
oturmalarin uniform dagilim gosterdigi ve oturmalarin biiyilk oranda azaldigi tespit
edilmistir. Geopier kolonlarin zayif zeminlerin iyilestirilmesi sonucunda teskil edilen rijit
kolonlarin istenilen tagima giiciinii sagladigini tespit etmek adina imalati yapilan deneme

kolonlar1 yiikleme testi uygulanir ve tasima kapasite durumu belirlenir. Yapilan diger bir
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caligmada ise incelenen bir vaka analizinde Gaziantep Ili 6rnegi incelenmistir. Incelenen
calismada, 4.0rganize Sanayi Bolgesi’nde yapimi tamamlanan bir fabrika binasinin temel
zemini geopier sistem ile giiglendirilmistir. S6z konusu yapinin tekil temelleri altinda teskil
edilen darbeli kirmatas kolonlar1 yiikleme deneylerine tabi tutulmustur. Teorik ve sayisal
analiz yontemleri ile geopier kolonlarin tasima kapasitesi ve gosterdikleri deformasyon
davranislar1 yapilan ylikleme deneyleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, “Yapilan ilk
degerlendirmeler 15181nda 3,6 m x 3,6 m boyutlu bir tekil temelin 150 kPa net gerilme altinda
yaklasik 10 cm oturmaya maruz kalacagi anlasildigindan zeminin iyilestirilmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmis ve DKK imalatina karar verilmistir. Temel altinda 5,5-7,5 m boyunda ve 1,1
metre aralikla uygulanan 50 cm c¢apli DKK uygulamasi sonrasi oturmalarin 2 cm
mertebelerine inecegi ongoriilmiistiir’[40]. Yerinde yapilan yiikleme deneyleri ile sayisal
analiz metotlari kullanilarak elde edilen sonuglarin ortiistiigii gortilmistiir. Geopier kolonlar
koprii yaklagim dolgularinin altindaki zayif zeminlerin iyilestirilmesinde gosterdikleri
performansinin arastirilmasina yonelik yapilan c¢alismada ise Usak-Afyon Devlet Yolu
iizerindeki ve yapim diisiiniilen Balmahmut Ust Gegit Kopriisii ve Yaklasim Dolgulari
projesi geopier yontemi kullanilarak giiclendirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 11,0 m x
31,40 m boyutlarinda bir menfez tipi iist gegit kopriisii 9,0 m yiikseklige ulasan yaklasim
dolgulart yapilmistir. Yapilan ilk degerlendirmeler sonucunda yaklagim dolgusu altinda
yaklagik 70 cm mertebelerin de konsolidasyon oturmasi meydana gelecegi anlagilmasi
izerine geopier yontemiyle zeminin gii¢lendirilmesine karar verilmistir. Yaklagim dolgusu
altinda “50 cm ¢apli DKK uygulamasi sonrasi oturmalarin 5-10 cm mertebelerine inecegi
Ongoriilmiis ve sahada yapilan 6l¢iimlemeler sonucunda bu 6n hesaplamalarla uyumlu olarak
oturmalar servis ylikleri altinda ongodriilen araligin st sinirlarina yakin olarak 5-10 cm

mertebelerinde ger¢eklesmistir’[41].

2.3.2. Geopier Yontemi Uygulama Alanlar:

Kohezyonsuz zeminlerde agilan kuyu igerisine yerlestirilen kirmatas malzemesinin
tokmaklanarak sikistirilir ve zeminin iyilestirilmesi saglanir. Kohezyonlu zemin siiflarinda
ise zemin i¢ine daha rijit elemanlar yerlestirilerek iyilestirme saglanir ve darbeli kirmatas
kolon ile 1yilestirme yapilan bir sahada artig gésteren parametreler su sekildedir;

e Zeminin tagima kapasitesi artmaktadir,

e Zeminde meydana gelen farkli oturmalarin sinirlandirilmaktadir,

e Sev duyarliligin arttirilmasi ve stabil hale getirilmesi,
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e Zeminin sikisa bilirliginin azaltilmasi,
e Drenaj boyunun azaltilmasi ile konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi,
e Kohezyonsuz zeminlerde sivilasma potansiyelinin disiiriilmesi olarak tarif

edebiliriz.

2.3.3. Geopier Yontemi Uygulama Yontemleri

Geopier kolon olugturma imalatindan projede belirtilen derinlik boyunca delici ekipman ile
zeminde foraj ¢ukuru acilir. Proje belirtilen gradasyonu uygun malzeme ile kuyu dibinde
altlik olusturulur. Daha sonra 30 cm tabakalar halinde kirmatas malzemesi kuyu dibine
indirilebilir ve 06zel tasarlanmis olan konik ug¢lu bir ¢eki¢ ile kirmatas malzemesi
tokmaklanarak kuyu igerisindeki malzemeler tabakalar halinde sikistirilir ve bu islem
derinlik boyunca tekrarlanarak zayif zemin iyilestirilmis olur. “Darbeli kirmatas kolonlar;
Sekil 2.47°de gosterildigi gibi birgok miihendislik yapisinin desteklenmesini orta derinlikte

temel ¢oziimii ile saglamaktadir”[17].

L

3.0Orta Derinlikte Temel

1.Yuzeysel Temel 2 Derin Temel

Saglam
Zemin

Sekil 2.47 DKK elemanlarinin diger temel sistemleri ile karsilagtirilmasi[42]

Geopier kolonlar bir¢ok zemin gruplarinin giiclendirilmesinde kullanilabilmektedir. Bu
zemin gruplarin1 Sekil 2.10°daki gibi smirlandirilmistir. Geopier yonteminin uygulama
alanlarinm su sekilde siralayabiliriz;

e Karayollari projelerinde,

e Tank temel zeminlerinde,

e Endiistri yapilarinda,

e Yaklasim dolgularinda uygulanabilmektedir.
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Tablo 2.10 DKK teknolojileri ile islenebilir zemin sinirlari[17]

Sistem

Geopier

Geopier 3

Impact

Rampact

Zemin Toiri Gakil | Kum

2.3.4. Geopier Kolon Cesitleri ve imalat Asamalar

Geopier yonteminin imalat agamalarit dort ayr1 sathadan meydana gelmektedir. Projede
belirtilen derinlige boyunca teskil edilecek kolon g¢api genisliginde kuyu agilir. Uygun
gradasyona sahip kirmatas veya agrega malzemesi kuyu dibine malzeme serilir ve bu serme
islemi 30 cm ile 50 cm arasinda degisen kalinlikta zemin yiizeyine kadar tekrarlanir(Sekil
2.48’de). Kuyu igerisindeki kirmatas malzemenin diisey yonde sikistirilmasi ise yanal yonde
hareket gosterecektir ve bu hareket tabakalar halinde zayif zemin igerisindeki bosluklarin
azalmasina ve kapasite artisina neden olacaktir ve bu durum geopier kolonlarinin imalati
tamamlandiktan sonra biitiin saha boyunca zeminde 1slahin gerceklestirildigi gdzlenecektir.
Bazi durumlarda zeminde giiglendirme yapilirken kirmatas ile ¢ekme donatisi da
kullanilacaktir. “Bu ise zayif zemine ilave edilen rijit elemanlarin ¢ekme donatilari ile
beraber kullanildigi zaman riizgar ve deprem yiikleri altinda ilave ¢ekme direnci de
saglamaktadir”’[43]. Darbeli kirmatas kolonlar1 ti¢ farkli yontem ile olusturulabilir bunlar;

e Geopier Sistemi

e Impact Sistemi ve

e GeoConcrete Sistemi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.48 Geopier sistemlerinin imalat adimlari [43]

Sekil 2.47°de geopier kolonlarinin imalati sematik gosterimi yapilmistir. 1. Adimda zayif
zemin tabakasi istenilen derinlik boyunca foraj makinesi ile delinir ve 2.adimda ise uygun
gradasyona sahip kirmatas malzemesi ile kuyu dibine altlik olusturulur ve darbeleme enerjisi
ile kirmatas malzemesi sikistirilir. Diger bir adim olan 3.adimda ise sikigtirma islemi yiizeye
kadar devam ettirilir ve 4.adimda zemin igerisinde teskil edilmis geopier kolonu

goriilmektedir.

2.3.4.1.Geopier Sistemi ile Kolon Olusturma

Geopier sistemi zeminde istenilen ¢ap da ve derinlik boyunca ¢ikarilan zayif zemin miktari
kadar zemine kirmatas malzemesi ilave edilerek zayif zemin tabakalar1 gliclendirilmis ve
zemin ile kirmatas malzemesinden olusan kompozit davranis sergileyen bir zemin elde
edilir. Bu yontemin uygulanmasi sonrasinda zemindeki farkli oturmalarin sinirlandirilmasi
ve kontrol altina alinmasi saglanmis olur. Zeminin sikigabilirliginin azaltilmast ile birlikte

zeminde biiylik oranda tagima kapasitesi artig1 da saglanmis olur.

2.3.4.1.1. Geopier Sistemi Imalat Yontemi

Zayif ve yumusak zeminlerde, sivilasma potansiyeli yiiksek olan zemin gruplarinda ve
tasima kapasite sinirli olan zeminlerin bu parametrelerinin gelistirilmesi i¢in zemin iginde
rijit elemanlarin tegkili ile miimkiin olacaktir. Burgu ekipmani ile zeminde delgi islemi
tamamlandiktan sonra zemin i¢ine foraj hacmi kadar yerlestirilen kirmatas malzemesini
diisey darbeleme enerjisi ile sikistirma prensibine dayanmaktadir ve bunun sonucunda

zeminde meydana gelen dinamik yer degistirmeler kontrol altina alindigini



67

gozlenebilir(Sekil 2.49°da). Darbeli kirmatas yontemi ile projede belirtilen miithendislik
parametreleri karsilanabilmektedir.

e Imalat gerceklestirilirken 1,5 m ile 10 m arasinda yapilan burgu ile zayif zemin
cikarilir.

e Onceden hazirlanmis olan kuyu dibine yataklanma saglamak igin genis bir altlik
olusturulur ve daha sonra uygun gradasyona sahip malzeme ile zemin profili boyunca
kirmatas doldurularak patentli itme basligi ile darbeleme yapilir. Zemin icerisinde bu
sayede rijit geopier kolonlar olusturulmus olur. Yapilan darbeleme islemi sonucunda
yanal ¢eperlere basing yapan kirmatas malzemesi sayesinde zemin sikistirilmis olur.

e Geopier yontemiyle s1g temellerin giiclendirilmesi, sev stabilitesinin saglanmasi ve
koprii yaklagim dolgularin iyilestirilmesinde biiyiik avantajlar saglamaktadir. Servis
yiiklerinin olusturdugu biiyiik gerilmelerin zemin tabanlarinda karsilanamadigi

durumlarda darbeli kirmatags kolonlari ile bu gerilmeler kontrol altina alinabilir.

GEOPIER

Sekil 2.49 Geopier yontemi ile kolon olusturma[42]

2.3.4.2.Impact Sistemi ile Kolon Olusturma

Impact Sistemi zeminlerin iyilestirilmesini imalat teknigi olarak, dipten beslemeli kuru
sisteme benzetebiliriz. lyilestirilecek zayif zeminin alt kotuna kadar mandrel indirilir ve
mandrelin i¢inden kuyu dibine bosaltilan kirmatas malzemesi darbeleme enerjisi ile
sikistirilir ve bu islem yiizeye kadar devam ettirilir. Béylece zayif zemin igerisinde geopier
kolonlar olusturularak zeminin giliclendirilmesi saglanir. Diger zemin iyilestirme tekniginde
anlattigimiz gibi mandrelin darbeleme enerjisi ile kirmatag malzemesine uyguladig: diisey

itki sayesinde, kirmatas malzemesi zeminin yanal c¢eperlerine basing uygulayarak zemin
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danelerin birbirine yaklagsmasini saglar. Boylece zayif zeminin sikigabilirligi azaltilmig ve
kontrol altina alinmig olur. Bu yontemin uygulandigi bolgede su faydalar1 saglanmaktadir;

e Toplam ve farkli oturmalar kontrol altina alinmis olur,

e Birlesik zemin tabakalarinin tagima kapasitesi iyilestirilmis olur,

e Diisey drenaj boyu azaltilarak konsolidasyon siiresi azaltilmis olur,

e Sev ve serbest dolgularin stabil hale getirilmesinde kullanilir,

e Sivilagma potansiyeli yliksek zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir.
Bu yontem anlattigimiz diger iki yontemden farkli olarak, imalat sirasinda kullanilan
malzeme ozellikleri noktasinda jet grout kolonlarina benzer bir yonii de bulunmaktadir.
Turba zeminler, yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde zemin igerisinde olusturulan geopier
kolonlarm rijitligini arttirmak icin imalat sirasinda grout harci kullamilabilir. Ici bos olan
mandrel projede gosterilen imalat derinligine indirilir ve ilk olarak ¢imento groutu daha
sonra da imalat teknigine uygun gradasyona sahip kirmatas malzemesi ile doldurulur. Bu
islem tamamlandiktan sonra mandrelin darbeleme enerjisi ile diisey itki saglanir ve
sikistirma saglanir. “DKK elemanlarinin imalatinda ¢imento groutlu kirmatas karisiminin
darbelenmesi ile graniiler malzemenin sikismasit ve kolon ¢evresindeki zeminde yanal

gerilmelerin artmasi saglanir”[44].

2.3.4.2.1. Impact Sistemi imalat Yontemi

Impact imalat yontemi daha derin tabakalarinda iyilestirme olanagi saglamaktadir.
Darbeleme enerjisi ile diisey itki saglayan bir yontemdir. Dolgular, sev stabilitesinde,
zeminlerin tagima giicli ve mukavemet Ozelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Impact teknigiyle zeminlerin giiclendirilmesine ait sematik gdsterim Sekil
2.50°de verilmistir. Imalat teknigi olarak su adimlar takip edilmektedir;

e Yiiksek kapasiteye sahip patentli mandrel ve diisey itki yardimiyla zemine ¢akilir ve
cakma derinligi olarak 3 m ile 12 m arasinda degismektedir. Ancak bazi 6zel
durumlarda maksimum 18 m derinlige kadar inilebilir.

e Mandrel borusu igerisine kirmatas malzemesi doldurulur ve mandrel c¢akma
derinligine indirilir. Mandrelin her 100 cm yukar1 yonde diisey hareketi ve 67 cm
asag1 yonde diisey hareketi ile 33 cm’lik bir sikigtirma tabakas1 olusturulmus olur ve
bu islem derinlik boyunca uygulanir.

e Yontem zeminin agilmasinda ve sikistirma saglamasi sirasinda herhangi bir kimyasal

malzeme kullanilmadigi i¢in olduke¢a c¢evreci bir yontemdir.
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Sekil 2.50 Impact Sistemi ile Darbeli Kirmatas Kolon Imalati[39]

2.3.4.3.GeoConcrete Siitunlar ile Kolon Olusturma

GeoConcrete yontemi forajsiz ve donatisiz beton kolon olusturma sistemi olarak
isimlendirilir. GeoConcrete elemanlar1 yiiksek modiillii ve yiiksek mukavemete sahip rijit
elemanlardir ve sematik gosterimi Sekil 2.51°de oldugu gibidir. Agir servis yiiklerine sahip
temel zeminlerinin iyilestirilmesinde kullanilirlar. Ekonomik bir yontem olmasinin yaninda
jet grout ve derin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak gelistirilen bir yontemdir.
Yontem ile turba zeminler, yumusak ve zayif kil ve silt tabaklari, serbest dolgular ve yeralt

suyu seviyesi altindaki zeminler iyilestirilebilmektedir.

Sekil 2.51 GeoConcrete kolonlarin imalat teknigi[42]

2.3.4.3.1. GeoConcrete Siitun Sistemi imalat Yontemi

GeoConcrete siitun sistemi ile zayif zeminler gii¢lendirilir. Bu yontem kazik ve jet grout
yontemine alternatif olarak tretilmis ve olduk¢a ekonomik bir iyilestirme yontemidir.

