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JET GROUT KOLONLARININ ZEMINLERDEKI OTURMALARA
ETKIiSININ NUMERIK YONTEMLERLE INCELENMESI

OZET

Artan niifus, kentlesme, yiiksek yapi ingaatlarinin hizlanmasi ve deprem riski gibi
faktorler zayif zeminlerde yapilasmay1 beraberinde getirmekte ve zemin iyilestirme
uygulamalarinin 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Zemin iyilestirme ¢alismalari,
zay1f zeminin giliglendirilmesinin hedeflendigi yontemleri kapsamaktadir. Maliyet ve
teknoloji kisitlamalar ile birlikte degerlendirilen farkli yontemlerde; zeminin yapi
yiikleri altinda oturmasini kontrol etmek, tagsima kapasitesini artirmak, tiinel zeminini
tyilestirmek, sev durayliligini artirmak ortak amaglardan birkacidir. Jet grout yontemi
ise yaygin olarak kullanilan bir zemin iyilestirme yontemidir ve zeminin tasima
giiclinii artirma, oturmalar1 azaltma ve sivilagsma riskini azaltma gibi avantajlar1 vardir.

Bu ¢aligma, jet grout kolonlarinin zayif zemin tabakalarindaki oturmalar1 azaltmada
kullanilmasimi1 ve farkli parametrelerin oturmalar {izerindeki etkisini numerik
analizlerle incelemeyi amaglamaktadir. Bu analizler, Plaxis 2D ve Plaxis 3D
yazilimlariyla gergeklestirilmistir. Analizlerde jet groutlar hem tekil kolonlar hem de
kompozit ortam ile modellenmistir. Ug boyutlu Plaxis analizlerinde tekil kolonlar ve
kompozit ortam, iki boyutlu Plaxis analizlerinde ise sadece kompozit ortam
modellenmistir. Jet grout boyu, ¢ap1 ve araligi igin ise degisken parametreler segilerek
analizler tekrar edilmistir. Son olarak yumusak kil etkisinin belirlenebilmesi adina ii¢
boyutlu Plaxis analizlerinde normal kil ve zayif kile soketlenen kolonlar i¢in iki farkli
analiz ylritilmistiir.

Analizler sonucunda jet grout ile iyilestirmenin zeminlerde oturmalar1 azalttig1, ancak
cap, boy ve araliklarin sonuglara farkli oranlarda etki ettigi belirlenmistir. Optimum
¢ozlimlerin elde edildigi ii¢ boyutlu analizler sonucunda en uzun jet grout boyunun en
diisiik araliklarla yerlestirildigi durumda oturmalarda %22’lere varan diisiislerin elde
edilebildigi tespit edilmistir. Sonuglar iizerinde ise en aktif rol oynayan parametrenin
cap degil, jet grout kolonlarmin aralif1 oldugu belirlenmistir. Optimum ¢apin 0,8 m
oldugu analizlerde daha yiliksek cap kullaniminin grup etkileri ile performans
diisiikliigiine yol agtigi gdzlemlenmistir. Zemin — jet grout kolonlarinin kompozit bir
bolge ile temsil edildigi durumda ise ti¢ boyutlu ile iki boyutlu analizlerin ¢ok
yakinsandigi, dolayisiyla ii¢ boyutlu analizlerin yiiriitiilmesinin pratik acidan
dezavantajli olacagi1 yargisina varilmistir. Ancak kompozit bolge ve tekil kolonlar ile
yiiriitiilen analizler kiyaslandiginda tekil kolon modellerinde daha yiiksek oturma
degerleri elde edildigi gdzlemlenmistir. Ek olarak, zayif tabakalarda yiiklemenin daha
yiiksek oturmalara neden olabilecegi, ancak jet grout imalati ile birlikte normale oranla
lyilestirmenin daha iyi performans gosterebilecegi yargisina varilmistir.
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THE EVALUATION OF EFFECT OF JET GROUT COLUMNS TO THE
SETTLEMENTS IN SOILS WITH NUMERICAL METHODS

SUMMARY

With the increase in population in recent years, the increase in the need for existing
urbanization activities, the acceleration of high — rise construction or the high risk of
earthquakes in our country, which is located within the three major fault lines brings
with it the construction on unsuitable (problematic) soils. For this reason, the risk of
landslide, earthquake and liquefaction, especially insufficiency of settlement and
bearing capacity of the existing construction areas, makes it necessary to carry out
geotechnical studies. Within the scope of geotechnical studies, in cases where the
engineering properties of the soil are not sufficient for any structure, it is not always
possible to change the construction area or to remove the weak soil within the project
area and replace it with a more robust material, both in terms of cost and technology.
For these reasons, soil improvement studies are of great importance in order to
minimize the soil problems that may occur in the structure over time and to make the
soil structure suitable.

Soil improvement works include many application areas such as controlling and
reducing the settlement under structural loads, increasing the bearing capacity of the
soil, sub-foundation improvements, improving the tunnel soil, creating an
impermeable curtain, providing slope stability and reinforcement. A soil improvement
method that is fast to be applied, reliable, economical and suitable for soil parameters
is selected in soil improvements decided within the scope of geotechnical engineering.

With the developing technology, many soil improvement methods have emerged in
geotechnical engineering. One of these methods is the jet grout method, which has
been widely used in recent years. The jet grout method is preferred because it is used
to increase the bearing capacity of the soil, reduce settlements and reduce the risk of
liquefaction in case of earthquakes, as well as being more economical compared to
other soil improvement methods, shorter application time and a wide range of
applications on almost all soils.

This study aims to use jet grout columns to reduce settlements in weak soil layers and
to examine the effect of different parameters on settlements by numerical analysis. The
load that will cause settlement on the soil is represented by the silo load. The analyzes
were repeated separately for both the empty and loaded cases of the silos and the
settlements on the soil were calculated. In order to reduce the settlements to
permissible levels, the construction of jet grouts has been included. However, since it
is thought that the number, diameter, spacing and length of the jet grout will have
different effects on settlements, the analyzes were carried out with these variable
parameters.
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The analyzes carried out within the scope of this thesis were carried out with Plaxis
2D and Plaxis 3D software. In the analyses, jet grouts are modeled with both single
columns and composite region. Jet grouts placed under the circular silo are modeled
as single columns and composite region in Plaxis 3D. On the other hand, in Plaxis 2D
since it is not possible to model jet grouts individually, only the analyzes of the
composite region were carried out.

While the three — dimensional analyzes were carried out to compare the effects of the
variables in geometry, the two — dimensional analyzes were carried out to observe in
which geometric conditions it would be helpful to converge with the three —
dimensional and two — dimensional analysis. This inference shows that in some
analyzes, by enabling the use of two — dimensional analysis instead of three —
dimensional analysis, time and cost savings can be achieved.