Y ontemin imalat teknigi adimlart su sekildedir(Sekil 2.52°de);
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e Zemin igerisinde bosluk olusturulacak sekilde mandrel zemine ¢akilir ve mandrelin
ucu kapatilir. Boylece zemin malzemesinin mandrel i¢ine girisi engellenmis olur.
Gii¢lendirme yapilacak zemin kotunun alt seviyesine kadar inilir ve bu uygulama
teknigi kullanilarak 18 m’ye kadar iyilestirme gerceklestirilir.

e Mandrel kontrollii basing altinda boru igine beton malzemesi yerlestirilir. Tyilestirme
saglanacak zeminin dip kismina indirilir ve dip sogani olusturulur. Daha sonra
mandrelin 100 cm yukari hareketi ve 67 cm asagi yonde hareketi ile 33 cm tabakalar
halinde zemin iyilestirme saglanir. Zeminin yataklanma katsayisinin artmasi igin dip

sogani kolon orta bolgesinde veya yiizeyinde de olusturulabilir.

Sekil 2.52 Geoconcrete siitun teknigiyle teskil edilmis kolon[45]

2.3.5. Darbeli Kirmatas Kolon Yapimim Etkileyen Parametreler
2.3.5.1.Geopier Kolon Capi

Geopier kolon imalatinda kullanilan kolon ¢apt uygulama yapilan zeminin mukavemet
parametrelerine ve olusan servis yiiklerine baglidir. Ancak yapilan dnceki ¢aligmalara gére
zeminin kazilarak kolonun teskil edilmesi durumunda olusan kolon ¢ap1 76 cm ve stabilite
sorunu yasanan ve kendini tutamayan zemin gruplarinda ise yapilan kilif imalati kolon

teskilinde yaklasik 50 cm ¢apinda kolon elde edilmektedir.

2.3.5.2.Geopier Kolon Boyu

Darbeli kirmatas imalat teknigine gére ve uygulanan zeminin mukavemet 6zelliklerine gore
1,5 m ile 10 m veya 3 m ile 12 m’ye kadar iyilestirme saglanabilmektedir. Baz1 6zel

durumlarda ise 18 m kadar zeminde gii¢lendirme saglamaktadir. Darbeli kirmatas kolonlari
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ile yumusak ve kati kil zeminlerde yiikleme deneyleri yapilmistir ve kolon boyu 8,0 m ile
16,5 m arasinda degismektedir. Impact Geopier sistemi ile imalat1 teskil edilmis olan tekil
kolonlar iizerinde yiikleme deneyleri yapilmistir. Giiglendirme yapilan zemin tabakalarinda
kolon boylari ile tasima giicii ve rijitlik degerleri lizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Sekil
2.53’de yiik kapasitesi ile darbeli kirmatas kolonlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Sonug
kisminda belirtildigi tizere kolon boyu ile normalize edilen kolon direncinin yapilan teorik

varsayimlar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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2.3.5.3.Geopier Kolon i¢sel Siirtiinme Agist

Geopier kolonlarinin ii¢ eksenli kesme deneyi ve arazi sonuglarina ihtiyag vardir. Araziden
alinan numuneler iizerinde ii¢ eksenli basing deneyi ve kesme deneyleri yapilarak kolonlarin
ozellikleri belirlenmektedir. Yapilan laboratuvar kesme deneyleri sonuglarinda kullanilan
malzeme graniilometresine bagl olarak ince dane oraninin kullanilmadan yapilan kolon
teskilinde mukavemet 6zellikleri agisindan degerlendirildiginde, i¢sel siirtiinme agis1 49° ve

ince dane orani %5 ile %10 arasinda ince dane oranina sahip malzeme kullanilarak imal
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edilen kolonlarda ise igsel siirtinme agis1 52° olmaktadir. Sekil 2.54’de laboratuvar

deneyleri yapilan daneli kirmatas kolonlarinin kayma dayanimi gosterilmistir.

7’
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Sekil 2.54 Arazi kesme deneyi yapilmig DDK kolonlari[17]

2.3.5.4.Darbeli Kirmatas Kolon Malzemesinin Dane Capi

Darbeli kirmatas kolonlarin teskilinde akma dayanimi ve ASTM D-1143 yiikleme
standartlarin1 saglamis olmast gerekmektedir. Darbeli kirmatas kolon imalatinda kullanilan
malzemenin ¢apt oldukca onemlidir. Kolon imalatinda kullanilan malzemenin gradasyon
capt minimum 13 mm ve maksimum 38 mm degerleri arasinda degigmektedir(Sekil

2.55°de).

Sekil 2.55 Darbeli kirmatas kolonlarin imalatinda kullanilan kirmatas malzemesi[47]
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2.4.Geosentetikler

Geosentetikler, Geoteknik Miihendisliginde giinlimiizde olduk¢a fazla kullanilmaya
baslanmistir. Geoteknik Miihendisleri i¢in yeni ¢o6ziim anlayisi sunan, hizli, kolay ve kalici
¢Ozlimler iireten bunun yani sira projeler i¢in maliyet kriterinin diisiiriilmesi agisindan
oldukc¢a 6nemli hale gelmistir. Karayollarinin insasinda, yol glizergahinin belirlenmesi artik
oldukc¢a zor hale gelmistir. Arazi rayi¢ bedellerinin yiiksek olmasi, kamulastirma islerinde
yasanan zorluklar ve bunun yaninda mevcut sahalarin problemli zeminlerden olusmasi
nedeniyle planlanan projelerin gerceklestirilmesinde biiyiik zorluklar ile karsilasilmaktadir.
Bu nedenle zayif zemin sahalarinin gili¢lendirilmesi i¢in ya derin temel uygulamasina
gecilmeli ya da zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak saha giiclendirilmeli bu iki durum

ise ekonomik agidan her zaman tercih edilen miithendislik ¢6ziimii olmayabilir.

2.4.1. Geosentetiklerin Kullanim Alanlari

Geosentetikler insaat miihendisligi projelerinde kullanilan zayif zemin tabaklarinin
giiclendirilmesine olanak saglayan ve bunu yaparken ekonomik ¢oziimler lireten, sentetik
polimer 6zellik barindiran yap1 malzemeleridir. Geosentetikler, kullanim amaglarina yonelik
ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak degisik malzeme yelpazesine sahiptir. Tablo 2.12°de

geosentetik malzeme cesitleri goriilmektedir.

Tablo 2.11 Geosentetik ¢esitleri[48]

Geotekstiller Q_rgusuz
Oriili
sentetik(HDPE, PP, PVC, vs.)
Geomembranlar Bittimla
Bentonitli
Ekstiride geogrid
Geogridler Dokuma geognid
Yapistirma geogrid
Geonetler
Geomatlar
Geohticreler
Geokompositler

Geoteknik mithendisliginde yap1 temelleri genellikle dikdortgen, kare, daire ve serit halinde

tasarlanabilmektedir. Yapinin insa edilecegi arsanin 6zellikleri ve yap1 yiiklerinden dolay1
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bazi1 durumlarda ise farkli geometriye sahip temeller segilebilir. Zayif zeminlere oturan yap1
temellerinin, sevlerin ve dolgularin giiclendirilmesinde ve servis yiiklerinin dogru sekilde

zemine aktarilmasinda geogridler kullanilmaktadir(Sekil 2.56°da).

Geomembran/Geotekst
il Alt Katman

\7

Geocell Sev Korumast

R R A

S fpmmmmmm O vesiicnchiic Geoce
' 4 Dolgusu
Integral Polimer

Tendon

Sekil 2.56 Dolgularin geogridler ile iyilestirilmesi[49]

Geosetetikler kullanim alanlarina ve amaclarina gore, drenaj yapilmasinda, ayirma,
filtrasyon, giiclendirme ve yalitim islerinde kullanilmaktadir. Geosetetiklerin barindirdiklar
ozellikleri sayesinde bu islevleri yerine getirebilirler. Tablo 2.12’de geosentetikler

islevlerine gore kullanim alanlar1 verilmistir.



Tablo 2.12 Geosentetiklerin islevlerine gore 6zellikleri[48]

seotelstiller

FONKSITON CESIT TANIM

. ) Geokomposit, Srgiisiiz S1vi gegigine izin veriri, zemin danelerini
Filtrasyon egeotekstil gecirmemek
Drenaj Geonet, geckompozit S1vinin tagimmast
Ayirma Geotelstil, geokompozit Iki malzemenin va da zeminin karigmasig

_ engellemek
EKomma Orgiisiz geotelcsﬁl,l geonet, Yapinin zarar girmesini Gnlemek amach
seokompozit

Gegirimsizlik Geomembran, geckompozit Srv1 bariyeri
Donatily duvar Tek yonlt geogridler, Grguld Zeminin gelecek gelome kuvveting karsilamalk

Zemin iyilestirme

Cift yonlid, geogrid, Srgili
geotekstil, geokompozit

Tagima glicind arttirmak

Aszfalt ve beton
donatist

Cift vonli geogrid

Gelebilecek gekme kuvveting kargilamak

Erozyon kontroli ve

Geomat, gechiicre, biomat,

Eiizgar, yagmur gibi etkilerden zeminin

viizey stabilitesi bionet taginmasim ve avrlmasimni dnlemelk
Siurlama Geohiicre Zemin lditlesinin yanal hareletlerim Snlemek
Avyirma

75

Iki farkli zemin malzemesini birbirine karismasim engellemek ve karismasmi onlemek

amaciyla kullanilir. Genellikler kaba daneli ve ince daneli zemin malzemelerinin karismasini

Onler ve st

yapidan gelen yiiklerin

saglamaktadir.(Sekil 2.57°de)

zeminde uniform

Ayirma Yapilmadan

Geosentetiklerle Ayirma Yapilarak

Ayirma

Sekil 2.57 Geosentetiklerin zemin malzemelerinin ayrilmasinda kullanilmasi[50]

olarak dagilmasini
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Zemin malzemelerinin ayirma amaciyla kullanilan geosentetik yapili malzemeler bunun
yaninda ilave birgok 6zelligi de barindirmaktadir. Bu ozelliklere 6rnek olarak, hareketli
yiikler altinda ince daneli malzemelerin hareketini sinirladigi ve bunun yaninda zeminin

drenaj hareketine izin vermesi sonucunda yapilarin uzun émiirlii olmasini saglamaktadir.

Zemin Giiclendirme

Geosentetik donatili geoduvar, otoyollarin altinda ve dolgularin giiclendirilmesinde
kullanilmaktadirlar. Yiiksek c¢cekme mukavemetine sahip olan geosentetikler bu gibi
yapilarda kullanildig1 zaman siirtiinme ve kitlenme etkileri ile sistemin tagima kapasitesini

onemli 6l¢iide arttirarak zeminin giliglendirilmesini saglayacaktir[Sekil 2.58’de].

S1g Donatisiz

Egim A
———
Kazanilan Kullanim \%
Alanm e -
Donatil1 Dik
Egim
Geosentetik

Sekil 2.58 Geotekstiller kullanilarak giiclendirme yapilmasi[51]

Drenaj

Zeminlerin igerisinde bulunan ve kontrol edilmeyen asiri miktardaki yeralti suyu zeminin
stabilitesini bozarak ve zeminin mukavemet Ozelliklerini diislirerek problemlere neden
olabilir. Dolgu yapilari, istinat yapilari, otoyollarin altinda, tiinel ve sevlerde drenajin
yapilmasi yapinin uzun omiirlii olmasimi saglamaktadir. Geosentetik malzemeler drenaj
gorevi yaparak diisiikk gecirimlige sahip malzeme icerisinde su ve buhar gecisi
saglamaktadir. Heterojen zeminler ince ve kaba daneli zemin malzemeleri birlikte bulunur.
Heterojen yapiya sahip zeminlerde geotekstil kullanilmast durumunda zemin igerisindeki
kiigiik daneler hareket ederek geotekstili tikar. Homojen zeminlerde ise daneli malzemeler

suyun gecisi kolaylikla gerceklesmektedir ve bu tip zeminlerde geotekstil malzemesi
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kullanildig1 zaman 6nemli 6l¢iide zeminde drenaj saglanmis olur ve bu sayede yapilar asir

miktardaki sudan korunmus olur(Sekil 2.59°de).

Sekil 2.59 Geotekstillerin drenaj fonksiyonu[52].

Erozvon Kontrolii

Zemin malzemesinin bir pargasinin ayrilarak kendi dogal akisiyla hareket etmesini erozyon
olarak ifade edebiliriz. Geosentetikler, egimli ylizeylerde bitkisel topragin yagmur, riizgar
vb. dogal etkenlerin etkisiyle kaybedilmesini engellemek ve asir1 ylizeysel sularin akisina

olanak saglamak amaciyla kullanilirlar(Sekil 2.60°da).

8:3&?} mo@‘l iti, Giglencrme
Koruma orgusiiz geotekstili
>} Geomembran
= Koruma orgusuz geotekstil
| geckompozit

>a Erozyon mat

uglendirme drgull geotekstil
Koruma drgusiz geotekstill
pomembran

Sekil 2.60 Geotekstillerin erozyonlarin kontroliinde kullanilmasi[53]
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Filtrasyon

Geosentetikler filtrasyon islevi yaparken suyun akisina izin verirken, zemin malzemelerinde
ince danelere sahip malzemenin gegisine izin vermez yalnizca malzemenin siiriiklenmesine
olanak saglar (Sekil 2.61°de). Geosentetik malzemeler yerlestirilirken suyun akis yoni
dikkat edilmelidir. Filtrasyon amagh kullanilan geosentetiklerden beklenen mukavemet
ozellikleri, yiiksek poroziteli ve uygun gozenek yapisina sahip olmalidir. Bunun yaninda

malzeme sikismasindan ¢ok az etkilenecek sekilde davranis sergilemesi beklenir.

Sekil 2.61 Geosentetiklerin filtrasyon fonksiyonu[54]

Yalitim

Geomembranlar yalitim islerinde kullanilan geosentetik malzemelerin bir diger gesididir.
Gegirimsiz bir tabaka olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Geomembranlar 1sitildig1 takdirde
esnek bir yap1 kazanmakta ancak mukavemet 6zelliklerinde herhangi bir kayip meydana
gelmemektedir ve soguduklari zaman ise eski haline geri donmektedirler. Ozellikle yap1
temelleri, tlineller ve ¢Op sahalarinda gecirimsiz tabakalar olusturmak ig¢in

kullanilmaktadir(Sekil 2.62°de)
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Sekil 2.62 Geotekstillerin yalitim islerinde kullanilmasi[55]

2.4.2. Geogridler

Geogridler kare veya dikdortgen seklinde imal edilen malzemelerdir. Yiiksek ¢ekme ve
diistik siinme mukavemet Ozelligine sahip geosentetik bir malzemedir. Geogridler zemin
giiclendirmesinin yaninda, donatili duvarlarda, dolgularda ve karayollari projelerinde
siklikla kullanilmaktadir. Geogrid ile ¢oziim gelistirilen yerlerden bazilari su sekildedir;

e Zeminlerin drenajinda,

e Koprii ayaklarmin desteklenmesinde,

¢ Erozyon kontroliiniin saglanmasinda,

e Dolgular,

e Sevlerin stabilitesinin saglanmasinda kullanilmaktadir.
Geoteknik miihendisliginde zayif zeminlerin agirliga ve servis yiiklerine karsilama
noktasinda problemler olusturmaktadir. Geogridler zayif zeminlerin  mukavemet
ozelliklerini iyilestirerek tasima kapasitesini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Geogridler iiretim yontemlerine gore oldukga gesitli miktarda bulunmaktadirlar. “Dokuma
geogridler, 800 kN/m dayanima kadar ulasan yiiksek dayanimli polyester lifler ile hem

simetrik ve hem de asimetrik polietilen kaplamali kompozit malzemelerdir”’[56].

2.4.2.1.Geogrid Kullammminin Sagladigi Faydalar

e Zeminlerin iyilestirilmesi sonucunda tagima kapasitesinde artiglar meydana gelir,
e Zeminde bosluk suyu basincinin soniimlenme siiresi kisaltirlar ve bu durumda

konsolidasyon daha kisa siirede tamamlanir,
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Imalatlarin hiz1 artar ve proje kisa siirede gerceklestirilir,

Imalatin dona kars1 direnglerinde artis beklenir,

Ihtiya¢ duyulan graniiler malzemeye daha az ihtiya¢ duyulur,

Sahip olduklari elastik 6zellikleri ve saglamliklar1 sayesinde zeminde meydana gelen

deformasyon hareketlerine uyum gosterebilmektedirler.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE PLAXIS

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
sayisal analiz yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin ortamin yapisi geregi
heterojen ve anizotrop oldugu i¢in zemin ve zemine gémiilii yapilarin 6zelliklerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi ve iist yapi1 ile zemin etkilesiminin ger¢ekei olarak modellenmesi
oldukc¢a karmasik ve ¢ozililmesi zor bir problemdir. Teknolojik gelismeler ile birlikte birgok
sonlu elemanlar yontemi ve programi gelistirilmistir. Bu yazilimlarin baginda PLAXIS paket
yazilimi gelmektedir. PLAXIS yazilimi ile ¢6ziilen problemlerde zemin yapisi nonlineer,
zemin ile iligkisi olan diger yap1 ve yapisal elemanlar ise lineer olarak modellenebilmektedir.
Bu calismada kapsaminda oturma problemlerinin yasandigi yumusak ve zayif zemin
tizerinde projelendirilen koprii ayaklari altinda ve yaklagim dolgular tabaninda meydana
gelen toplam ve farkli oturma miktarlar1 icin PLAXIS 8.2 paket programi kullanilarak
analizler yapilmistir. Calismada yaklasim dolgularinin yiizeyinde meydana gelen oturma
miktar1 ve koprii ayaklarini etkiyen parametreler arastirilmigtir. Bu boliimde sonlu elemanlar

yontemi ve PLAXIS 2D 8.2 paket yazilimu ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

3.1.Sonlu Elemanlar Yontemi

Geoteknik Miihendislik problemleri karmagik ve dogrusal davranig sergilemeyen ve
coziilmesi zor olan problemlerdir. Bu nedenle problemlerin ¢6ziimiinde genellikle kabul
edilebilir bir yaklasim yontemiyle hesaplamalar yapilir. Zemin yapist geregi anizotropik
davranig gosteren Ve heterojen bir malzemedir ancak yapilacak kabuller ile birlikte zeminin
homojen oldugu varsayilacak ve dogrusal davramis sergiledigi diisiiniilerek problem
coziilmeye calisilacaktir. Gelistirilen bu ¢6ziim teknigiyle birlikte zamana bagli durumun
dikkate alinmadig1 ve zeminin yapisinin homojen kabul edilmesi yaklasik bir yontem olarak
goriinse de zeminin gerg¢ek davranisinin ¢cok uzaginda olmaktadir. Buna bagli olarak gelisen
teknoloji ile birlikte bircok ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler igerisinde en
gelismis olan ve yapisal problemlere uygulanabilen ¢6ziim teknigi sonlu elemanlar yontemi
(SEY) olup hemen hemen biitiin Geoteknik problemlere uygulanabilmektedir. “Zeinkiewicz
(1977) bu yontemi matematiksel olarak agiklanan siirekli sistemlerin genel ¢6ziim metodu
olarak tarif etmistir. Bu yontem ile birlikte siirekli bir sistemi matematiksel olarak
modelleme imkan1 vardir. Bu metotta, “siirekli bir sistem, kendi i¢inde sonlu sayida bilesen
veya elemanlardan ve bu elemanlari birlestiren diigiim noktalarindan olusan ayrik bir sistem

olarak modellenmektedir” (Sekil 3.1)“[57].
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Bunun anlamu ise; karmasik geometriye sahip bir eleman veya siirekli bir ortami sonlu sayida
elamana bolerek ve her eleman1 matematiksel olarak bir denklem takimiyla ifade ederiz. Bu
denklem takimlar1 integre edilerek sistemin denklem takimi elde edilir. Sistemin diferansiyel

denklem takimi, cebirsel denklem takimlarina indirgenmis olur.

hisiid

Sonlu
Elaman

v

Siirekli Eleman

Sekil 3.1 Modelin sonlu elemanlara béliinmesi[57]

Sonlu elemanlar yonteminde, karmasik geometriye sahip siirekli ortam daha basit alt
bolgelere ayrilmaktadir. Elemanlar iki boyutlu segilebilecegi gibi ii¢ boyutlu olarak
secilebilmektedir ve eleman tipi secilirken diizgilin bir geometrik formda olmayan elemanlar
icin egrisel eleman se¢ilmektedir. Sekil 3.2°de goriilecegi gibi iki boyutlu ¢oziimlerde

eleman tipi tiggen veya dortgen seklinde teskil edilebilmektedir.
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6 digomla 8 digimli

Sekil 3.2 Tipik 2 Boyutlu Elemanlar[58]

Bu yontemin avantajlari;
e Bilgisayar yardimiyla hizli ¢6ziim imkan1 vermekte ve optimizasyon saglamaktadir,
e Her tiirlii geometriye sahip ortam veya eleman modellenebilmektedir,
e Veriye bagli olarak gercege yakin sonuglar vermektedir,
e Bir¢ok probleme ayn1 formiil takimiyla ¢6ziim gelistirme,

e Zemin ve yapi etkilesimi, yiik atama ve sinir kosullar1 tanimlanmaktadir.

3.2.Sonlu Elemanlar Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanim

Sonlu elemanlar yontemiyle Geoteknik Miihendisligindeki biitiin problemlerin ¢dziimiinde
uygulanabilmektedir. Ancak zemin yapis1 geregi bir¢ok smnirlama ve kisitlama
olusturmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi dogrusal davranig sergileyen problemlerin
¢oziimiinde ilk olarak kullanilmistir. Daha sonra yontemin gelismesiyle birlikte dogrusal
olmayan problemlere ve boylece zemin yapilarina ve zemin ile etkilesim i¢inde olan iist yap1
elemanlarin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Yontemin uygulanmasinda malzemenin
sergiledigi davramig bigcimi sekil degistirme ve toplam gerilmeler arasindaki degisimler
formiilize edilir. Malzeme davranisi efektif gerilme cinsinden ifade edilmekte ve gerilme
tensorii ise bosluk suyu basinci ve efektif gerilmelere bagli olarak olusmaktadir. Geoteknik
Miihendisligi problemleri genellikle yapt ve zemin etkilesim halindedir ve bu tiir
problemlerin ¢dziimiinde ise yapisal elemanlar ile zemin malzemesi arasinda ara yiizey
kullanilmalidir. Bunlardan bagimsiz olarak dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise sinir

kosullar1 ve segilen sonlu elemanlar agida sonucun gergekgi olmasini etkilemektedir. Sonlu



84

elemanlar analizinde problemi ger¢ege yakin modelleyebilmek i¢in asamali ingaat adimlari
dikkate alinarak yapilmalidir.
Problemin bu sekilde analiz edilmesinde saglayacagi faydalar su sekildedir;

e Modelin ¢oziilmesi sirasinda herhangi serbest dolgu yapilmasi veya kazi yapilarak
zeminin kaldirilmas1 durumunda modelin geometrisi stirekli olarak degismektedir ve
yapilan bu degisiklikler sonlu eleman agia eleman ilave ederek veya c¢ikararak
modellenebilmektedir.

e Yapilan analizlerde zeminin agirlig1 i¢inde toplam gerilmelerin degismesinden
dolay1 her kademede zemin 6zellikleri degismektedir.

Problemin analizi sonucunda Geoteknik Miihendisligi i¢in anlam ifade eden; bosluk suyu
basinci, yatay ve diisey deplasman degerleri, efektif gerilmeler, sev duyarliligi gibi

parametreleri belirleyebilmekteyiz.

3.3.Zemin Davramisinin Modellenmesi

Miihendislik problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in ve zemin davranisinin sonlu elamanlar
yontemiyle elde edilebilmesi i¢in zeminin dogrusal olmayan zamana bagli durumunun
dikkate alinmasi gereklidir. Bu nedenle birgok zemin modeli gelistirilmistir ve bu modeller
icinde en ¢ok kullanilan zemin modeli olan hiperbolik zemin modelidir. “Hiperbolik zemin
modeli ilk defa Kondner (1963) tarafindan onerilmis, olmakla birlikte, Duncan ve
arkadaslar1 tarafindan kapsamli bir sekilde gelistirilmis olup, daha ¢ok Duncan ve Chang
modeli olarak bilinmektedir’[57]. Laboratuvarda yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri sonucu
elde edilmis ve gerilme deformasyon egrisi yaklasik olarak hiperbol seklinde
yorumlanmistir. Modelin, drenajli ve drenajsiz ilavesiyle birlikte gerekli olan ve modeli
ifade eden parametre sayist dokuza ¢ikmistir. Hiperbolik modeli tanimlayan denklem su

sekildedir;

(0, — 03) = — (31)
(0, — 03) :Gerilmeler arasindaki degisim

£ :Eksenel birim sekil degistirme,

aveb :sabit

denklem 3.1’deki gerilme degerleri esitlendiginde “a” malzeme sabitinin tersi baslangig¢
elastisite modiilii olarak kabul edilmekte ve Ei ile gosterilmektedir. Diger malzeme sabiti
olan “b” ise Sekil 3.3’de goriildiigii gibi gerilme, deformasyon egrisiyle asimptot olan fark

gerilmesine esit olmaktadir.
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Gy4— Gy (61— 3)y,~

Sekil 3.3 Hiperbolik malzeme modeli[57]

Kondner(1963) tarafindan yapilan eksen modifiyesiyle, laboratuvar deney sonuglarindan
elde edilen gerilme ve sekil degistirme egrisini Sekil 3.3’deki gibi diizenleyerek malzeme

davranigini bulabilecegini gostermistir. Denklem 3.1 benzer forma tekrar yazilirsa;

=a + be (3.2)

&

(o1-03)

seklini alir ve “a ve b” degerleri Sekil 3.4’deki gibi eksenel deformasyonun, fark

gerilmesinin kestigi noktalar ve ayn1 zamanda egimidir. Ug eksenli basing deneyinin gerilme
ve deformasyon egrinin bu sekilde yazilmasi malzeme davranig parametresi olan “a ve b”

sabitlerinin bulunmasini olduke¢a kolaylastiracaktir.

(o, —0o;)

o Y

Sekil 3.4 Modelde eksen goriinimii[57]
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Sonlu elemanlar yonteminde malzemenin davranisini belirlemek i¢in el edilmesi gereken bir

diger parametre ise teget elastisite modiiliidiir ve Denklem 3.2°nin diferansiyeli alinir;

_ 0(0'1—0'3) _ a
Ee = Os " (a+bg)? (3.3)

Bu adimlar sonucunda zeminlerin, dogrusal olmayan non-lineer ve gerilmeye bagh
ozelliklerini gosterebilmektedir. “Hiperbolik zemin modeli, zeminin gerilme-deformasyon
davraniginda, gerilmenin artimi ile deformasyonlarin da kademeli olarak artmasindan,
zeminin non-lineer davranis gosterdigi durumu dikkate almaktadir. Bu durumda yiik artisina
bagli olarak, her adimda zemin gerilme-deformasyonu sekli dogrusal alinip ve bu davranisin

her adim i¢in Hooke kanununa uydugu kabul edilir’[57].

3.4.PLAXIS Paket Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) ilk olarak Hollanda Delft Teknik
Universitesinde gelistirilmis ve Geoteknik problemlerin ¢dziimiinde kullanilmigtir. PLAXIS
paket programi sonlu elamanlar yontemini kullanarak kompleks ve karmasik problemleri
diferansiyel denklemlerle ifade ederek ¢6ziim gelistiren bir yazilimdir. Otuma analizleri, sev
duyarliligi, tagima giicii temel problemleri ¢6zmesinin yaninda dinamik ve stabilite analizleri
yapabilen ve zaman bagl davranis durumunu analiz edebilen bir paket programdir. “Ilk kez
1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir

dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi igin

BTN e w aa B -
|+ #F—A10o0OFMDMNTLLE ik 88 8 +rmwcm

Lot oot bbbt o boods o b s oo booodacu s d o

Sekil 3.5 PLAXIS yazilim1 genel goriiniimii
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tasarlanmigtir. Zamanla diger Geoteknik Miihendisligi problemlerinin ¢éziimiinii de
kapsayacak sekilde genisletilmistir’[58]. Bu g¢alisma kapsaminda PLAXIS 8.2 versiyonu
kullanilmigtir. Analizler 2 boyutlu diizlem deformasyon olarak gerceklestirilmistir. Bu
boliimde PLAXIS yazilimi ile ilgili genel prensipler anlatilmistir ve PLAXIS yaziliminin

bilinyesinde bulunan zemin modelleri tanitilmistr.

3.4.1. PLAXIS Yazilimi Genel Kullanim ilkeleri

PLAXIS yazilim1 dort ayri modiilden olugmaktadir:
e Input: Geoteknik problem ile ilgili veri girisinin yapildigi, sinir kosullarinin
belirlendigi, malzeme ve zemin 6zelliklerinin tanimlandig1 modiildiir.
e Calculation: Hesap asamalarinin tanimlandigi, lineer analiz, dinamik analiz vb.
analiz yontemlerinin se¢ilebildigi modiildiir.
e Output: Analiz adimlari tamamlandiktan sonra, olusan deformasyon, gerilme vb.
verilen goriintiilenebildigi modildiir.

e Curves: Verilen grafiksel ortama aktarilabildigi modiildiir.

3.4.2. PLAXIS Modiilii Calisma Prensibi

Input modiiliinde yeni bir proje agilir. Agilan sayfada “lines” komutu ile Geoteknik problem
cizilir. 6-dliglim noktali veya 15-diiglim noktali sonlu eleman ag1 se¢imi Yyapilabilir. Sonlu
eleman ag1 15-diigiim noktal1 se¢ilmesi durumunda gergege yakin sonuclar elde edilmesine
olanak saglar. Zemin tabakalari, yapisal elemanlar ve yiiklemeler bu boéliimde tamamlanir.
Zemin modelleri “input” modiiliinde tanmimlanir. Zemin ve malzeme tanimlamalari
yapildiktan sonra “generated mesh” sekmesine tiklanarak sayisal modelin sonlu eleman agi
olusturulur ve “update” yapilarak eski meniiye geri doniiliir. “Initial conditions” sekmesine
tiklanarak devam edilir. Yeraltt suyu seviyesi bu asamada belirlendikten sonra hesap
adimina ge¢cmek i¢in “calculation” sekmesine tiklayarak devam edilir. “Hesaplama adimlari
tamamlandiktan sonra sonuglarin grafiksel ve sayisal olarak goriintiilenebildigi modiil
“output” modiliidiir ve bu sayisal degerlerin yorumlanabildigi ve grafik ortamina

aktarabildigi kisim ise “curves” modiiliidiir.

3.4.2.1.Zemin Modelleri

PLAXIS yaziliminda 6 farkli malzeme davranigini tanimlamamizi saglayan zemin modelleri

vardir. Bunlar su sekildedir;
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e Linear Elasitik Zemin Modeli
e Mohr-Coulomb Zemin Modeli
e Hardening Soil Zemin Modeli
e Jointed Rock Zemin Modeli

e Soft Soil Zemin Modeli

e Soft Soil Creep Zemin Modeli

olarak siralanabilir.

3.4.2.1.1. Linear Elastik Zemin Modeli

Bu zemin modelinin dogrusal davranig sergiledigi ve zemin ortaminda Hooke yasasina
uydugu kabul edilmektedir. Veri giris olarak ihtiya¢ duyulan parametreler; elastisite modiilii,
Linear elastik model oldukga sinirli ve basit problemlerin ¢éztimiine uygulanabilecek zemin

modelidir. Zemin igerisinde duvar, beton, kazik vb. rijit yapilari modellemek i¢in kullanilir.