The most realistic three — dimensional analysis results helped to decide how the
number, spacing, diameter and length of the jet grouts affect the settlements and to
choose the optimum parameters. At the same time, jet grouts are modeled as both
single columns and composite region in three — dimensional analysis. Thus, in the three
— dimensional analysis, a comparison was made between the analysis results of the
composite region and the individual columns, and the differences in settlement values
between the models were examined. In addition, the extent to which the performance
of the jet grout group, which is socketed into different soil layers, will be affected by
the geotechnical properties of the soil has been a separate study. For this reason,
alternative three — dimensional Plaxis analyzes were performed to observe the effect
of soft clay as additional analyzes. These alternative analyzes were applied to observe
how settlements would be affected by the presence of a weak layer under the layers in
the soil section or the presence of a softer clay layer in the existing soil profile.

As a result of the analyzes, it was determined that the improvement with jet grout
reduces the settlements on the soils, but the diameter, length and spacing affect the
results at different rates. The implications of all the analyzes made within the scope of
the thesis are as follows:

— As aresult of the analyzes in which the jet grouts are modeled as single columns
as a result of the three — dimensional analyzes in which optimum solutions are
obtained, it is seen that up to 22% reductions in settlements can be obtained when
the longest jet grout length is placed at the lowest intervals. However, it was
concluded that the same situation is not valid for diameter. The optimum diameter
size was determined as 0.8 m, and it was determined that the frequent placement
of columns with diameters above this would cause group effects. It has also been
found that the longest jet grouts cause less settlement, and an increase of 1 unit in
length can be compensated by a half unit increase in spacing.

— In the case of modeling the jet grouts as a composite region rather than a single
column, it was determined that the change in the column spacing could not be
reflected in the results, so it did not change the settlement values and remained
ineffective. These results are inconsistent compared to single column analyzes,
where the jet grout spacing seems to affect settlement more than the diameter.
When the change in the amount of settlement before and after the soil improvement
is compared, it is seen that the settlements are reduced from approximately 25 cm
to 5 cm, thus a 20% settlement decrease after the improvement with jet grout. In
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addition, when comparing the size of the Plaxis 3D models, it was determined that
lower settlement values were obtained in the composite region than the single
column models.

The model parameters in the 3D analyzes in which the soil - jet grout region was
modeled as composite were also applied in the 2D analyzes and it was seen that
higher settlements were obtained as a result. In addition, in these 2 — dimensional
analyzes, the settlement amount was 28 cm on average before soil improvement,
but decreased to 5 cm after improvement. When these results are considered as a
percentage, settlement amounts decreased by 19% on average after soil
improvement.

In additional analyzes, in order to observe how the jet grout columns socketed into
the soft clay work, the strength parameters of the normal clay with single jet grout
column ends were reduced in three — dimensional Plaxis, and it was observed that
26% more settlement occurred in this case. If the clay was softened, the change in
the spacing and diameter of the jet grouts began to dominate the settlement amount
more. It has been determined that the healing effect is higher in weak clay than in
normal clay.

All the analyzes show that the improvement with jet grout can be represented both
with single columns and with the soil - jet grout composite region in two —
dimensional and three — dimensional in numerical analysis. However, considering
the parametric variables, it has been determined that the most reliable results can
be obtained from models created with single columns in three — dimensional
analysis. If the composite region is defined, it has been determined that two —
dimensional analyzes with almost the same results will be easier instead of three —
dimensional analyses. Parametric relationships, on the other hand, showed that the
difference in jet grout spacing was more influential on the results than the change
in diameter and length. In addition, it was judged that loading in weak layers may
cause higher settlements, but with jet grout fabrication, remediation may perform
better than normal.

XXV






1. GIRIS

Son yillarda niifusun fazlalagmasi ile birlikte mevcut kentlesme faliyetlerine olan
ihtiyacin artmasi, yiiksek yap1 imalatlarinin hiz kazanmasi veya ii¢ biiyiik fay hatti
igerisinde yer alan iilkemizde deprem riskinin yiiksek olmasi beraberinde uygun
olmayan (problemli) zeminlerde yapilagsmay1 getirmektedir. Bu nedenle mevcut ingaat
alanlarinin oturma ve tagima giicii yetersizligi basta olmak iizere heyelan, deprem ve
stvilagsma riski tasimasi geoteknik calismalar1 yapilmasini gerekli hale getirmektedir.
Geoteknik calismalar kapsaminda, zeminin miihendislik 6zelliklerinin herhangi bir
yapi i¢in yeterli olmadig1r durumlarda insaat alaninin degistirilmesi ya da proje alani
dahilindeki zayif zeminin kaldirilip yerine daha nitelikli bir malzeme ile yer
degistirilmesi hem maliyet hem de teknolojik ac¢idan her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeplerden dolay1, zaman icerisinde yapida meydana gelebilecek
zemin kaynakli problemlerin minimum diizeye indirebilmek ve zemin yapisini
elverigli hale getirebilmek i¢in zemin iyilestime calismalar1 biliylikk Onem arz

etmektedir.

Zemin iyilestirme ¢aligmalari; zeminin yap: yiikleri altinda oturmasini kontrol etmek
ve azaltmak, zeminin kayma direncini artirmak, temel alt1 iyilestirmeleri, tiinel
zemininin 1iyilestirilmesi, gecirimsizlik perdesi olusturulmasi, sev stabilitesinin
saglanmast ve oyulmaya karsi takviye yapilmasi gibi bircok uygulama alanini
igerisinde barmndirmaktadir. Geoteknik Miihendisligi kapsaminda karar verilen zemin
iyilestirmelerinde; uygulamast hizli, sonuglari giivenilir, ekonomik ve hedeflenen

parametrelere uygun kriterleri saglayacak bir zemin iyilestirme yontemi se¢ilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte Geoteknik Miihendisliginde bircok zemin iyilestirme
yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerden birisi de son yillarda yaygin olarak
kullanilan Jet Grout yontemidir. Jet Grout yontemi; zeminin kayma direncini artirmak,
oturmalar1 azaltmak ve deprem durumunda olusabilen sivilasma riskini azaltmak igin
kullanilmasinin yani sira diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla genellikle daha
ekonomik olmasi, uygulama siiresinin daha kisa olmasi ve hemen hemen tiim

zeminlerde genis bir uygulama yelpazesi olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.