3.4.2.1.2. Mohr-Coulomb Zemin Modeli

Mohr-Coulomb modeli elasto-plastik bir zemin modelidir. LE modeline gére daha gelismis
bir zemin modelidir. Parametre giris sayist daha fazladir ve bunlar elastisite modiili, “E”,
poisson orani “v”, kohezyon, “c”, igsel siirtlinme agis1, “¢, ve bir diger parametre dilatasyon
agisidir, “y”. “Mohr-Coulomb Modeli zeminin gerilme-sekil degistirme egrisinin birinci
konumda elastik, ikinci sirada ise miikkemmel plastik bir malzeme oldugu varsayimina
dayanir”[59]. Bu zemin modeli ile problemin 6n ¢6ziimii kolay ve kisa siirede yapilabilir ve
on tasarim hakkinda fikir edinilir. Problemlerin ¢6ziimiinde kabul edilen temel varsayim
derinligin degismesi ile birlikte zemin katmanlarinda rijitliginin sabit kaldigidir ve bu

yaklasim gercek¢i sonuglara ulasilmasi noktasina olduk¢a uzaktir ancak hizli ve kolay

olmasinin yaninda az sayida parametre girisi ile sonuglar elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.6 Ug eksenli deney calismalari sonucunda elde edilen Eo ve E50 modiilleri [59]

3.4.2.1.3. Hardening-Soil Zemin Modeli

Hardening Soil model olduk¢a gelismis bir zemin modelidir. Geoteknik miihendisliinde
karmasik ve kompleks problemleri ¢c6zmek icin oldukca elverisli ve kolay ¢6ziim saglayan
zemin modelidir. Bu zemin modeli ile her tiirlii zemin tipini modellemek miimkiindiir. Mohr-
Coulomb modeline gore daha gelismis ev kompleks bir zemin modelidir. Problem
¢Oziimiinde veri giris i¢in gerekli parametreler, elastisite modiilii, “E”, poisson orani “v”,
kohezyon, “c”, i¢sel siirtiinme acis1, “d*, ve bir diger parametre dilatasyon agisidir, “y”. HS

......

basingla birlikte artmaktadir”[59].
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Sekil 3.7 Hiperbolik gerilme ve birim sekil degistirme iliskisi[59]

3.4.2.1.4. Jointed Rock Zemin Modeli

Elasto-plastik zemin modelidir. Anizotropik davranig gostermektedir ve plastik kaymanin
siirlt sayida ve dogrultuda meydana geldigi modeldir. Jointed rock zemin modeli birlesik
kayalarin davranisint modelleyebilmek i¢in kullanilir. Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan
parametreler, elastisite modiilli, “E”, poisson orani “v”, kohezyon, “c”, i¢sel siirtiinme acist,

“0%, ve bir diger parametre dilatasyon acisidir, “y”’dir.

3.4.2.1.5. Soft Soil Zemin Modeli

Yumusak zemin modeli olarak zeminler Tirkgeye cevirebiliriz ve zemin mekaniginde
yumusak zemin olarak tarif edilen normal konsolide Kkiller, turba ve siltli Killerin
modellenmesinde SS zemin modeli kullanilir. SSS zemin modeli i¢in bes adet parametre
girisi yapilmaktadir. Ve gerekli olan parametreler su sekildedir;

A* : Modifiye sikigma indisi

K* : Modifiye sisme indisi

c: Kohezyon degeri

¢:1¢sel siirtiinme agi1s1

y:Dilatasyon agis1

v: Poisson orani

Bu zemin modeli birincil sikisma durumunda en iyi davranisi sergilemektedir.
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Sekil 3.8 Hacimsel birim sekil degistirme ve efektif gerilme iligkisi[59]

3.4.2.1.6. Soft Soil Creep Zemin Modeli

Soft Soil Creep zemin modeli zayif ve yumusak zeminlerin, dolgu zeminlerdeki ve yiik
bosalmasimin oldugu derin kazi davranisinin zaman faktoriine baglh olarak ¢6ziilmesinde
kullanilmaktadir. Bu zemin modelinde parametre girisi igin gerekli olan veriler;

¢ kohezyon,

¢ icsel siirtlinme agist,

y dilatasyon agisi,

A+ modifiye sikigma indeksi,

k= modifiye sisme indeksi,

p+ modifiye siinme indeksi degerleri kullanilmaktadir.
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3.5.Képrii Yaklasim Dolgulari ve Sahamin Ozellikleri

3.5.1. Proje Bilgileri

Bursa ilinde yapilmasi diisiiniilen kopriintin yaklasim dolgularinda meydana gelen diisey
deformasyonlari; jet grout, tas kolon ve geopier kolonlart ile iyilestirilmis ve servis yiiklerini
tastyacak duruma getirilmistir. Kullanilan zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili hesap
sonuglari yorumlanmig, maliyet analizleri yapilmis ve bu proje i¢in ekonomik ve

stirdiiriilebilir olan iyilestirme yontemi belirlenmistir.

3.5.2. Zemin Etidii ve Amaci

Bu projenin zemin etiit raporlar1 ve Geoteknik degerlendirme raporlari sahadan alinan
numuneler {izerinde laboratuvarda yapilan galismalar sonucunda hazirlanmistir. Sahada
yapilan sondaj ve yiizey jeolojisi ¢alismalarindan olusan zemin etiitleri sonucunda arazinin
Geoteknik ozellikleri belirlenerek ingasi tasarlanan bina yapi temellerini projelendirmeye
yonelik gerekli verilerin saglanmasi amaglanmistir. S6z konusu sahanin depremselligi ve
yapilagsmaya elverisligi saptanmis ve arastirma sonuclari raporun ilgili bdliimlerinde
aciklanmistir. S6z konusu saha iizerinde zemin sondajlar1 yapilarak ve sahadan alinan zemin
numuneleri lizerinde hangi Jeolojik birime ait oldugu tespit edilmis ve 6rnek numuneler

laboratuvar deneyleri yapilarak zeminlerin mithendislik parametreleri tespit edilmistir.

3.5.3. Proje Alaninin Tanitilmasi

Inceleme alani, Bursa ili, Osmangazi Ilgesi, Demirtas Mahallesinde yer almaktadur.
Topografik olarak diiz bir alanda bulunmaktadir. Ulasim agisindan ve malzeme temini igin
caligma sahas1 acisindan elverisli bir sahadir ve projenin yapilacagi sahanin haritas1 Sekil

3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 Projenin yapilacagi sahanin haritasi[60]
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Yapilan zemin etiit calismalar1 sonucunda zemin ait emniyet gerilmesi =10 t/m? dir.

Sahanin yataklanma katsayis1 k,=2000 t/m® dir. Zemin smifi ve grubu olarak Z3/C dur.

Yeral Ust 30 metrede ortalama
Zemm Zemin Cinsi () Ny so ()
Simfi [ms] [darbe /30 em] [kPa]
A Saglam, sert kayalar = 1500 - -
ZB Az ayrismus, orta saglam kayalar T60 = 1500 - -
7c Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalan veya 360 — 760 - 50 950
aynsmis, gok catlakh zawnf kavalar
7D Orta siki — sika kum, gakil veya gok kati kil 180 - 360 1550 70250
tabakalan
Gevsek kum, ¢alal veya yumusak — kan kil
tabakalan veya
7E FI =20ve w>% 40 kosullanm saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (¢, < 25 kPa ) igeren profiller
Sahaya dzel arastima ve degerlendinme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme vie potansivel gocme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F viiksek derecede hassas killer, gigebilir zavif ¢imentolu zeminler vh.),
2) Toplam kahnhg 3 metreden fazla turba vefveya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlif 8 metreden fazla olan yilksek plastisiteli (P =50) kller,
4) Cok kahn (> 35 m) yumusgak veya orta kat killer.

Sekil 3.10 Yerel zemin siiflar1[67]
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3.5.4. Cevresel ve Topografik Etkiler

Koprii ingaatinin yapilacagi bolgenin yiizey sekilleri oldukg¢a engebelidir ve bolgenin dogal
bitki ortiisii Kuzey Anadolu veya Avrupa Sibirya Bitki sinifina girmektedir. Uludag
yiiksekligine bagli olarak ¢esitli bitki oriintiisiine sahip bir bolgedir. Sahanin iklim 6zellikleri
bakimindan gegis iklimine sahiptir diyebiliriz. Marmara iklim kusaginda yer almasimnin yani
sira Akdeniz Iklimi ve Karadeniz iklimi arasinda bir gecis alanina sahiptir. Iklim 6zellikleri
bakimindan kislar1 ¢ok soguk ge¢meyen ve yaz doneminde ise ¢ok siddetli bir kuraklik
yasanmamaktadir. Bursa, Marmara Bolgesinin en yiiksek dagi olan Uludag ile Bursa Ovasi
arasinda genis diizliiklerden olusmaktadir. Bolgenin yillik sicaklik ortalamasi ise 14 C°
civarindadir. Bolgenin en soguk gecen aylari ise Ocak, Subat aylaridir. Temmuz ve Agustos
aylar1 ise sicaklik derecesinin en yiikksek oldugu doneme denk gelmektedir. Kisa bir
stireligine bolgede yaz kurakligi da yasanmaktadir. Bu donemsel gecis ise Haziran ayimin
son donemlerinden baslayip Eyliill aymin son donemlerine kadar devam eden siddetli
olmayan ve kisa siiren bir kuraklik yaganmaktadir. Kig mevsiminde ise giiney yoniinde esen
riizgarlar etkili olmaktadir. “Bursa ‘da 1980 ve 1990 tarihlerinde Kasim ve Ocak aylarinda
yogunlasmis ve yillik toplaminin ortalama %45 ‘ini olusturmustur. Haziran ve Eyliil
aylarinda ise buna benzer ve ortalama 680 mm olup 510 mm ile 870 mm arasinda
degismektedir’[60]. Bunun yaninda yagislarin mevsimsel dagilimi Temmuz ve Agustos
donemlerinde yogunlugu olduk¢a azdir. Bolgede meydana gelen dere akimlarinin ve
tagkinlarin yasanmasi ise Niliifer havzasi ve kollarindaki Uludag kitlesinden kaynaklanan
yagislarin yani sira Uludag kitlesinde kis donemlerinde karlarin erimesinden de etkilenecegi

goriilmektedir.

2.1.8.3.Sahamin Miihendislik Durumu Hakkinda Bilgiler

Sahanin zemin etiidii yapilmis ve zemin profilleri incelenmis ve sahanin jeolojik
formasyonlar1 yaslidan gence dogru siralanmis ve dzellikleri belirlenmistir. Inceleme alani
ve yakin bolgesinde en yashi zemin birimi olarak, “Palezoik Yashh Uludag karmasigiin
cekirdegini olusturan granitler ve sahamiz Giineyinde inceleme alanimizin da temelini
olusturan yiiksek metamorfizma gecirmis gnays, mikasist, amfibol, kuvarsit ve mermerler
olusturur”[60]. Bunun yanisira bu birimler ile tektonik iliskisi olan ve yiiksek basing yesilsist
fasiyesinde baskalasim gecirmistir. “Permo Triyas yash bazik kokenli metatiif, metaspilitik
lav barindiran ve cesitli sistler, slaytfillat metasilttasi, kalksist, kuvars kloritsist, meta

karbonat, grovak ve sely birimleri ile temsil edilen literatiirde Karakaya Kompleksi olarak
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adlandirilan formasyon gelmektedir’[60]. Koglomera, kumtasi ve kiltasi seviyelerinde
olusan iist Triyas yash Igdir formasyonu Karakaya Formasyonu ile gecislidir. Triyas yash
birimleri ise alt Jura yasli Bayirkdy formasyonu ile uyumsuz olarak ortiiliidiir. Orta Jura ve
Eosen zamanla kesiksiz olarak devam eden bir ¢okel istifi gelmektedir. Alt Jura Kretase’ye
kadar ¢ikan ve Bilecik Kirectas1, Alt Ust Kretase yasli Vezirhan formasyonu ve Golpazar
grubunun litolojik birimleri birbiriyle gecislidir. Ust Kretase Paleosen gegisinde Selvipinar
Kiregtas1 ¢okelmistir. Alt Eosen’dan itibaren kaide kongleramasi ile baslayan iiste dogru
karbonatli kumtas1 gecen Ugpmar formasyonu gelmektedir. Eosen Miyosen zaman
araliginda birbiriyle gegisli ve uyumlu alttan {iste dogru Findigak formasyonu, Karabalgik
Bazalt, Sarikaya formasyonu, Diirdane formasyonu Gengali kiregtast ve Kurban Dagi ile
temsil edilen Eosen ¢okel istifi gelmektedir. Bursa ve civarinda genis bir yayilim sunan
Neojen birimleri konglomera kumtas1 Golsel Kirectasi ve marn gevsek tutturulmus cakil,

kum, silt ve kil litelojilerinden olusan Gemicikdy formasyonu ile temsil edilir.

2.1.8.4.Sahamin Tektonik Degerlendirmesi

Inceleme alan1 Paleo—Tetis ve Neo-Tetis okyanuslarmin kapanmasi sirasinda gelismis olan
tektonik olaylardan yogun bir sekilde etkilenmis, kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir.
Karakaya Kompleksi birimlerinde daha 6nce yapilan ¢alismalarda, iki evrede gelismis
deformasyon izleri belirlenmistir. “Birinci evrede Karakaya Kompleksi birimleri {ist iiste
gelmis ve derine gémiilen birimler metamorfizmaya ugramis ve kivrilmustir. Ikinci evrede
ise istif muhtemelen dogrultu atimhi faylanmaya bagli olarak dik egimli c¢atallanan
makaslama zonlari ile kesilmis ve parcalanmigtir”’[60]. Bursa Ovasi da genel olarak yukarida
belirtildigi gibi Kuzey Anadolu Fayi’nin etkisindedir. Batiya dogru sikisma sonucu Kuzey-
Giliney dogrultulu bindirmeler ve Dogu-Bati dogrultulu normal faylarla Kuzey-Giliney
yoniinde acilmaya baglanmistir. Diger bir ifadeyle “Dogu—Bat1 yonlii sikigma Kuzey-Giiney
yonlii gerilme ile karsilanmaya baslanmistir. Inceleme alaninda, yerel kiiciik faylarm
yaninda, Kuzey Anadolu Fayi ile iliskili gelisen biiylik 6l¢ekli faylar, gen¢ birimlerin
depolanmasin1 denetlemistir. Bu nedenle Bursa Ovasi, Neojen birimleri ve Aliivyonla
ortiilmis bir tektonik ¢okiintii alanidir. Dolayisiyla Bursa Ovasi iginde, Neojen ve Aliivyon

birimlerinin altinda yer alan kayaglarda fay olusumlar1 beklenmelidir’’[60].
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2.1.8.5.Bursa Fay Yapisi

Projenin yapilacagi sahanin fay yapisi genel itibari ile doguda Derekizik ve Burhaniye
Koyleri ile batida ise Uluabat G6lii arasinda uzanan sag yanal ve dogrultu atimli bir faydir.
“Faym uzunlugu yaklasik olarak 45 km’dir”’[60]. Bolgenin fayi, Uluabat ve Mustafa
Kemalpasa alt fay zonlart ile birlikte Kuzey Anadolu fay sisteminin Marmara Bolgesindeki
giiney kismini olugturmaktadir. “Bursa Fay1 Uludag yiikseliminin (2245 m) kuzey eteginden
geger yer yer triyas-permiyen yasli metamorfitleri ile jura yasli karbonatlar1 ve miyosen yasl
akarsu gol tortullarini keser ve bunlar1 kuvaterner yash aliivyonlarla tektonik dokunaga
getiri”’[60]. Fayin kuzey blogu, giiney bloguna goére 2 km’ya kadar diismiis olup bu durum
Bursa fayinin 6nemli miktarda normal birleseni oldugunu gosterir. Bursa il olarak Bursa
fayinin diisen kuzey blogu iizerinde ve fayin hemen bitiginde kurulmus bir bolgedir. Giiney
Marmara boélgesinin deprem riski yiiksek olana sahalarindan biridir. Ve bunun sonucunda
“Bursa Fayindan kaynaklanan en son yikict depremler 28 Subat 1855 ve 11 Nisan 1855
tarihinde olusmus Bursa il Merkezinde ve yakin ¢evresinde yiiksek can kayb1 ve agir hasara
yol agmistir’[60]. Bu iki biiyilk depremden sonra Bursa ili ve merkezinde yikici
sayilabilecek biiyiikliikte baska ir deprem meydana gelmemistir. Bu durum ise Bursa fayi
veya fay zonu yaklasik olarak 150 yildirt bir sismik bosluk niteligindedir ve yikict

depremlerin olas1 ihtimali oldukga yiiksek olan bir alandir.

o] 7.