Bu calisma kapsaminda; zayif zemin tabakalarinda olusan yap1 yiikiinden kaynakli
oturmalarin, zemin iyilestirme yontemlerinden tilkemizde siklikla kullanilan Jet Grout
kolonlar1 yardimiyla daha diisiik seviyelere indirgenmesi ve farkli parametrelerin
oturmalara etkisinin numerik analizler yardimiyla irdelenmesi hedeflenmistir.
Numerik analizler, zeminlerin davranisinin belirlenmesinde sik olarak kullanilan sonlu
eleman yoOntemini esas alan Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlar1 kullanilarak

yuriitillmustiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin Tyilestirilmesi

Son yillarda niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte barinma ve altyapi
ihtiyaclarina olan talep artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Bina, yol, demiryolu, kopri, tiinel,
baraj, anit gibi her miihendislik yapis1 bir zemin iizerine insa edileceginden zemin
davranisinin incelenmesi Insaat Miihendisleri igin kritik onem tasimaktadir (Akbulut,
2020). Insas1 planlanan proje alanlarindaki dogal zeminlerin gerekli miihendislik
parametrelerini karsilayamamasi, zemin problemleri dogurmaktadir. Bu nedenle
tagima giicii, oturma, sisme veya deprem durumunda ortaya ¢ikan sivilagma sorunlari
olan zayif zeminler {lizerine yapilar insa edilmek zorunda kalinmaktadir. Miithendislik
parametrelerini karsilayamayan zayif zeminler, M.O. 3000 yillarma kadar uzanan en
eski Insaat Miihendisligi disiplinlerinden birisi olan, zemin iyilestirme uygulamalarina

ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir (Selgukhan ve Ekinci, 2021).

Temel zemini yeterli kayma direncine sahipse tasarlanan yapiya uygun temel insa
etmede herhangi bir sorun yoktur. Fakat bunun aksine temel zemini iist yapidan gelen
yiikii tagtyamayacak kadar gevsek veya yumusak ise yiikii derin zemin tabakalarina
aktarmak gerekmektedir. Bu durumda derin temel tasarimi alternatif bir ¢6ziim
olmakla beraber maliyeti yiiksek, pahali ve ayrica ileri teknoloji gerektiren bir
uygulamadir. Bu sebeple gerek ekonomikligi gerekse uygulama kolayligindan dolay1
zeminin mithendislik parametrelerini iyilestirmek i¢in zemin iyilestirme yontemlerine

bagvurulmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin en temel amaglar1 (Priebe, 1991):
- Kayma dayanimin1 artirmak,

- Kayma modiiliinii artirmak,

- Sigme ve biiziilme potansiyelini azaltmak,

- Sikistinlabilirligi azaltmak,

- Gegirgenligi azaltmak,



- Cevresel etkiler sonucu olusan fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlemektir.

Ozet olarak problemli zeminlerin; kayma direncini artirmak, oturmalarin biiyiikliigiinii
ve sliresini azaltmak, sizmay1 geciktirmek, drenajin olusma hizimi artirmak, sevlerin
durayliligmi artirmak ve sivilasma potansiyelini azaltmak gibi amaclardan dolay1
zemin iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bununla birlikte zemin kosullarina bagh
olarak ekonomik fizibilite ve zaman c¢ercevesi goz Oniinde bulundurularak,
uygulanabilir bir zemin iyilestirme yontemi segilmektedir. Uygulama alani olarak bu
yontemler; endiistriyel, ticari ve konut projelerinden barajlar, tiineller, limanlar, yollar
ve bentler i¢in altyap1 projelerine kadar genis bir ingaat yelpazesinde kullanilmaktadir

(Sneha ve ark, 2014).

2.1.1. Zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi

Teknolojik gelismeler ile artan ¢evresel duyarlilik ve ekonomik avantajlar ile birlikte
modern zemin iyilestirme yontemleri zamanla gelisme gostermektedir. Bu gelismeler
ile beraber cgesitli zemin iyilestirme yontemlerinin standartlastirilmas: ve teknik

Onerilerin artmasi1 s6z konusudur.

Zemin iyilestirme ¢aligmalar1 genellikle yap1 insaat1 baglamadan 6nce uygulanmakta
ve optimum ydntemin se¢imini etkileyen cesitli faktdrler bulunmaktadir. Oncelikle
proje alaninda yapilmasi planlanan yapidan kaynakli gerilmeler, {izerine insa edilecek
olan zeminin tiirii ve temel sistem tipi incelenmektedir. Daha sonrasinda saha
kosullar1, santiye g¢evresinde bulunan binalar ve temelleri, yeralti suyu kosullari,
deprem riski ve izin verilen oturma degerleri gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Diger
faktorler arasinda ise ekipman mevcudiyeti ve tipi, insaat biit¢esi, mevcut siire ve

deneyim - is giicii becerisi yer almaktadir (Ceylan, 2011).

Bazi durumlarda ise zemin iyilestirme caligmalari, istenmeyen veya ongoriilemeyen
herhangi bir durum nedeniyle, yapmimn altindaki tasiyict zeminin yenildigi siire
sonrasinda da uygulanabilmektedir. Ayn1 zemin iyilestirme yontemleri ile zemin
giiclendirilirken, yapiy1 desteklemek igin de baz1 degisiklikler yapilabilmektedir. Her
haliikarda zemin iyilestirme prosediiriiniin maliyeti ve uygulanabilirligi ilk olarak
zemin tipine baglhidir. Bu sebeple optimum zemin iyilestirme yonteminin se¢imi hem

zemine hem de yapisal kosullara dayanmaktadir.
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Zemin iyilestirmenin temel ilkeleri, insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar
degismistir (Ahmed, 2015). Ancak pratikteki uygulamalar; yeni makinelerin, yeni
malzemelerin ve yeni teknolojilerin gelismesi nedeniyle zamanla degisim
gostermektedir (Terashi ve Juran, 2000). Geoteknik miihendisleri bu zayif zemin
problemine yaklagirken bir dizi degiskeni dikkate almaktadir. Mitchell (1981)
tarafindan, bu degiskenlerden birisi olan zemin tiirleri ve dane boyutlarin1 kapsayan,
zemin dane boyutu araliklarina uygun ¢esitli zemin iyilestirme yontemlerini grafiksel
olarak temsil eden klasik bir siiflandirma sunulmustur. Bu seklin gilincellenmis

versiyonu Nichloson (2015) tarafindan Sekil 2.1°deki gibi sunulmaktadir.

Holtz ve ark. (2001) ise degisen zemin tiirlerine gore uygulanabilir olan zemin

tyilestirme yontemlerini farkli bir siniflandirma ile Tablo 2.1°de 6zetlemistir.
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Sekil 2.1. Zemin dane boyutlarina gére uygulanabilir zemin iyilestirme yontemleri
(Nichloson, 2015).



Tablo 2.1. Zemin tiirlerine gore zemin iyilestirme yontemleri (Holtz ve ark, 2001).

Tyilestirme Iyilestirme Uygulanabilir Baslica Cesitleri ve
yontem ve yontemi zeminler uygulama aciklamalari
teknikleri smiflandirmasi alanlar1
Gerilme azaltma  Gerilme azaltma  Biitiin zemin Dolgular, sevler  Hafif dolgu
tiirleri malzemeleri
Zemini kaldirma  Zemini kaldirma  Yumusak Dolgular, kiiciik ~ Kontrollii kazi
ve yeniden ve yeniden kohezyonlu yapilar veya patlatma ile
yerlestirme yerlestirme zeminler, organik tiim derinlik veya
zeminler, turba kismi olarak yer
degistirme
Kurutma Konsolidasyon Killer, siltler, Temeller, kazilar ~ Aktif su ¢ekme
muhtemel turba (pompalama)
Asirt yiikleme, Konsolidasyon Killer, siltler, Temeller, kazilar  Diisey drenli veya
on yiikleme muhtemel turba drensiz vakumlu
on yiikleme
Diisey drenler Konsolidasyon Killer, siltler Temeller, kazilar Kum
drenler,prefabrik
geokompozit
drenler
Katki ile Kimyasal Siltler, killer Karayolu alt Kireg, Portland
stabilizasyon (6zellikle sigen) temel, havaalan1  ¢imentosu, diger
kaldirimlar1 ve kimyasallar ve
erozyon ucucu kiil ile
kontrolii ylizeysel (s18)
iyilestirme
Kireg ve kireg- Kimyasal Siltler, killer Dolgular,
¢imento temeller, kazilar
kolonlar1
Derin zemin Kimyasal Biitiin zemin Derin kazilar ve  Cimento ve
karigtirma tiirleri hendekler ¢imento-bentonit
karigimlari
Icitim ve Kimyasal Fissiirlii kaya; Temeller, Portland ve mikro-
sizdirma tiim daneli hendekler, ince ¢imentolar,
enjeksiyonu zeminler, iri stvilagmayi1 kimyasallar
siltler dahil azaltma, (bitiim, silikat,
cevresel akrilat vb.)
iyilestirme

Zemin problemleri i¢in en uygun zemin iyilestirme yontemi se¢imi, yukarida verilen

dane boyutlar1 ve zemin tiirlerini kapsayan siniflandirmalar ile 6zetlenmistir. Zemin

lyilestirmesi

yapilirken

uygulanacak yontemin

en 1iyi

secim

oldugunun



belirlenmesinde, zeminin hangi parametrelerinin iyilestirilmesi gerektigi de etkin rol

oynamaktadir. Bu sebeple, Schaefer ve ark. (2012) zemin iyilestirme ydntemlerini

amaclarina gore Tablo 2.2°deki gibi siniflandirmistir.

Tablo 2.2. Zemin iyilestirme kategorileri ve yontemleri (Schaefer ve ark, 2012).

Kategori Amag Yontem

Yogunlastirma Zeminin yogunlugunu, tasima Titresimli sikigtirma
kapasitesini ve siirtiinme kuvvetini Dinamik sikistirma
artirmak, zeminlerin sivilasma direncini Patlatmal1 sikistirma
artirmak, zeminlerin sikigtirilabilirligi Sikistirma enjeksiyonu
azaltmak, kohezyonlu zeminlerin Yiizey sikigtirma
mukavemetini artirmak.

Konsolidasyon Konsolidasyonu hizlandirmak, Drenaj olmadan 6n yiikleme

Yiik azaltma

Gili¢lendirme

Kimyasal
iyilestirme

Termal
stabilizasyon

Biyoteknik
stabilizasyon

Cok yonliiler

Oturmay1 azaltmak,
Mukavemeti artirmak.

Temel zeminlerindeki yiikii azaltmak,
Oturmay1 azaltmak,
Sev stabilitesini artirmak.

Miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek
icin zemine takviye elemanlarini dahil
etmek, yanal stabilite saglamak.

Yogunlugu artirmak,

Basing ve ¢ekme mukavemetini artirmak,

Bosluklar1 doldurmak,
Sizint1 hendekleri olusturmak.

Kayma mukavemetini artirmak.

Mukavemeti artirmak ve giiglendirmek.

Zayif (kirli) zeminleri iyilestirmek

Dikey drenler ile 6n yiikleme
Vakumlu konsolidasyon
Elektro-osmoz

Kopiiklii beton
Hafif dolgular, lastik talaglari vb.

Mekanik stabilize zemin

Zemin ¢ivileme/ankraj

Mikro kaziklar

Kolonlar (agregali ayaklar, tas
kolonlar, geotekstil kapli kolonlar,
kum sikistirma kaziklari, jet grouting)
Lif takviyesi

Yiik aktarma platformlari ile kolon
destekli dolgular

Geosentetik takviyeli dolgu

Pargacikli veya kimyasal
enjeksiyonlarla sizdirma enjeksiyonu
Kiitle dolgu

Jet enjeksiyonu

Sikistirma enjeksiyonu

Derin zemin karigimi

Catlak enjeksiyonu

Kireg siitunlar

Zemin dondurma
Zemin 1sitma ve sirlama

Takviye olarak yamaglarda bitki
ortiisii
Mikrobiyal yontemler

Elektrokinetik yontemler
Kimyasal yontemler




Das (1983) zemin iyilestirme yoOntemlerini farkli agilardan siniflandirmistir: si1g
sikigtirma, On yiikleme, kum drenleri, vibroflotasyon, katki stabilizasyonu, derin
karistirma, tas kolonlar, kum kolonlar, jet grout ve kompaksiyon kaziklari kullanarak
derin sikistirma. Bu yontemler Kempfert ve Gebreselassie (2006) tarafindan daha

ayrintili olarak Sekil 2.2’de verildigi gibi giincellenmistir.

Zemin iyilestirme ve stabilizasyon

Konsolidasyon Zemin degistirilmesi Kolon tiiri
Statik Dinamik Kazi ile Yer - Tas/cakil kolonlari
konsolidasyon konsolidasyon degistirme degistirme - Enjeksiyonlu tag/¢akil
kolonlar

- Kum sikistirma kaziklart
- Geotekstil kaph kum/gakil

- Kepgeli ekskavator ile kolonlar
- On yiikleme - Titresim kutusunu - Jet enjeksiyonu
- Asin yiikleme kullanma - Derin karisim yontemi
- Yeralt: suyu algaltma - Titresim silindiri (boru) - On dokiimlii tag enjeksiyon
- Vakumlu konsolidasyon kullanma kolonlart
- Elektro-osmoz - Besleme ekipmani - Titresimli beton kolonlar

- Basingli enjeksiyon kullanma - Yer degistirme kaziklar
- Fore kaziklar

- Titresimli sikigtirma
- Titresimli flotasyon
- Darbeli sikistirma

- Patlatma

- Titresim ile yer degistirme

- Asirt yiikleme ile yer degistirme
- Patlatma ile yer degistirme

- Taslara siirerek yer degistirme

Sekil 2.2. Zemin iyilestirme teknikleri siniflandirilmasi1 (Kempfert ve Gebreselassie,
2006).