TURKIYE'NIN DEPREM BOLGELERI HARITASI |
I ¢ Derece (Daprem sk ook fazia)
B 2 Oerece eprem risks tazia)
3 Davece (Depreen riski onta)
B+ Oeroce Deprem risks &)
B 5 Ocroce (Doprem nisk: ook a2)

Sekil 3.11 Tiirkiye deprem tehlike haritasi[61]

3.5.5. Sahamin Miihendislik Ozellikleri

Sahanin genel yapisi olarak diiz bir topografyaya sahiptir ve arastirma alani kuvaterner yasl

alivyon ¢okelleri ile ortiiliidiir. Zemin profili genel olarak heterojen ve belli bolgelerde ise
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homojen dagilim gosteren ve kum, silt ve kil gibi malzemelerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Zemin etiidii raporundan elde edilen verilere gore zemin profilini meydana
getiren zemin malzemesinin 6zellikleri asagida agiklanmistir. Arastirma yapilan zemin

profili ise 30,00 m derinligi boyunca gézlemlenmistir.

Arastirma Cukurlari

Arastirma sahasindaki jeolojik formasyonlarin yanal ve diisey deformasyonlar, yeralt1 suyu
durumu, sev stabilitesi, tasima giicii ve sahanin jeolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
s0z konusu sahada gerekli gozlem ve ¢evre yapilanma sartlar1 incelenmis ve arazi ¢alismalari

kapsaminda 55 m derinlik boyunca 2 adet sondaj ¢ukuru acilmistir.

Sondaj Kuyusu 1

Yapilan birinci sondaj kuyusunda elde edilen zemin profili;
e 0,00-3,50 m arasinda dolgu malzemesi bulunmaktadir.
e 3,50-12,00 m arasinda kahve renkli kat1 kivamli, az ¢akilli siltli kumlu kil
bulunmaktadir.
e 12,00-20,00 m arasinda kahverengimsi renkli sik1 yapili az ¢akilli siltli killi kum
birimleri bulunmaktadir.
e 20,00-25,00 m arasinda kahverengi renkli ¢ok kat1 kivamli az gakillr siltli kumlu kil

birimleri bulunmaktadir.

Sondaj Kuyusu 2

Yapilan ikinci sondaj kuyusunda elde edilen zemin profili;
e 0,00-3,50 m arasinda dolgu malzemesi bulunmaktadir.
e 3,50-30,00 m arasinda gri kahverengi renklerde gevsek yapili kil igerikli, az killi siltli

cakil birimleri bulunmaktadir.

3.5.5.1.Yeralt1 ve Yeriistii Sulari

Inceleme alanlarinda yapilan c¢alismalarda is 6ncesi ve is sonrasi yeralt1 suyu dlgiimleri
yapilmustir. Yapilan 6lgtimlerde Y ASS varligina rastlanilmistir. Yeralti suyu seviyesi 7 m’de

rastlanilmistir. Tablo 3.1°de yapilan sondaj kuyular1 ve yeralt1 suyu gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Olgiilen yeralt1 suyu seviyesi ve sondaj kuyular1 derinlikleri[60]

Sondaj No Derinlik(m) YASS(m)
SK-1 25 ;
SK-2 30 7

3.5.5.2.Standart Penetrasyon Deneyi(SPT)

Inceleme alaninda, gecilen zemin tabakalarmin Geoteknik 6zelliklerinin belirlemek amaci
ile yapilan 2 adet Temel Arastirma Sondajlar1 acilmistir. Caligmalar, Sondaj kuyularmin
acilmasi, yerinde deneyler yapilmasi ve numune alinmasi seklinde gerceklestirilmistir.
Sondaj Kuyularmin agilmasi sirasinda gegilen zemin tabakalarmin fiziksel niteliklerini
belirlemek amaci ile her 1,5 metre derinlikte hem Standart Penetrasyon deneyi yapilmis hem
de orselenmis numuneler alinmistir. Gegilen zemin tabakalarinin alt ve {ist derinlikleri,
tanimlama sonuglar1 ve derinlikleri numune alinan seviyeler, yeralt1 su seviyesi ve diger tim
gozlemler ile degerlendirmeler sondaj loglarina iglenmistir. Yapilan Sondaj ¢aligmalar
sirasinda kayit edilen “SPT N30 degerlerinin derinlikle degisimi ve zemin tanimlamalar1 EK

9 ve Ek 10°da sunulmustur”[60].

3.5.5.3.SPT Deneyinin Uygulama Alanlari

“SPT deneylerinin uygulandig alanlar su sekilde siralayabiliriz”’[62];
e Yap1 temellerinin tagima giicii hesaplamalarinda,
e Kumlu zeminlerde insa edilen temellerin oturma miktariin pratik olarak
belirlenmesinde,
e Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinin
e Zeminlerin rolatif yogunlugunun belirlenmesinde,
e Zeminin igsel siirtiinme agisinin tahmininde,
e Kohezyonlu zeminlerde tek eksenli basing dayaniminin yaklasik olarak tahmininde

uygulanir

3.5.6. Laboratuvar Deneyleri ve Analizler

Arazi caligmalar1 sonucunda sahadan alinan 10 adet ve toplamda 167 m derinliginde

orselenmis SPT numuneleri alinmistir. Ve zemin numuneleri miihendislik parametrelerinin
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belirlenmesi amaciyla laboratuvarinda incelenmistir. Bunun sonucunda zemin malzemesinin

elek analizi, atterberg limitleri ve {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmis ve zemin 6zellikleri

arastirilmistir.

3.5.6.1.Su Muhtevasi Analizleri

Sahadan alinan numuneler iizerinde yapilan su icerigi deneyi soncunda numunenin sahip
oldugu su muhtevasi 3-21,40 degeri elde edilmistir. Ve bu deger i¢in ise, “su igerigi
siniflamasinda degerlendirildiginde zeminin cinsi genel itibariyla ayrismis kuru ve ayrigmis

az kuru olarak bulunur’[60]. Zeminlerin su igerigine iliskin 6zellikler ve siniflandirma
parametreleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Zeminlerin su igerigi[60]

Wn Zemin Tipi
0-20 Aynzmamig~Kum
20-40 Az Aynizmig-Az Kum
40--T0 Orta Derecede Ayrigmig~Ortak Islak
T0--90 Cok Aynigmiz~Islak
90~100 Tamamen Ayrigmig~Cok Islak

3.5.6.2.Elek Analizi

Sahada yapilan calismalar sonucu alinan zemin numuneleri ile laboratuvarda yapilan
aragtirmalar sonucunda Tablo 3.3’deki sonugclar tespit edilmistir. Bu sonuglara goére zemin

numunesi birgok malzemenin karigimindan meydana geldigi ve ince dane oraninin yiiksek

oldugu bir sahadir.



Tablo 3.3 Elek analizi deney sonuglar1[60]

100

Sondaj No | Numune No Derinlik({m) Calal({%) Sile+Kil( %) Kum(%)
SK1 SPT-4 6,00~6.45 6 42 32
SK1 SPT~7 10,30~10.93 3 38 37
SK1 SPT--8 12,00~12.43 14 32 34
SK1 SPT~11 16,50~16.93 45 17 38
SK2 SPT-4 6,00~6.45 3 63 32
SK2 SPT--6 0.00~9.45 1 34 45
SK2 SPT--8 12,00~12.43 1 83 14
SK2 SPT-9 13,50~13.93 74 & 20
SK3 SPT-4 6,00~6.45 4 43 32
K3 SPT-7 10,50-10.92 11 44 43
SK3 SPT~10 15,00~15.43 16 11 70

3.5.6.3.Kivam Limitleri Analizi

Yapilan sondaj ¢alismalari neticesinde zemin numuneleri {izerinde yapilan laboratuvar
aragtirmalar1 sonucunda zeminin kivam limitleri ve su igerigi tespit edilmistir ve bu
sonuglara gore birlestirilmis zemin siiflandirma yontemi kullanilarak insaatin yapilacagi
sahanin zemin ozellikleri belirlenmistir ve zemin kohezyonsuz nitelik tasimaktadir. Bundan
dolay1 zemin profiline ait kivam degerleri bulunmustur ve zemine ait lc degerleri Tablo

3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4 Kivam limitleri deney sonuglari tablosu[60]

Sondaj No | Numune No | Derinlik(m) | Wa(%0) | Wi(%0) | Wp(%) | Iy(%o) I(%) | Zemin Cinsi
SE1 SPT-~3 7,50~7.93 214 32 14 0,76 CL
SK1 SPT~2 12,00~12.45 174 31 14 5C
SK1 SPT~11 16,30~16,93 13,7 NP sM
SK1 SPT~13 19,30~19.93 6.7 23 9 GC
SK1 SPT~15 22,50~22 .95 19 40 20 105 CI
SK2 SPT~3 7,50~7.95 ERY NP GM
SK2 SPT-~2 13,530~13,95 11,9 NP GM
SK2 SPT~11 16,30~16,95 8.8 NP GM
SK2 SPT-14 21,00-21.45 12.1 NP GM
SK2 SPT~17 23,50~25,95 10,6 NP GM
K2 SPT--20 30003045 3 NP GM

Bu degerlerden de belirlenecegi gibi inceleme yapilan sahada zemin profilinde karsilagilan

kohezyonlu birimlerdeki zemin degerleri kati, ¢ok kat1i ve sert kivamli olarak tespit
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edilmigtir. Sahadan alinan numuneler {lizerinde yapilan Atterberg deneyi neticesinde ise
zeminin plastisite indisi degerleri 9-20 ve likit limit degeri ise 25-40 olarak bulunmustur.
Elde edilen bu degerler sonucunda ise plastisite indisi degerlendirmesi kullanildiginda

zeminin cinsi CL diisiik plastisiteli kil olarak belirlenmistir.

Plastisite Kart
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Sekil 3.12 Ince daneli zeminlere ait plastisite karti[63]



102

4., PROBLEMIN COZULMESI VE HESAPLAR

Problemin ¢oziimiinde PLAXIS 8.2 siirimii kullanilmigtir. PLAXIS paket programi ile
problem modellenmistir ve herhangi bir iyilestirme yontemine bagvurmadan problem
kademeli insaat asamalar1 dikkate alinarak problem ¢oziilmiistiir. Sonraki asamalarda ise
iyilestirme yontemleri kullanilarak problem tekrar ¢oziilmiistiir ve elde edilen veriler sonug

boliimiinde karsilastirilmistir.

Karavollar: Tasit Yiikleri

Bu caligma kapsaminda kullanilacak yiikler icin AASHTO standartlar1 kullanilmistir.
AASHTO standartlari ilk olarak 1994 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmaya
baslanmis olan bir yonetmeliktir. Yonetmeligin tarihi gelisim siiresince meydana gelen
depremler sonucu gerekli giincellemeler ve degisiklikler yapilmistir. Bu nedenle AASHTO
yonetmeligi yapilan bu gilincellemeler sayesinde giincelligini siirdiirmektedir. Tiirkiye
konumu itibari ile benzer depremsellik Ozelliklere sahip bir cografyadaki iilkenin
yonetmeligini  kullanarak tasarim yapilabilmektedir. Bu kosullar g6z Oniinde
bulunduruldugunda AASHTO Tiirkiye’de koprii tasarmmi ic¢in kullanilan en kapsamh
yonetmeliktir. Ulkemizde kopriilerin tasarimin hesaplart igin Tablo 4.1°deki veriler
kullanilmaktadir. “Karayollar1 Kopriilerinin tasariminda iilkemizde yaygin olarak H30-S24
kamyon yiikii kullanilmistir. Bu yiikler ile ilgili veriler Tablo 4.1’de gosterilmistir’’[64].
Tasarimda kullamlacak olan yiik H30-S24 kamyon yiikii icin 30 KN/m? hareketli yiikii

tasarim ve hesaplama adimlarinda kullanilacaktir.

Tablo 4.1 H30-S24 koprii tasarimi sirasinda kullanilan kamyon yiikii[64]

Standart Kamyon
Serit Yolkd Yayil Yik
Yiik Simafi H30-324 HI0-816 H13-812
W Agsrligs (Mpa) 30 20 15
PO Egilme Etkisi Igin 13,50 0.00 6,73
(Mp) Kesme Ftkisi Igin 19,50 13,50 9.75
p(Mpim) 1.30 1.00 0.73
s(cm) 73 30 38
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Sahanin Zemin Profili ve Koprii Modeli

Zemin etiit raporundan elde edilen zemin profili;

e Dolgu malzemesi;0,00-3,50 m arasinda Dolgu Malzemesi bulunmaktadir.

e Az Cakilli Siltli Kumlu Kil; 3,50-12,0 m arasinda kahve renkli, kat1 kivamli, az
cakilli siltli kumlu Kil birimleri bulunmaktadir.

e Az Cakilli Siltli Killi Kum; 12,00-20,00 m arasinda kahverengimsi renkli, sik1 yapili,
az c¢akilli siltli killi Kum birimleri bulunmaktadir.

e Az Cakilli Siltli Kumlu Kil; 20,00-25,00 m arasinda kahve renkli, kat1 kivamli, az
cakalls siltli kumlu Kil birimleri bulunmaktadir.

Yeralt1 suyu seviyesi 7,00 m rastlanilmaktadir. Kopriiye ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir.

Rijit Celik Bariyer
; 5 o 0
Yaklasim Dolgusu . Kepisyakln— Yak‘lfm Dolgusul
i N :
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Sekil 4.1 Yaklasim dolgulari 1yilestirilen kopriiniin genel goriiniimii

4.1. Kullanilan Zemin Parametreleri

PLAXIS ile sayisal modelin olusturup ve ¢oziilebilmesi i¢in yukarida ifade ettigimiz zemin
profilini PLAXIS paket programinda tanimlamamiz gerekir. Bu tanimlama i¢in 6nceki
boliimlerde anlattigimiz lizere birgok zemin modeli bulunmaktadir. Bu boliimde “Hardening
Soil zemin modeli” ve “Mohr Coulomb zemin modelini” kullanarak gerekli olan parametre
girigini saglayacagiz. Zemin modelinin segiminde en belirgin faktér zemin etiit ve deneyler
sonucu elde ettigimiz parametre sayisina baglidir. Problemin ¢dziimiinde kullanacagimiz

zemin modelleri ile ilgili parametreler ve analiz adimlar1 asagida anlatilmistir.
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4.2 Baslangic Durumunu Gore Analizlerin Yapilmasi

Bu boliimde yapilmasi planlanan Bursa yapimi disiiniilen karayollar kopriisii ve yaklasim
dolgularinin iyilestirilmesi i¢in farki zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Coziim iki sekilde gergeklestirilmistir ve ilk ¢6ziimde sayisal analiz modeli
kurulmus ve dogal duruma gore analizler gerceklestirilmis ve meydana gelen gerilmeler,
toplam oturma miktar1 ve deformasyonlar gézlemlenmistir. Daha sonra ii¢ farkli zemin
giiclendirme yontemine ait parametre girisi PLAXIS programina parametre girisi yapilarak
¢oziimler tekrarlanmustir. ikinci ¢6ziim sonucunda elde edilen yeni oturma degerleri ile
dogal durum arasindaki iligki irdelenmis sonuglar karsilastirilmis ve Oneriler ortaya
konulmustur. Zemin 1slah1 icin jet grout, tag kolon ve geopier yontemi kullanilarak
yapilmistir. PLAXIS yazilimi ile zemin kotlar1 ve koprii modellenmistir. AASHTO kamyon
yiikii sisteme eklenmistir. Dogal durum ile yapilan ¢dziimde analiz adimlar1 asagida
siralanmistir;

e Dogal durum,

e Kazi asamalarinin tamamlanmasi

e Koprii temeli, koprii ayag1 ve ddsemesinin aktif hale getirilmesi

e Geri dolgu adimlarinin tamamlanmasi 5 giinliik dolgu stiresinin belirlenmesi,

e Konsolidasyon adimlarinin tanimlanmasit ve 200 giinliik konsolidasyon siiresi

tanimlanmistir,

Hareketin yiikiin aktif hale getirilmesiyle birlikte hesaplama adimlari tamamlanir. PLAXIS

hesap modiilii ait ekran ¢iktis1 ve tanimlanan hesap adimlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.