Selgukhan ve Ekinci (2021) zemin iyilestirme calismalarinda Onceliklerin
belirlenmesine yardimer olmak ic¢in zemin iyilestirme yontemlerini 6zelliklerine ve
kullanim kosullarina gére siniflandirmistir (Tablo 2.3). Tablo 2.3’te ilk kisimda yer
alan iyilestirme calismalarinin yapilacagi zemin 6zellikleri ve amaglar1 boliimiinde; ti¢
yildiz (iy1), iki yildiz (orta), bir y1ldiz (az) veya uygun degil olarak kabul edilmistir.
Ikinci kisimda ise yontemlerin kullamm sikligi, uygulama siiresi, maliyeti, kontrol
gerekliligi ve siirdiiriilebilirlik faktorlerinin yer aldig1 boliimde; ii¢ yildiz (yiiksek), iki
yildiz (orta) ve bir y1ldiz (diisiik) olarak ifade edilmistir.



Tablo 2.3. Zemin iyilestirme yontemleri degerlendirme tablosu (Selgukhan ve Ekinci,

Zemin Amag =~ c § %)
c < =1 =
= o 2 =
E |5 |8 |2 |c¢
Ve 5 5 |2 | o | &
Ontemler = = = 8 &
X 2 Q = n W @ a =
) =) 7 % %) 5 = t=H = =%
= = O (@] Z P S = = = =N
@ @ = =1 = 5 - (=0 2 = =
N D I~ =- - =z, ac ~
< S @ = ] =< Y
S S =2 3 g £ 8
=3 2 & ® o B = =
[ N =~ %
Dlnamlk - *k*k *kk ** *kk - - ** ** * *kk *
Kompaksiyon
Vlbro - *k*k *kk ** *kk - - ** * ** *kk *
Kompaksiyon
Patlatma Ile ** *k*k ** ** ** - - * * * *kk *
Kompaksiyon
Yﬁzey **% ** *k*k ** - ** - *kk *kk ** *kk *
Kompaksiyon
Hafif Madde
ile Yer faladed - i ok - - - Hoke woke * * *
Degistirme
Yat?y Drenler *kk _ *% Kk - - - * Fkk *% *k *k
ile Onyiikleme
Yakum Ile *kk _ *xk *xk _ _ - * ** ** *k *kk
Onyiikleme
"l"a's Kolonlar *% *k*k *kk ** *%* - - *kk * * * *
Kum
Kompaksiyon *kk *kk *kk * *kk _ _ * *% *% *% _
Kaziklar
Geotekstil ile
Giiglendirilmis Kok _ *okk * _ _ _ * Kk *k *k _
Kolonlar
Katki1
Maddeleri ile
. *kk *kk *k*% ** ** ** - * * ** ** *
(Derin)
Karigtirma
Jet Harg
- - ** **k*k *k*k ** *k*k ** - *k*k * * ** *
Enjeksiyonu
Geosentetikler
ile Mekaniksel Kk Kk k *% * _ _ *kk *% Hkk *% * -
Iyilestirme
Zemln Ankraj ** ** * * - - *k*k *k*k *k*k *k*k ** -
ve Civileri
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2.1.2. Zemin iyilestirme uygulamalari

Zemin iyilestirme yontemleri genellikle zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
veya stabilizasyonunu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu bdéliimde zemin
tyilestirme yontemleri Hausmann (1990) tarafindan 6nerildigi gibi dort grup icerisinde

ele alinmaktadir. Bu yontemlerin siniflandirilmasi su sekilde 6zetlenmistir:

1. Mekanik iyilestirme
a. Yizeysel kompaksiyon
b. Dinamik kompaksiyon
c. Hizl darbeli kompaksiyon (RIC)
d. Vibro kompaksiyon
e. Vibro yer degistirme (tas kolon)
2. Hidrolik iyilestirme
a. Geleneksel susuzlastirma (drenaj) yontemleri
b. Onyiikleme ve diisey dren kullanimi
3. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme
a. Enjeksiyon yontemleri ile zemin iyilestirilmesi
b. Katki malzemeleri kullanilarak iyilestirme
4. Donati kullanilarak iyilestirme
a. Mekanik stabilize toprakarme istinat yapilari
b. Donatili sevler
C. Zemin ankrajlar
d. Zemin givilemesi

e. Donatili olarak geosentetik kullanimi

2.1.2.1. Mekanik iyilestirme

Mekanik iyilestirme, zeminin dis yiikler tarafindan sikigtirilmasi islemidir. Bu
yontemler ile zeminin daha siki (daha az bosluklu) hale getirilmesi amaglanmaktadir.
Yiizeydeki zeminler i¢in ylizeysel sikistirma (kompaksiyon) yontemleri uygulanirken,
daha derindeki zeminler igin derin sikistirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin  kullanimi ile yapilarin  stabilitesini artirmak ve zemindeki

deformasyonlar1 azaltmak hedeflenmektedir.
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Yiizeysel kompaksiyon

Zemin iyilestirme yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan yiizeysel kompaksiyon;
yol, havaalani, su yapilari, temel zemininin hazirlanmasi ve istinat duvar1 dolgularinda
siklikla kullanilmaktadir. Yiizey kompaksiyon isleminin isleyis prosediirii, suya
doygun olmayan zeminlerde hava hacminin azaltilmasi ile su gecirgenliginin

minimum diizeye indirilmesi mantigiyla sikistirma yapilmasidir.
Yiizeysel kompaksiyonun temel amaglari:

— Kayma mukavemetini artirmak,

— Sikisabilirligi azaltmak,

— Permeabiliteyi azaltmak,

— Zeminin sivilagma potansiyelini azaltmak,

— Sisme ve biiziilme kontrolii saglamak,

— Zemin durayliligini artirmaktir.
Kompaksiyon islemi sirasinda zeminin su igerigi degistirilirken, uygulanan enerji ile
kuru birim hacim agirlik artiritlmaktadir. Zeminin maksimum kuru birim hacim agirhigi
(Ydmaks.) & optimum su igerigi iliskisi (wopt) Proctor (1933) tarafindan gelistirilen

Proctor laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir (Sekil 2.3).

Kuru birim hacim agirlik (y4)

G— Wopt.