Sekil 4.2 PLAXIS sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde hesap adimlari

Identification |phaseno. | Statfrom | Caladaton | Loading nput
Initial phase 0 0 NA N/A

= bagangs kopdan 1 0 Plastic Staged construction
» Lan 2 1 Plastic Staged construction
- 2ian 3 2 Plastic Staged construction
o) temel sdavar 4605, < 3 Plastic Staged construction
= 1.doigu 7 “ Plastc Staged construction
= 1konso 8 7 Consobdabon Staged Construzton
=) 2.dokgu 9 3 Plastc Staged construction
= 2konso 0 9 Consoldation Staged Construction
= 3.doigu 1 10 Plastc Staged construction
) 3konso R I Consolidation Staged Construction
) 4.dogu 13 2 Plastic Staged construction
) 4kenso 14 13 Consoldation Staged Construction
Ik 15 " Plastc Staged construction
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Hesap adimlari tanimlandiktan sonra analiz gergeklestirilir ve analiz sonuglandiginda her

hesap adiminin yaninda Sekil 4.3’daki gibi yesil tik olusmaktadir. Istenilen hesap adiminin

istiine tiklandigi durumda ise o asamada meydana gelen deformasyon ve gerilme

durumlarinin sonuglar1 goriintiilenebilmektedir. Yaklagim dolgusu yiizeyinde segilen

deplasman noktalar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Problem ¢oziildiikkten sonra meydana gelen

toplam deformasyon Sekil 4.5’de gosterilmistir ve olusan toplam oturma miktar1 387,89 mm

seviyesindedir. Bu oturma miktar1 kabul edilebilir seviyelerde degildir ve problem

lyilestirme yontemleri kullanilarak hesaplama adimlan

yenilenmistir.

tekrarlanmis ve analizler
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tdenticason Phaseno. | Startfiom | Caldaton Loadg put
Invtal phase 0 0 NiA NA

of baglangy kogan 1 0 Plaste Staged corstructen
v Liaz 2 1 Plastc Staged constructon
vz 3 2 Plastc Staged construction
o temed s 145, 4 3 Plastc Staged construction
v Lddgu 7 4 Plast Staged construction
v Lionso 8 7 Consoldaton Staged Constructon
v 24000 9 8 Plastic Staged construction
o 2ionso 10 9 Consoicaton Staged Construcson
v 3.ddgu 1 10 Plastc Staged corstruction
v Yionso ", i Consoldiaton Staged Canstructon
o 4dogu 13 2 Plastc Staged construction
W 4ionso ] 3 Consoldaton Staged Constructon
v vk 15 " Plastc Staged constructon

Sekil 4.3 Analiz sonucunda hesap adimlarinin gériiniimii

Sekil 4.5°deki yaklasim dolgusu altinda olusan toplam oturma miktar1 kabul edilebilir
seviyelerde olmadig1 gériilmiistiir ve bu durum servis ylikleri sirasinda istenilen performansi
gosteremeyecegi sonucuna varilmis ve bu sonuglardan hareketle bir sonraki boliimde jet
grout, tas kolon ve geopier gibi zemin giiglendirme yontemleri kullanilarak toplam oturma

miktarinin ve meydana gelen deformasyon davranis sonuglarinin kabul edilebilir seviyelere

diistiigii gosterilecektir.

Sekil 4.4 Deplasman grafikleri i¢in yaklagim dolgusunun yiizeyinde se¢ilen noktalar

Dolgu altinda herhangi bir zemin iyilestirme elamani teskil edilmeden 6nce dolgu ylizeyinde
Sekil 4.4°deki gibi segilen noktalarin yapilan yiikleme sonucu elde edilen deplasman
degerleri Ek 1°de verilmistir ve bu sonuglar yorumlandiginda ise dolgu ylizeyinde servis

yiiklerine kars1 direng gosteremeyecegi ve izin verilen smirlarin istiinde oturma
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miktarlarinin olusacagi goriilmiistiir. Bu durumun ise hareketli yiik ve koprii kalict ytikleri
altinda koprii ve yol iist yapisinda yapisal hasarlarin olugsmasina ve ulasimin olumsuz

etkilenmesine yol agacaktir.

NNNM XXOQDOOQOUOOXDOOXDOONON =

Sekil 4.5 lyilestirme yapilmadan 6nceki saha durumu ve meydana gelen toplam oturma

miktari
4.3 1yilestirme Yontemleri Kullanilarak Yapilan Analizler

Jet Grout Yontemi Kullanilarak Yapilan Cozim

Dogal durumda herhangi bir zemin iyilestirme yontemi kullanilmadan elde edilen sonuglar
stirdiiriilebilir olmadigi ve servis yiklerini tasiyamadigi ve durumda ise zeminin
giiclendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu durumda g¢esitli zemin giliglendirme
teknikleri kullanilmigtir. Bu yontemler sikliklar tercih edilen jet grout, tas kolon ve geopier

yontemidir. Bu yontemlere ait zemin parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 Zemin gii¢clendirme yontemlerine ait zemin parametreleri[59]

Tanim Jet Grout Tag Kolon Geopier
Direnaj Durumu Direnajls Drenajls Drenajls
Euru Birim Hacim Afuwlik (KN/m?) 20 21 21
Suya Doygun Birim Hacim Agrlid{kN/mY) 22 23 23
Permabilite by ke{m/giin) 0 100 100
Elastizite Modili E 1N/m? SE+HD3 SE+04 1E+03
Poizzon Oram 0.3 0,25 0,23
Efektif Tgzel Sirtiinme Agist 40 40 47
Kchezyon o kMN/m? 5 0.3 4
Einter 1 1 1

PLAXIS yaziliminda yeni bir proje sayfasi a¢ilir ve acilan meniide projeye ait veri girisi
yapilir ve PLAXIS ¢6ziimlerde sunmus oldugu 6 diiglim noktali veya 15 digiim noktali
eleman segilebilir. Sonuglarin ger¢cege daha yakin olmasi i¢in 15 diigiim noktali eleman
secerek devam ediyoruz. Problemin sinir araligini belirlemek i¢in “dimensions” meniisiinii

kullanarak bu projemize ait veri girisini tamamlamis oluyoruz($ekil 4.6°de).

General settings n
Project General
Filename <NoName > Model Plane strain VI
Directory Elements |15-Node '!
Title <NoName >
Comments Acceleration

Gravity angle: -90° 1.

G
x-acceleration : |0,000 G
y-acceleration : |0,000 | G

Earth gravity : [9,800 =i MIS

{ o

[ setas default

Next | oK | Cancel | Help

Sekil 4.6 PLAXIS sinir araligi ve diigiim noktasi se¢im mentisii

Agcilan yeni meniide ise problemin ¢izilmesi ve zemin etiit raporundan elde edilen zemin
profiline ait kalinliklar ¢izilir(Sekil 4.7°de). Bu ¢izimler programin biinyesinde bulunan
yardimci1 elemanlar kullanilarak yapilir. “Lines” komutu ile zemin sinir1 ve zemin
kalinliklart ¢izilmistir. Koprii temeli, ayagr ve dosemesi “plate” komutu kullanilarak

cizilmistir. Siirsarj yiikii, hareketli yiik gibi yiik atamalari ise “distributed load-load system
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A” komutu kullanilarak yapilir. Problemimiz genel olarak sayisal ortamdaki modeli

tamamlanmis olur ve “standart fixities” komutu kullanilarak deplasman sinir1 tanimlanir.

¥
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Sekil 4.7 Problemin modellenmesi ve sinir kosullarinin belirlenmesi

Yapilan bu tanimlamalardan sonra zemin parametre ait veri girisi yapilir. Veri girisi
yapilirken Tablo 4.3’deki dolgu malzemesine ait zemin parametreleri kullanilir. Zemin etiit
raporunun sonuclarma gore 0,00 ile +3,50 kotlar1 arasindaki zemin profili dolgu

malzemesinden olusmaktadir.

Tablo 4.3 Dolgu malzemesine ait zemin parametreleri[59]

Tanim Dolzu
Zemin Modeli Mohr-Coulomb Model
Drenaj Durumu Drenajli
Kuru Birim Hacim Azl (KN/m?) 19
Suya Doygun Birim Hacim Azurlik(kN/m®) 19
Permabilite kz lo{m/gin) 0
Elastisite Modili E kN/m? 2E+03
Poiszon Oram 0,2
Efektif Tgzel Sirtinme Agisi 20
Kohezyon ¢ kN/m? 1
Genlegme Agiz1y 0
Einter

+3,5 ile +12,00 kotlar1 arasinda ise az ¢akilli kumlu kil malzemesi bulunmaktadir ve +12,00

ile +20 kotlar1 arasinda ise az ¢akilli killi kum malzemesine sahiptir. +20,00 ile +25,00 koru
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arasinda yine kil tabakast mevcuttur. Bu zemin malzemelerine ait zemin parametreleri Tablo

4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 Kum ve Kil malzemesine ait zemin parametreleri[59]

Tanim Az Cakills Kumlu Kil Az Calalls Killi Kum
Zemin Modeli Mohr-Coulomb Model Mohr-Coulomb Model
Drenaj Durumu Direnajls Direnajly
Euru Birim Hacim Agirlik (EN/m?) 16 19
Suya Doygun Birim Hacim Agirlik{kN/m?) 138 20
Permabilite kx ky({m/giin) 1E-04 0.6
Elastisite ModGld, Ere 3E+D3 SE+04
Poiszon oram 0,333 0.3
Efektif Igsel Sirtiinme Agisi 5 34
Kohezyon ¢ kN/m? 30 1
Genlesme Agizay 0 4

Probleme ait ¢izimleri olusturduktan sonra hesaplamanin yapilabilmesi ve gerilmelerin,

toplam oturmalarin elde edilebilmesi i¢cin zemin malzemelerinin tanimlanmasi gerekir.

PLAXIS’te zemin malzemesi tanimlayabilmek i¢in “material sets” ikonuna tiklanir ve agilan

mentide hazir sunulan zemin malzemeleri vardir ve yeni bir malzeme tanimlamak i¢in “new”

sekmesi acilir. Burada agilan pencerede zemine ait kuru birim hacim agirlik, suya doygun

birim hacim agirlik ve zemine ait permabilite parametreleri girilir(Sekil 4.8’de).

Mohr-Coulomb - <NoName>

General | Parameters | Interfaces I

Material Set

Identification: lZemln Malzemesi

Material model: |Mohr-Coulomb LI
=

Material type: |Drained

Comments

General properties

Tunsat |16,000 kN/m>
it 18,000 kNfm?

7

Permeability
k, 1,000E-04 m/day
k, 1,000E-04 m/day

Advanced...

| Cancel | Help I

Sekil 4.8 PLAXIS malzeme veri girisi penceresi
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Ikinci sekmede ise malzemeye ait elastisite modiilii, poisson orani, i¢sel siirtiinme agis,

genlesme agis1 ve kohezyon gibi degerleri girilebilmektedir(Sekil 4.9).

Mohr-Coulomb - KiL

General Parameters IInherfaces]

Stiffness Strength

Epet ? kN/m? Crost [30,000 kNjm?

v (nu) : 0,333 @ (phi) : 5,000 o

w (psi) : 0,000 2

Alternatives Velocities

Gt 1125,281 kNjm? v, : 26,250 2l m/s

S [#494,000 kn/m? Vy: 52,470 |3 m/s

Advanced...
_ Next | Ok I Cancel | Help l

Sekil 4.9 PLAXIS veri girisi ekrani

Zemin malzemesine ait tanmimlar yapildiktan sonra bu calismada kullanilan zemin
gliclendirme yontemleri olan; jet grout, tas kolon ve geopier kolonlar yiik altindaki
davraniglarini elde edebilmek i¢in zemin gibi tanimliyor ve malzeme 6zelliklerini ise Tablo
4.2°deki verilen parametreleri kullanarak programa girisini sagliyoruz. Yaklasim dolgusu ve
temel altinda ilk uygulanan giiclendirme yontemi olarak jet grout kolonu kullanilmistir. Jet
grout kolonlar1 PLAXIS’te yine “lines” komutu kullanilarak istenilen ¢ap, uzunluk ve aralik

degerlerinin koordinatlar1 girilerek ¢izilir.(Sekil 4.10°da)
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Sekil 4.10 Yaklasim dolgusu ve temel altinda jet grout kolon yerlesimi yapilirken

Jet grout kolonlar ¢izimleri tamamlandiktan sonra malzeme tanimlama ikonundan jet grout
malzeme tanimlamasi yapilir ve Tablo 4.2°daki parametreler kullanilir. “Material sets”
komutuna tiklanir ve bu meniiden yeni malzeme tanimlanir. Agilan pencerede jet grout
kolonlarina ait kuru birim hacim agirlik, suya doydun birim hacim agirlik ve permabilite
degerleri girilir ve ikinci sekmede elastisite modiilii, poisson orani, kohezyon degeri, igsel

stiriinme agis1 ve genlesme agis1 degerleri girisi yapilir(Sekil 4.11).

General IParamehers I Interfaces |

~Material Set

Identification:

Material model: |Mohr-Coulomb ~|
Material type:  |Drained ~|

Sekil 4.11 Jet grout iyilestirme yontemi malzéme parametre girisi

Geoteknik probleme ile ilgili sayisal modelleme ve malzeme tanimlar1 yapildiktan sonra

“generate mesh” komutuyla sonlu elemanlar agi olusturulur(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Sayisal modelin mesh aralig1

Mesh araligi belirlendikten sonra “update” ikonoylu 6nceki meniiye tekrar doniiliir. “Initial
conditions” komutuyla acilan meniide yeraltt suyunun seviyeni belirlenir. Zemin etiidii
sirasinda gozlem gukurlarinda yeralt1 suyu seviyesi +7,00 m de rastlanmistir ve yeralti suyu
veri girisi yapildiktan sonra “gererate water pressures” komutuna tiklanir ve bosluk suyu

basinct olusturulur ve “update” komutuyla 6nceki meniiye doniis yapilir(Sekil 4.13).

Bosluk Suyu Basmnc1

Sekil 4.13 Bosluk suyu basinci konturlarin olusturulmasi

“Generate initial stresses” komutuna tiklanarak baslangic gerilimi hesaplanir. Zemin agirligi
icin toplam c¢arpan olan Ko degeri 1 olarak kabul edilir. Bunun anlami ise baslangi¢
gerilmelerinin olusturulmasinda tiim zeminlerin agriliklarinin kullanilmasidir.

Ko ¢arpani ise Jaky formiiliiyle bulunur ve bu formiil Denklem 4.1’de verilmistir.
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Ko=1-sine (4.1)
“Calculation” komutuna tiklanarak hesap asamasina gegilir. Agilan hesap meniisiinde
tasarimci tarafindan gergcek durumu temsil edecek sekilde kademeli insaat asamalari
tanimlanmalidir. Onceki boliimde dogal duruma gére ¢dziim yapilmistir ve olusan toplam
oturma miktar1 oldukga yiiksek elde edilmisti. Bu boliimde ise jet grout yontemi kullanilarak
analizler tekrarlanacaktir. Hesap adimlar1 olusturulurken zeminin baslangi¢ dogal durumu
dikkate alinir ve bu adimda zemin ile etkilesim halinde olan yapisal elemanlar ve jet grout
kolonlarinin inaktif durumda olmasma dikkat edilir. Ikinci adimda belirlenen kotlarda

kazilar yapilir(Sekil 4.14).

L
1%
L 2

¢ a ® .
x 30 n g 31
° ° ®
22 23 ZG
° 3 °
12 n gs
° ° ®
24 ns g2
° LX) oo LX) LX) oo oo ooooo‘F ooF.o 0.0000&«
20 8985 8379 7773 7167 6561 5955 5349 474 413 &858 1098 9699 10: 1
o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 %0 o0 o0 ¢
16 9087 8481 7875 7269 6663 6057 5451 4845 4239 3633 9295 98101 10407
00 00 00 00 006 00 00 06 00 00 o0 oo o0 4
8886 8280 7674 7068 6462 5856 5250 644 4038 3432 9194 97100 10306

Sekil 4.14 Kaz1 asamasinin tamamlanmasi

Uciincii asamada jet grout kolonlar1 aktif hale getirilir ve sonraki asamada ise temel, kdprii
ayagi ile dosemesi inaktif durumdan ¢ikarilir. Yaklasim dolgusunun insasi her biri 5 giin
stiren 4 asamadan olusur ve ingaat asamasinda sonra asir1 bosluk basin¢larinin dagilmasina
izin vermek i¢in 200 giinliik bir konsolidasyon siiresi tanimlanir. Konsolidasyon analizi
yapilirken hesap tip sekmesinden “consolidation” segili duruma getirilir. Konsolidasyon
analizinin dogru yapilmasi icin kritik bir minimum degerden daha kiigiik bir siirenin
secilmesi gerilme dalgalanmalarina neden olur. Dolgular tanimlanirken geometrik
konfigiirasyon sekmesinden aktif hale getirilir. Hareketli yiikler aktif hale getirildikten sonra

analiz tamamlanir. Sekil 4.15’deki dolgu asamalar1 gosterilmistir.



115

Sekil 4.15 Yaklasim dolgusu ve konsolidasyonlarin grafiksel gosterimi

Zemin giiglendirmesinde kullanilan jet grout kolonlar1 & 80 cm ve & 100 cm’lik ¢aplara

sahiptir ve jet grout kolonu yaklasim dolgusu altinda derinlik boyunca 10 m boyunda ve 275

cm araliklarla uygulanmistir. Yapilan bu ¢oziim sonucunda ise yaklagim dolgusunda

oturmalarin kabul edilebilir seviyelere diisecegi goriilmiistiir.

| |

Toplam Deplasman=126,16 (mm)

Sekil 4.16 Yaklasim dolgusu altinda jet grout kolonlu modelde olusan toplam oturma

Koprii yaklasim dolgusu altindaki zayif zemin & 80 cm capina sahip jet grout kolonlari ile

giiclendirildiginde Sekil 4.16’daki goriilecegi gibi meydana gelen toplam oturma miktari

126,16 mm’dir.
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Toplam Deplasman=111.28 (mm)

Sekil 4.17 Yaklagim dolgusu altinda & 100 cm ¢apinda jet grout kolonlu modelde olugan

toplam oturma miktar1

Zayif zemin tabakas1 & 100 cm capindaki jet grout kolonlari ile takviye edildiginde ise
olusan kalict deformasyon miktar1 Sekil 4.17°de goriilecegi iizere 111,28 mm’dir. Ayni
tyilestirme yontemi kullanilarak, kolon boyu ve yerlesim aralig1 sabit tutularak elverigsiz
zeminde tegkil edilen kolon ¢apin arttirilmasi durumunda olusan oturma miktarinin azalacagi
goriilmiistiir. Yapilan diger bir calismada ise jet grout kolonlar1 yerlesim araliklari ve kolon
uzunlugu sabit tutularak yaklasim dolgusu altinda imal edilen kolon cap1 & 120 cm

genisligine kadar arttirilmis ve analizler yeni durum i¢in tekrarlanmistir.

Toplam Deplasman =76,50 (mm)

Sekil 4.18 Yaklasim dolgusu altinda & 120 cm gapinda jet grout kolonlu modelde olusan

deplasman miktari
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Sekil 4.18 ‘de yaklasim dolgusu altinda & 120 cm ¢apinda jet grout kolonlar1 varken olusan
toplam oturma miktar1 elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elverigsiz zemin
tabakalarinda kolon ¢apinin arttirilmasi zeminde oturma miktarin1 biiyiik dl¢lide istenilen
diizeye indirmekte ve zeminde sikigma miktarinin azalmasina yardimet olmaktadir. Jet grout
kolon ¢ap1 & 120 cm mertebelerine ¢ikarildig: takdir de olusacak toplam oturma miktarinin

ise 76,50 mm mertebelerinde olusacagi gozlemlenmektedir.

Tas Kolon Yontemi Kullanilarak Yapilan Coziim

Bu boliimde ise tas kolon yontemi kullanilarak zayif zeminde giiglendirme yapilmustir. Tas
kolonlarin PLAXIS yazilimiyla yapilan analizlerinde jet grout kolonlarinin hesap ve analiz
adimlart olusturulurken kullanilan yaklagim ile malzeme parametre girigleri yapilmis sayisal
ag modeli olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Iki farkli ¢apa sahip kolonlar
kullanilarak iyilestirme yapilmistir. Tas kolonlar & 80 cm ve & 100 cm’lik ¢aplara sahiptir
ve yaklasim dolgusu altinda derinlik boyunca 10 m uzunlugunda uygulandigi kabul edilmis

ve 275 c¢m araliklarla modellenmistir(Sekil 4.19).

[ v e F RS
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Sekil 4.19 Zeminde tas kolonlar kullanilarak iyilestirme yapilmasi

Yapilan bu ¢éziim sonucunda ise yaklasim dolgusunda oturmalarin kabul edilebilir
seviyelere diisecegi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.20°de goriilecegi gibi
& 80 cm’lik tas kolonlarin olusturulmasi durumunda meydana gelen oturma miktar1 141,44

mm’dir.
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Toplam Deplasman=141.44 (mm)

Sekil 4.20 Yaklasim dolgusu altinda 80 cm ¢apinda tas kolonu modelde olusan toplam

oturma miktari

Tas kolonlar ile zeminde & 100 cm ¢apinda kolon elemanlar olusturulmasi durumunda ise
meydana gelen toplam oturma miktar1 ise Sekil 4.21°de gosterilmistir ve olusan oturma
miktar1 128,17 mm’dir. Zeminde teskil edilen tas kolon ¢ap1 arttirilirken, kolon boyu ve

yerlesim aralig1 sabit tutulmustur.

T

Toplam Deplasman=128,11 (mm)

Sekil 4.21 Yaklasim dolgusu altinda 100 cm ¢apinda tas kolonlu modelde olusan toplam

oturma miktari

Problemli zeminde tas kolonlarin olusturulmasi ile yapilan diger ¢6ziim yonteminde ise tas
kolonlarin yerlesim durumu ve zemin igindeki uzunlugu degistirilmeden ¢ap genisligi

biiyiitiilmiistiir. Tas kolon & 120 cm ¢ap genisliginde sayisal model olusturulup tekrar analiz
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edilmigtir. Sekil 4.22°de goriilecegi lizere yaklasim dolgusu altindaki zayif zemin tabakalar
& 120 cm genisliginde tas kolon elemanlari ile gliglendirilmesi sonucunda meydana gelecek

oturma miktarimin 80,58 mm seviyelerine kadar diistiigli gozlenmistir.

Toplam Deplasman=80,85 (mm)

Sekil 4.22 Yaklasim dolgusu altinda & 120 cm ¢apinda tas kolonlu modelde olusan

deplasman miktar1

Geopier Kolon Yontemi Kullanilarak Yapilan Coziim

Bu boliimde ise geopier yontemi kullanilarak zayif zemin tabakalarinin iyilestirilmesi
saglanmigtir. Geopier yontemi PLAXIS paket programi ile yapilan analizlerinde jet grout
kolonlarinin hesap ve analiz modeli olusturulurken kullanilan yaklasim ile malzeme
parametre girisleri yapilmig ve sayisal ag modeli olusturulustur. Farkli ¢aplara sahip geopier
kolonlar1 kullanilarak iyilestirme yapilmistir. Geopier kolonlar & 80 cm ve & 100 cm’lik
caplara sahiptir ve yaklagim dolgusu altinda derinlik boyunca 10 m zemin profili boyunca

ve 275 cm araliklarla uygulanmistir(Sekil 4.23°de).
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Sekil 4.23 Geopier kolonlar1 kullanilarak iyilestirme yapilmasi

Olusturulan sayisal model ve analizler sonucunda geopier kolonlar1 kullanilarak yapilan bu
¢oziim neticesinde yaklasim dolgusu altinda oturmalarin kabul edilebilir seviyelere diisecegi
goriilmistiir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.24’deki gibi & 80 cm’lik geopier

kolonlarin olusturulmasi durumunda meydana gelen oturma miktart 115,92 mm’dir.

Toplam Deplasman=115,92 (mm)

Sekil 4.24 Yaklagim dolgusu altinda & 80 cm ¢apinda geopier kolonlu modelde olusan

toplam oturma miktari

& 100 cm ¢apinda olusturulmasi durumunda meydana gelen toplam oturma miktar1 ise Sekil

4.25 gosterilmistir ve elde edilen oturma miktar1 104,68 mm’dir.
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Toplam Deplasman=104,68

Sekil 4.25 Yaklagim dolgusu altinda & 100 cm c¢apinda geopier kolonlu modelde olusan

toplam oturma miktar1

Jet grout yontemi ve tas kolon yontemi ile & 120 cm ¢apindaki kolonlarin teskili sonucunda
sayisal yontemlerle yapilan analizler neticesinde olusan toplam deplasman miktar: geopier
kolon yontemiyle ise elde edilen toplam oturma miktart 80,15 mm civarinda olmaktadir.
Zemin giiclendirme yontemlerinde kolonlarin grup olarak imal edilmesi durumunda g¢ap

artig1 iyilesen zemin miktarini arttirmakta ve sikigma oraninda azalma olusmaktadir.

Jet Grout

120 —

100 \\
\

Deplasman

@ 80 @100 120

Sekil 4.26 Jet grout kolon imalatinda ¢ap artiginin oturma miktari arasindaki iligki
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Sekil 4.27 Tas kolon imalatinda ¢ap artisinin oturma miktari arasindaki iligki

Geopier

140
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60

Deplasman

40
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Sekil 4.28 Geopier kolon imalatinda ¢ap artisinin oturma miktar1 arasindaki iligki

Yaklasim dolgulart jet grout, tas kolon ve geopier kolon yontemleri ile farkli ¢aplarda rijit
kolonlar modellenmis ve bu yontemlerin kullanildiklar1 ¢aplara bagli olarak olusan oturma

miktarlar1 Tablo 9.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5 lyilestirme yéntemine bagl olarak olusan oturma miktarlari

21 80 =100 2120
Eolon Cam
(mm) (mm) (mm)
Jet Grout 126,16 111,28 76.3
Tag Kolon 141,23 129,42 20,58
Geopier 115,92 104,68 20,15

PLAXIS sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda Tablo 4.5’de veriler elde
edilmistir. Ancak elde edilen bu oturma degerlerine bagh olarak hangi yontemin daha
avantajlt ve uygulama agisindan maliyet kriterleri bakimindan daha ekonomik oldugu
sonucuna varamamaktayiz. Buna gore kullanilacak zemin iyilestirme yontemlerinin oturma
degerleri birbirine yakin sonuclar elde edilmesi durumunda olusacak maliyet degerleri
incelenmistir. Tablo 4.5’deki elde edilen oturma degerleri incelendiginde geopier yontemi
icin & 80 cm ¢apinda kolonlarin imal edilmesi durumunda olusan oturma degeri 115,9 mm
ve jet grout yonteminde ise bu degere en yakin oturma miktari olarak 111,3 mm ve bu degere
© 100 cm’lik capa sahip kolonlar ile ulagabilmekteyiz. Tas kolonlar i¢in ise yerlesim araligi
120 cm, kolon ¢ap1 120 cm ve kolon uzunlugu 10 m olarak tasarlanmasi1 durumunda ise elde
edilen oturma degeri Sekil 9.29°da goriilecegi iizere olusan yeni oturma degeri 118,9 mm

mertebesindedir.

Toplam Oturma =118,90 (mm)

Sekil 4.29 Tas kolonlarin yerlesim araligina bagli olarak olugan toplam oturma miktari

Iyilestirme oncesinde elde edilen deplasman degerleri ile iyilestirme sonrasinda elde edilen

deplasman degerleri arasinda biiyiik deger farkligi s6z konusudur. Zayif zemin sahalarinda
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inga edilmesi planlanan yapilarin proje tasarim kriterlerini yerine getirebilmesi i¢in tercih
edilen zemin iyilestirme yontemi gosterecegi giliclendirme performansinin yaninda
ekonomik olmasina aranilan baslica bir diger parametredir. Kullanilan zemin iyilestirme ile
imal edilen rijit elamanin zemin tabakalar igerisin de 1000 m yakin teskil edilecegi
varsayilarak maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Ekonomik kriterlerin belirlenmesinde
kullanilan birim fiyat analizleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018 yilina ait birim fiyat

cetvelleri kullanilarak Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8”deki veriler elde edilmistir.

Tablo 4.6 Geopier kolon birim fiyat analizi

Poz No Girdiler B(I)rlﬁf:“ Miktari E:;:E Tutar:
Delgi Ekipmani:
03.568/1A(Y) Slfliillzrs Ik;’ll;"l‘ ‘Slzfllﬂ‘zl;.‘lc’;:gm ile delgi Saat 028 | 19944 | 5584
Malzeme:
oagoyosp |63 mmye kadar kirmatay (en az i anesmfi |y ogs | 2700 | 141
Iscilikler:
4.031 Su m? 0,65 6,62 4,30
1.409 Formen Saat 0,25 18,25 4,56
1.501 Diiz is¢i Saat 0,5 9,10 4,55
Kar ve genel giderler hari¢ toplam 83,57
Kar ve genel giderler % 25 20,89
1 m karh birim fiyati 104,46

Tablo 4.7 Jet grout birim fiyat analizi

Olgii Miktari Birim Tutan

Poz No Girdiler Birimi Fiyat

Monitoring sistemli; yiiksek basing pompasi, su
pompasi, kompresor, karistirici linitesi, silo, su tanki ve
benzerinden olusan ekipman ile delgi makinas

Jet grouting ekipmani ile delgi makinasi'nin 1 saatlik

03.642(Y) Gereti Saat 0,1 630,19 | 63,02
Iscilikler:

4,031 |Su m? 0,65 6,62 4,30

1.409 |Formen Saat 0,25 18,25 | 4,56

1501 |Diizis¢i Saat 0,5 91 4,55

Kar ve genel giderler hari¢ toplam 76,43

Kar ve genel giderler % 25 19,11

1 m karh birim fiyati 95,54
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Tablo 4.8 Tas kolon birim fiyat analizi

Poz No Girdiler B(I):I‘;I’?"II Miktari E:;:E Tutar:
Delgi Ekipmani:
03.642(Y) ”Sl”aa:t 111(1(()11'(;; éiteilgi ekipmani ile delgi makinasi'nin 1 Saat 0,085 630,19 53,57
Malzeme:
04.001/052 ii&;ﬁﬁiﬁi‘iﬁfﬁfﬁfﬁiﬁ)(en az iki tane sinifi m? 119 | 27,00 | 32,02
Iscilikler:
4.031 Su m? 0,65 6,62 4,30
1.409 Formen Saat 0,25 18,25 4,56
1501 |Diizis¢i Saat 0,5 9,10 4,55
Kar ve genel giderler hari¢ toplam 99,00
Kar ve genel giderler % 25 24,75
1 m Kkirh birim fiyat1 123,75