Su Icerigi (w)

Sekil 2.3. Proctor egrisi (Proctor, 1933).
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Yiizeysel kompaksiyon ekipmanlarmin gelisimi eski zamanlara dayanmakta ve
giiniimiizde genis bir ¢esitlilikte bulunmaktadir. Bu ekipmanlar, statik ve dinamik
basinglar ile gerceklesen, vurma veya titresimden kaynakli, iki gruba ayrilmaktadir

(Sekil 2.4).

Yiizeysel Kompaksiyon Ekipmanlari

Statik Silindirler Vibrasyonlu
—  Silindir Tamburlar —  Titresimli
— Lastik Tekerlekli Tamburlu
Silindirler Silindirler

— Kegi Ayakl Silindirler
— Hasir Silindirler

Sekil 2.4. Yiizeysel kompaksiyon ekipmanlarinin siniflandirilmasi.

Statik silindirlerin alt bagliginda yer alan Kegi ayakl silindirler, kohezyonlu zeminler
icin uygun bir secenek olurken; hasir silindirler, iri daneli c¢akilli veya bloklu
zeminlerde kullanilmaktadir. Sikistirma islemi sonrasi zemin yiizeyini diizeltmek i¢in

ise silindir tamburlar veya lastik tekerlekli silindirler tercih edilmektedir.

Vibrasyonlu ekipmanlarin alt bagliginda yer alan titresimli tamburlu silindirler ise
diisey yonde titresim uygulayarak, iri daneli zeminlerin sikistirilmasinda veya bozuk

ylizeylerin diizeltilmesinde kullanilmaktadir.

Literatiirde yiizeysel kompaksiyon yontemi hakkinda pek c¢ok arastirma makalesi
bulunmaktadir. Bu makalelerde yontemin farkli uygulama alanlar1 ve farkli zemin

tiirleri hakkinda gesitli sonuglar sunulmaktadir.

Villar ve Puppim (2011), yiizeysel kompaksiyon yonteminin kumlu zeminlerin
hidrolik 1iletkenligi {izerindeki etkisini inceleyen bir calisma yaymlamistir. Bu
arastirma, laboratuvar deneyleri ile 6l¢timler uygulanarak gergeklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, yiizeysel zemin sikistirmasinin hidrolik iletkenligi azalttig1 tespit
edilmistir. Bu nedenle yiizey sikistirmasi yapilacak ise hidrolik iletkenligin dikkate

alinmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Ghorbanalizadeh ve ark. (2014)’nin yaptig1 calismada, yiizeysel kompaksiyonun
yumusak zeminlerde gerceklesen dolgu oturmasi kontrolii degerlendirilmistir.
Aragtirma, laboratuvar deneyleri ve sayisal analiz yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda, yiizeysel kompaksiyonun
dolgulardaki oturma miktarin1 azalttig1 ve dolgu kalinligiin azaltilmasi durumunda

daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Diger bir ¢alismada Othman ve ark. (2015), yiizeysel kompaksiyon yontemi olarak tek
silindirli sikistirma teknigi kullanarak kumlu zeminlerdeki sivilasma potansiyelinin
azaltilmasimni incelemistir. Sonuglarda, yiizeysel kompaksiyonun sivilagsma

potansiyelini azalttig1 ve zeminin sikistirilabilirligini artirdigi gosterilmistir.

Wang ve ark. (2017) tarafindan yayinlanan makalede, ylizeysel kompaksiyonun kumlu
zeminlerin optimum su igerigi egrisine etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
kumlu zeminin miihendislik parametreleri laboratuvar deneyleri kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ylizeysel kompaksiyonun kumlu
zeminlerde su tutma kapasitesini azalttig1 ve dolayisiyla su kaybi oranini artirdigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismalarin sonuglart gibi literatiirdeki bir¢ok arastirmalarin sonuglarina
dayanarak, ylizeysel kompaksiyon yonteminin uygun kosullarda etkili bir zemin

tyilestirme yontemi oldugu goriilmektedir.
Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon, zemine enerji verilerek (10 - 100 tonluk agirliklarin 10 - 30
metre yiikseklikten diisliriilmesi) zeminin sikistirilmasi ve sertlestirilmesi esasina
dayanan bir mekanik iyilestirme yontemidir. Bu yontem kapsaminda, agir yiikler ile
zemine uygulanan enerji sonucu zeminin bosluk orani azalmakta ve zemin daha siki
bir yapiya sahip olmaktadir. Ayrica suya doygun olan zeminlerin bosluk suyu
basincinda artis goriilmesiyle kismi - gecici sivilasma meydana gelmektedir.
Yontemde birka¢ metre araliklar ile agirliklar belli bir kilavuz dahilinde zemine
disiiriilmekte ve bu sekilde sikistirma islemi gergeklestirilmektedir (Sekil 2.5).
Iyilestirilecek zemin iizerine graniiler malzeme serilerek ydntemin efektif olarak

uygulanmasi saglanmaktadir (Sarsilmaz, 2017).
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Sekil 2.5. Dinamik kompaksiyon uygulamas.

Dinamik kompaksiyon yontemi; zemin ylizeylerinin stabilizasyonunda, havaalan1 ve
limanlarda pistlerin giiclendirilmesinde, su depolarinin altinda zemin hazirliginda ve
endustriyel tesislerde uygulanmaktadir. Cesitli literatiir ¢alismalarinda bu yontemin
zemin kayma direncinde artis sagladigi ve zemin yer degistirmelerinde azalis

gosterdiginden bahsedilmektedir.

Chang ve Huang (1995) tarafindan dinamik kompaksiyonun kum zeminler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde farkli birim hacim agirliklar1 ve diigiirme
yiikseklikleri kullanilarak zeminler dinamik olarak sikistirilmistir. Sonuglarda,
dinamik kompaksiyonun zeminin kayma drencini 6nemli 6lgiide artirdigi ve zemin yer
degistirmelerini azalttig1 gozlemlenmistir. Ayrica zeminin kayma direncindeki artisin,

diistirme yiiksekligi ve birim hacim agirhig ile artis gosterdigi tespit edilmistir.

Mostafa ve Liang (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, dinamik kompaksiyon
yonteminin sayisal simiilasyonu ile zemin kayma direnci, oturma ve gerilme siddeti
davranis1 incelenmistir. Sonuglarda dinamik kompaksiyonun zemin dayanimim
artirdigl, oturmalar1 azalttigi ve zeminin sikistirilmast sonucunda gerilme siddeti

davraniginin degistigi gdzlemlenmistir.