Iyilestirme yontemleri ile yapilan analizler sonucunda ise Tablo 4.9°deki degerler elde
edilmigstir. Maliyet kriterleri acisindan en ekonomik yontemin jet grout yontemi olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.9 Zemin iyilestirme yontemlerine ait maliyet analizleri

Zemin lyilestirme Yontemi Birimi Miktar1 B.Fiyat(TL) Tutar(TL)
Geopier m 1000 104,46 104.460,00
Jet Grout m 1000 95,54 95.540,00
Tas Kolon m 1000 123,75 123.750,00

Tablo 4.9°deki veriler 1s181inda Sekil 9.30°daki parametreler elde edilmistir. Yapilan diger
bir ¢alismada ise kullanilan iyilestirme yontemlerinin & 120 cm gapinda kolonlar ile zeminin
giiclendirilmesi durumunda ise Tablo 4.10°daki oturma miktarlari elde edilmistir ve olusan
oturma miktarlari oldukc¢a yakin degerlerdir. Bu durum i¢in maliyet oranlar1 belirlendiginde
ise;

Tas kolon imalat1 i¢in harcanacak bedelin 123,75 TL oldugu,

Geopier kolon i¢in harcanacak bedelin 126,60 TL olmakta,

Jet grout kolonlar1 i¢in harcanacak bedelin ise 114,80 TL olmaktadir. Bu bedellere gére 1000

m kolon elemanin teskil edilmesi durumunda ise olusacak maliyet Tablo 4.10’da verilmistir.
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40.000,00
20.000,00
Jet Grout

Maliyet

Geopier Tas Kolon

Tyilestirme Yontemi

Sekil 4.30 Zemin iyilestirme yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra elde edilen oturma

miktar1 grafiksel dagilimi

Tablo 4.10 & 120 cm g¢apindaki kolonlar ile iyilestirme yapilmasi durumunda olugan

maliyet oranlari

Zemin lyilestirme Yontemi Birimi Miktar1 B.Fiyat(TL) Tutar(TL)
Geopier m 1000 123,75 123.750,00
Jet Grout m 1000 126,6 126.600,00
Tas Kolon m 1000 114,8 114.800,00

Iyilestirme yontemleri ile gelistirilen zemin ayni yerlesim araligina sahip, ayni kolon
uzunluk ve aym biiyiikliikteki ¢caplara sahip olmasi durumunda ise olusan oturma miktarlari
oldukc¢a yakin miktarlardir ancak yontemleri uygulama kriterlerine ve kullanilan malzeme
sarfiyatina bagli olarak farkli maliyet bedellerine sahiptir ve bu durum igin Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Bu sonuglara bagl olarak en ekonomik yontemin tas kolon yontemi oldugu

sonucuna varilir.
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Sekil 4.31 Kolon ¢api, uzunlugu yerlesim araligi ayni olmasi durumunda olusan maliyet

oranlari

Yapilan zemin gili¢lendirme islemleri sonucunda toplam oturma degerleri ve maliyet

kriterleri géz oniinde bulundurularak tavsiye edilen zemin iyilestirme yOntemi jet grout

teknigidir. Yaklasim dolgulari altinda 80 cm ¢apinda jet grout kolonlar1 varken 1,00 m diisey

araliklarla kullanilan geogridler ile yapilan analizler sonucunda elde edilen toplam oturma

miktarinin, 100 cm jet grout kolonlar1 kullanilmasi sonucu olugan toplam oturma degerine

oldukga yakin ¢iktig1 goriilmiistir(Sekil 9.32). Jet grout kolonlart ve geogrid ile yapilan

analiz sonucunda olusan toplam oturma miktar1 Sekil 9.33’de gosterilmektedir. Georgid

malzemesi i¢in PLAXIS veri girisi Sekil 9.34’daki gibi yapilmigtir.



Sekil 4.32 Jet grout kolonlar1 ve geogridler kullanilarak yaklasim dolgularinin

tyilestirilmesi

Toplam Deplasman=113,18 (mm)

Sekil 4.33 Jet grout kolonlar1 ve geogridler kullanilarak yaklagim dolgularinin

iyilestirilmesi sonucunda olugan deplasmanlar

128
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Geogrid properties ﬂ
Material set Properties
Identification: |S=erese] EA: 1,500E+04 kN;m
|Elastic | N 1,000E+10 kN1

Extension only!

Comments

OK | Cancel | Help I

Sekil 4.34 Geogrid malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi[48]

Hesap modiiliine gegildiginde jet grout kademeli insaat adimlar girilirken takip edilen hesap
adimlar takip edilmistir. Kazi asamalar1 tamamlandiktan sonra yaklagim dolgusu ve temel
altindaki jet grout kolonlar1 aktif hale getirilmistir. Geri dolgular yapilmis ve geogrid aktif
hale getirildikten sonra oturma degerlenin elde edilebilmesi icin analiz tipinden
konsolidasyon segili hale getirilir ve bu islemler yapilan her dolgu adimindan sonra yiizeye
kadar tekrarlanmigtir. Dolgu malzemesinde meydana gelebilecek ¢okmeler ve bozulmalar
geogrid yardimiyla ve dolgu altindaki zayif zemin tabakalari ile jet grout, tas kolon ve
geopier gibi ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak giliclendirilmistir. Jet grout ve
geogrid ile zemin iyilestirme yapilirken dolgu yiizeyinden secilen noktalarn yiikleme

deplasman grafigi Ek 8’de verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kopriilerin yapildig1 sahalarin topografik o6zelliklerinden kaynaklanan kot farklarindan
dolayr koprii giris ve cikiglarinda yaklasim dolgulari kullanilir. Dolgu altindaki zayif
zeminlerin servis yiikleri altinda istenilen performansi sergileyemedigi durumlarda gesitli
yapisal elemanlar, zemin giiglendirme yontemleri veya geosentetikler ile zayif zeminler ve
dolgular iyilestirilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda Bursa ili karayollar1 kopriisii giris ve
cikiglarinda yapilan yaklasim dolgulart altindaki zemin profili tasarlanan servis yiikleri
tagtyamadig1 ve farkli oturmalarin meydana geldigi ve olusan gerilmeler ve oturma degerleri
PLAXIS yazilimi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda yaklasim dolgusu altindaki yumusak zemin tabalar1 gesitli zemin iyilestirme
yontemleri kullanilarak iyilestirilmistir. Yaklasim dolgusunda ise zamanla meydana
gelebilecek yiizey sular1 ve servis yiikleri altindaki etkiler nedeniyle olusacak plastik
deformasyonlar1 kisitlamak igin geosentetik malzemeler ile belli bir etki alan1 belirlenerek
bohgalama yapilmistir. Zeminlerin gili¢lendirilmesinde jet grout kolonlari, tas kolon ve
geopier kolonlari ile zeminler iyilestirilmis ve mukavemet 6zellikleri daha yiiksek kompozit
bir malzeme olusturulmustur. Hesap adimlart olusturulurken ayni ¢ap oranina ve ayni
uzunluga sahip rijit elemanlar ayn1 aks araliginda yerlestirilmis ve analizler tamamlanmistir.
Yapilan analizler sonucunda ulasilan sonugla su sekildedir;

& 80 cm capinda elde edilen en kiiciik oturma degeri geopier yonteminin uygulanmasi
sonucunda elde edilmistir ve toplam oturma degeri ise 115,92 mm civarindadir.

& 100 cm ¢apinda kolonlar ile zeminin giiglendirilmesi durumunda ise jet grout elemanlari
ile saglanmakta ve 111,28 mm mertebesinde deplasman elde edilmektedir.

& 120 cm ¢apinda kolonlarin kullanilmasi sirasinda ise en diisiikk oturma degeri jet grout
kolonlarin teskilinde olusmakta ve olusan deger ise 76,5 mm’dir.

Ancak oturma degerlerinin yani sira uygulama sirasinda en ekonomik yontem ve oturma
degerleri agisindan projede belirlenen servis yiiklerini dogru bir sekilde aktarabilecek
yontem sec¢ilmedir. Bu nedenle oturma degerleri agisindan;

& 80 cm ¢apinda geopier yontemi,

@ 100 cm gapinda jet grout kolonlart ve & 120 cm ¢apinda ise tas kolonlarin yerlesim
araliklar degistirilerek yapilan analizler sonucunda olduk¢a yakin degerler elde edilmistir.
@ 80 cm ¢apinda geopier kolonlarin kullanilmasi1 durumunda ise olusan oturma deger 115,9

mm,
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& 100 cm jet grout kolonlarinin kullanildiginda ise 111,3 mm degerinde deplasman
olusmakta,

& 120 cm ¢apinda ve 120 cm araliklar ile yerlestirilmesi durumunda ise deplasman miktar1
11,89 cm gibi bir deger elde edilmektedir. Bu iyilestirme yontemleri kullanilarak maliyet
analizleri yapildiginda ise en ekonomik yontemin bu oturma degerlerine bagli olarak jet
grout yonteminin kullanilmasi durumunda saglanmaktadir.

Yapilan diger bir denemede ise & 120 cm ¢apinda kolonlar ayn1 yerlesim ve ayni uzunluk
boyunca analiz edilmesi durumunda elde edilen oturma miktarlar1 olduk¢a yakin sonuglar
olmaktadir. Ancak maliyet oranlar1 kiyaslandiginda ise en ekonomik iyilestirme teknigi
olarak tas kolon yontemi olmaktadir.

Bu veriler 1s181nda su sonuglar elde edilebilir;

e Zayif zemin igerisinde teskil edilen rijit elamanlarin ¢ap1 biiylidiik¢e grup halinde
imal edilmesi durumunda ise kolonun etrafini saran malzemenin yanal c¢eperlerine
etki eden itki sonucunda zeminin mukavemet degerlerinde artis orani daha fazla olur,

e Aks yerlesim araliginin azalmasi grup imalati halinde zeminin mukavemet
artislarinda ciddi iyilesmeler saglanir,

Yaklasim dolgusu ise geosentetik 6zellikler yardimiyla giiclendirilmistir ve giliclendirme
sirasinda geogrid malzeme ile bohgalama yapilarak zeminin mukavemet 6zelliklerinde artis
saglanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ve yapilan literatlir arastirmasi sonucunda ise
giiclendirme islemlerinin sagladig: faydalar su sekildedir;

e Toplam ve farkli oturmalar kontrol altina alinmistir,

e Zeminde yapilan kolon tegkili sirasinda meveut zemine yatay itki saglayarak, gerilme
sogan1 genisletilmistir,

e Toplam ve farkli oturmalarin sinirlandirilmasi sonucunda, yapinin émrii uzatilmistir,

e Maliyetler azaltilmigtir

Geogridlerin kullanilmas1 sonucunda dolgunun stabilitesini artirmistir ve kullanilan zemin
iyilestirme yontemleri ile zayif zemin tabakasi giiglendirilmistir. lyilestirme yapilarak elde
edilen sonuglar ile yapilmadan elde edilen sonuglara gbre maliyet, oturma, stabilite ve
kullanim siiresi agisindan daha avantajli sonuglar vermektedir.

Yapilan analizler sirasinda Kullanilan parametreler dikkate alinarak, uygulamada yapilacak
deneme kolonlar1 ile yiikleme deneyleri yapilarak elde edilen sonuca ile uygulama
sonuglarinin kiyaslanmasi olanagi vardir. PLAXIS ile yapilan sayisal analizler diger sayisal

analiz yazilimlari ile ¢oziiliip ¢ikan sonuglarin karsilastirilabilir.
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EK 1 Yaklasim dolgulari altinda herhangi bir zemin iyilestirme yapilmadan 6nce dolgu

yiizeyinde secilen noktalarin yiikleme-deplasman grafigi
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EK 2 80 cm ¢apinda jet grout kolonlar1 varken dolgu yiizeyinde se¢ilen noktalarin

yiikleme-deplasman grafigi
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EK 3 80 cm ¢apinda tas kolonlar varken dolgu yiizeyinde se¢ilen noktalarin yiikleme-

deplasman grafigi
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EK 4 80 cm ¢apina sahip geopier kolonlar varken dolgu yiizeyinde segilen noktalarin

yiikleme-deplasman grafigi
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EK 5100 cm ¢apinda jet grout kolonlar1 varken dolgu yilizeyinde secilen noktalarin
yiikleme-deplasman grafigi
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EK 6 100 cm ¢apinda tas kolonlar varken dolgu ylizeyinde secilen noktalarin yiikleme-
deplasman grafigi
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EK 7 80 cm ¢apina sahip geopier kolonlar varken dolgu yiizeyinde se¢ilen noktalarin
yiikleme-deplasman grafigi
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EK 8 80 cm ¢apina sahip jet grout kolonlari ile birlikte geogrid varken dolgu yiizeyinde

secilen noktalarin ylikleme-deplasman grafigi
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EK 9 SPT N30 degerlerinin derinlikle degisimi ve zemin profil tanimlari[33]
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Sondaj No Derinlik(m) gzgelr\{jg Zemin Tanimlamasi
Sondaj Kuyu No 1

SPT-1 1,50-1,95 2 Dolgu Malzemesi

SPT-2 3,00-3,45 5 Dolgu Malzemesi

SPT-3 4,50-4,95 8 AzcakillisiltlikumluKiL
SPT-4 6,00-6,45 10 AzgakillisiltlikumluKiL
SPT-5 7,50-7,95 32 AzgakillisiltlikumluKiL
SPT-6 9,00-9,45 47 AzcakillisiltlikumluKiL
SPT-7 10,50-10,95 18 AzcakillisiltlikumluKiL
SPT-8 12,00-12,45 22 AzgakillisiltlikumluKiL
SPT-9 13,50-13,95 32 AzgakillisiltlikilliKUM
SPT-10 15,00-15,45 36 AzgakillisiltlikilliKUM
SPT-11 16,50-16,95 42 AzgakillisiltlikilliKUM
SPT-12 18,00-18,45 49 AzgakillisiltlikilliKUM
SPT-13 19,50-19,95 51 AzgakillisiltlikilliKUM
SPT-14 21,00-21,45 61 AzgakillisiltlikumluKiL
SPT-15 22,50-22,95 51 AzgakillisiltlikumluKiL
SPT-16 24,00-24,45 56 AzgakillisiltlikumluKiL




EK 10 SPT N30 degerlerinin derinlikle degisimi ve zemin profil tanimlari[33]
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Sondaj No Derinlik(m) SPT N30 Degerleri Zemin Tanimlamasi
Sondaj Kuyu No 2

SPT-1 1,50-1,95 21 Dolgu Malzemesi
SPT-2 3,00-3,45 25 Dolgu Malzemesi
SPT-3 4,50-4,95 55 AzKkillisiltiCAKIL
SPT-4 6,00-6,45 50/8 AzkillisiltliCAKIL
SPT-5 7,50-7,95 82 AzkillisiltiCAKIL
SPT-6 9,00-9,45 50/14 AzKkillisiltliCAKIL
SPT-7 10,50-10,95 80 AzKkillisiltliCAKIL
SPT-8 12,00-12,45 84 AzkillisiltiCAKIL
SPT-9 13,50-13,95 26 AzKkillisiltiCAKIL
SPT-10 15,00-15,45 34 AzKkillisiltliCAKIL
SPT-11 16,50-16,95 36 AzkillisiltiCAKIL
SPT-12 18,00-18,45 33 AzkillisiltiCAKIL
SPT-13 19,50-19,95 32 AzKkillisiltliCAKIL
SPT-14 21,00-21,45 47 AzkillisiltiCAKIL
SPT-15 22,50-22,95 56 AzkillisiltiCAKIL
SPT-16 24,00-24,45 52 AzKkillisiltiCAKIL
SPT-17 25,50-25,95 40 AzKkillisiltiCAKIL
SPT-18 27,00-27,45 53 AzkillisiltiCAKIL
SPT-19 28,50-28,95 64 AzkillisiltiCAKIL
SPT-20 30,00-30,45 70 AzkillisiltiCAKIL
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