Chen ve ark. (2017) yaptig1 deneysel ¢aligmada, dinamik kompaksiyon yonteminin
zemin iyilestirme performansi irdelenmistir. Caligmada dinamik kompaksiyonun
farkli zemin tiplerindeki etkisi ve enerji seviyeleri incelenmistir. Sonuglarda ise

dinamik kompaksiyonun zemin kayma direncini artirdig1 ve zemin yer degistirmelerini
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azalttigr gozlemlenirken, enerji seviyesinin artmasi ile birlikte zemin iyilestirme

performansinin da artis gosterdigi goriilmiistiir.
Hizh darbeli kompaksiyon (RIC)

Mekanik iyilestirme alt basliklarindan biri olan hizli darbeli kompaksiyon (Rapid
Impact Compaction - RIC), yiizeysel kompaksiyon ile derin kompaksiyon yontemi
arasindaki boslugu doldurmak icin kullanilan bir yontemdir. Hizli darbeli
kompaksiyon (RIC), iyilestirme caligmalarinda yiizey kompaksiyonundan daha derin
ve derin kompaksiyondan daha sig iyilestirme yapabilmektedir. Bu yontem, biiyiik
veya kiigiik alanlarda hedeflenen efektif derinlik 1 ila 7,5 metre arasinda olan

uygulamalar i¢in uygunluk gostermektedir.

Hidrolik kazik ¢akici tokmak ile ¢elik ayagindan olusan RIC sisteminin temel isleyis
manti81; tokmak yardimiyla 0,3 - 1,2 metre yiikseklikten 5 - 12 tonluk agirlik, ¢elik
ayaga dusiiriilmekte ve her diisiiste zemine enerji aktariimaktadir (Sekil 2.6). Agirlik
40 — 60 darbe/dakika hizinda uygulanirken, c¢elik ayagin zemin igerisindeki

penetrasyon derinligi veri izleme sistemiyle kontol edilmektedir.

Sekil 2.6. Hizl1 darbeli kompaksiyon (RIC) uygulamasi.

Literatiirdeki arastirmalara bakildiginda Jafari ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir
calismada, hizl1 darbeli kompaksiyon (RIC) yonteminin sivilasma potansiyeli yiiksek

zeminlerde uygulandiginda sivilasma riskinin azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Bu
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nedenle deprem tehlikesi olan bdlgelerdeki yapilarin giiclendirilmesi i¢in hizli darbeli

kompaksiyonun etkili bir yontem oldugu vurgulanmaktadir.

Bagka bir ¢alismada Zhou ve ark. (2020), hizli darbeli kompaksiyon (RIC) yontemi ile
zeminin deformasyon davranisinin iyilesme gosterdigi ve oturma davranisinin ise
azaldigin1 kanitlamiglardir. Ayrica arastirmada, bu yontemin geleneksel yontemlere
gore daha az deformasyon olusturarak zemin parametrelerinin biitiinliigiinii korudugu

sonucuna varilmistir.

Liu ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise hizli darbeli kompaksiyon
(RIC) yonteminin, zemin kayma direncini ve elastisite modiiliinii artirmasinin yani sira
zeminin dinamik ozelliklerini, oturma davranisini ve deformasyon davranigini da
tyilestirdigi sonuglarina varilmistir. Ayrica sivilagsma riskini azaltmak ve cevresel
etkileri minimize etmek i¢in de etkili bir yontem oldugu vurgulanmistir. Bu
arastirmanin sonunda hizli darbeli kompaksiyon (RIC) yontemi, insaat sirasinda toz
olusumunu minimum diizeyde tutmak ve g¢evreye daha az zarar vermek adina

geleneksel yontemlere gore daha ekolojik bir se¢enek olarak uygun goriilmiistiir.
Vibro Kompaksyion

Vibro - kompaksiyon yontemi, zemine titresim uygulanarak daneler arasi bosluk
oraninin azaltilmasi esasmna dayanan ve zeminin miihendislik parametrelerini
iyilestirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu zemin parametreleri: birim hacim
agirlik, kayma direnci agisi ve elastisite modiiliidiir. Ozellikleri iyilesen zemin, daha

yiiksek kayma direncine sahip olmakla birlikte daha az oturma degeri géstermektedir.

Ayrica vibro - kompaksiyon, zemin ozelliklerini iyilestirmek i¢in arazideki zemin
kullanilarak veya arazideki zemin ile ayni karakteristik 6zellikteki bagka bir zemin
araziye getirilerek uygulanan bir sikistirma yontemidir. Vibro - kompaksiyon yontemi;
zemine istenilen derinlik ve ydnlerde titresim uygulama imkani sunarken, aym
zamanda c¢evredeki yapilar lizerinde hissedilme oranmin dinamik kompaksiyon
yontemine gore daha az olmasi nedeniyle daha az riskli bir uygulama olmasi avantaji

saglamaktadir.

Vibro - kompaksiyon ve vibro - yer degistirme yontemlerinde vibroflot adi verilen
sonda kullanilmaktadir (Sekil 2.7).
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Birbirini takip
eden tiipler

Titresimli
tampon

Su jeti
| borulan

Elektrikli | < ;
motor

Eksantrik
agirhk

Sekil 2.7. Vibroflot cihaz.

Vibroflotun alt kisminda bulunan jet aktif edilerek hava veya suyun yiiksek basinglarla
zeminden disar1 ¢ikmasini ve bu sekilde elemanin zemine penetrasyonu

saglanmaktadir. Vibro - kompaksiyon uygulamasi Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Vibro - kompaksiyon uygulamasi (Sarsilmaz, 2017).

Vibro - kompaksiyon uygulamasi, Standart Penetrasyon Test (SPT) degeri 5 ile 10

arasinda olan yiizeye yakin kumlu zeminler i¢in en uygun yontem olarak bilinmektedir
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(Hausman, 1990). Ayrica bu yontem, temiz ve kohezyonsuz zeminlerde etkili bir
sikigtirma yontemi olarak kullanilmaktadir. Ancak zeminde %25°ten fazla ince
malzeme bulunmasi durumunda bu yontem etkisiz hale gelmektedir. Bu durumda ince
malzemeler zeminin gecirimliligini azaltarak, vibro - kompaksiyon sirasinda olusan
titresimin zeminde olusan sivilasmay1 soniimlendirmesini daha zor hale getirmektedir.
Bu nedenle, vibro - kompaksiyon uygulanacak zeminlerin graniilometrik 6zellikleri
uygun se¢ilmektedir (Mitchell, 1981). Vibro - kompaksiyon yontemi igin uygun dane

dagilim egrisi Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Vibro - kompaksiyon yontemi i¢in uygun dane dagilim egrisi (Degen, 1977).

Bir arastirmada, vibro - kompaksiyon yonteminin farkli graniilometrik 6zelliklere
sahip kumlu zeminlerdeki tasima kapasitesi artisina etkisi incelenmistir. Arastirma
sonucunda, vibro - kompaksiyon ile zeminin kayma direncinin artis gosterdigi ve
sikistirma  sonrasinda artisin  devam  etti§i  belirlenmistir. Ayrica vibro -
kompaksiyonun dayanimdaki artisinin graniilometrik 6zelliklerle dogru orantili

oldugu gozlemlenmistir (Sanglerat ve ark, 2017).

Basha ve ark. (2013) tarafindan yapilan galismada ise vibro - kompaksiyon
yonteminin, kumlu zeminlerin oturmasi iizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmadaki

kumlu zemin, farkli sartlarda irdelenmistir. Bunlar: su icerikleri, sikistirma yontemleri
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ve titresim parametreleri. Arastirma sonucunda vibro - kompaksiyonun, oturma
degerlerini 6nemli Olciide azalttifi ve zeminin oturma degerlerinin zaman icinde
kontrol altinda tutuldugu belirlenmistir. Ayrica bu yontem ile zeminin genlesme

Ozellikleri de etkilendigi gézlemlenmistir.
Vibro yer degistirme (Tas kolon)

Vibro — yer degistirme diger bir adiyla tas kolon yontemi, ince dane orant %25’ten
fazla olan zeminlerde yani vibro — kompaksiyonun etkisiz oldugu zeminlerde
kullanilmaktadir. Bu yontemde graniiler malzeme olarak ¢ogunlukla kullanilan kirma
tas ile var olan zay1f zemin yer degistirmektedir. i1k énce sonda ile kuyu seklinde delik
acilarak tas kolon malzemesi dokiilmektedir. Ardindan vibrasyonla sikistirma
yapilmaktadir. Tas kolon imalati sonrasi {ist zemin silindir ile sikistirilarak daha
saglam bir zemin elde edilmektedir. Vibro — yer degistirme (tas kolon) yonteminin
uygulandig1 zeminler; normal konsolide killer, ince turba tabakalari, suya doygun
siltler ve aliivyal zeminlerdir. Bu yontemin uygulamasi, arazide uygulama bi¢imine

gore li¢ gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.10).

Vibro — Yer degistirme
(Tas Kolon) Yontemleri

|

Islak Ustten Besleme Kuru Ustten Besleme Kuru Dipten Besleme
Metodu Metodu Metodu
(Wet Top Feed Method) (Dry Top Feed Method) (Dry Bottom Feed Method)

Sekil 2.10. Vibro — yer degistirme yontemi (Sarsilmaz, 2017).

Islak tistten besleme metodu (wet top feed method) uygulamasinda, vibroflot zemine
yikama yaparak zemin igerisinde silindirik bir bosluk olusturmaktadir. Bu bosluga
graniiler malzeme olan tas dolgu, yiiksek basing ile birlikte zemine enjekte edilmekte
ve vibroflot ile sikistirilmaktadir. Bunun sonucunda 0,8 ile 1,5 metre ¢aph tag kolonlar
elde edilmektedir (Sekil 2.11). Bu yontem ile zeminin yer degistirmesi daha homojen

bir sekilde gerceklesmis olmaktadir.
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Sekil 2.11. Islak iistten besleme yontemi ile vibro — yer degistirme imalati.

Kuru tistten besleme metodu (dry top feed method) ile graniiler malzeme, kuru bir
sekilde zemin yiizeyine serpildikten sonra vibrasyon uygulanarak zemine
yerlestirilmektedir (Sekil 2.12). Bu uygulamanin isleyisinde, camur olusumunu
engellemek icin hava jeti kullanilmaktadir. Kuru iistten besleme yoOntemi, yiizey
seviyesindeki zeminin yer degistirmesi i¢in kullanilmasina ragmen kuyu g¢eperleri
desteklenmedigi i¢in sadece belirli bir dayanima sahip (kendini tutabilen) zeminlerde

uygulanmaktadir.

Sekil 2.12. Kuru iistten besleme yontemi ile vibro — yer degistirme imalati.

Kuru dipten besleme metodu (dry bottom feed method), vibroflot ve hava jeti ile

zemine inilirken graniiler malzemenin bir boru sistemi araciligiyla dipten eklenmesi
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uygulamasidir (Sekil 2.13). Olusan kolonlarin tipik ¢aplar1 0,6 — 0,8 metre arasinda
degismektedir. Bu yontem ile derinlerdeki zemin katmanlarmin yer degistirmesi
amaglanmaktadir. Tas kolon uygulamasi yapilan zeminlerde %40 oraninda daha az
oturma goriilmektedir ve kolonlar 30 metreden daha fazla derinliklerde de
kullanilmaktadir (Mitchell ve Jardine, 2002).

.
*re 5
.

4

-'Za};leémin _ Al

Sekil 2.13. Kuru dipten besleme yontemi ile vibro — yer degistirme imalati.

Vibro — yer degistirme (tas kolon) yonteminin arazide uygulama bigimine gore ii¢
gruba ayrilan uygulamalarinin her biri farkli zemin kosullarina uygun olarak tercih
edilmektedir. Ornegin; 1slak iistten besleme ydntemi daha fazla kumlu zeminlerde
tercih edilirken, kuru listten besleme yontemi daha ince zeminler veya c¢akil/kum
karisimlart i¢in daha uygun olmaktadir. Vibro — yer degistirme uygulamalarinin
dezavantajlar1 ve uygulama esnasinda karsilasilan olumsuzluklar1 Mitchell ve Jardine

(2002) tarafindan Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Olumsuz zemin kosullar1 ve olast sonuglar (Mitchell ve Jardine, 2002).

Olumsuz zemin kosullari

Olast sonuglar

Drenajsiz kayma dayanimi 15 kN/m?den
diisiik; yumusak killer, siltler, siltli ince
kumlar, 0,6 m’den kalin turba zeminler

Sert zemin, kontrolsiiz bosluklu dolgu

Yeralti su seviyesi yiikselmesi durumunda
¢okme, oturma durumu olabilecek gevsek
dolgular

Yanal destek saglanamamasi

Penetrasyon saglanamamasi ve
biiylik oturmalar olugmast

Dolgu otururken tas kolon {ist
kisminda olusacak ani yanal destek
azalmast.

Tas kolonlarin dren gibi davranip
suyun zemin igerisine girmesine
izin vermesi

Kendi agirlig: altinda sikismaya devam eden
dolgular

Kayma direncinin tas kolona
transfer olmasi ve kolon iist
kisminda yanal destegin zamanla
azalmasi

Kirli, methan gazi iiretebilen zeminler Tas kolonlarin gaz ¢ikisi veya
sizint1 suyunun ¢ikisi i¢in toplayici
gibi ¢aligmast

Sev topugu yakininda yapilan uygulamalar Sev stabilitesinde azalma olmasi

Agag yakinlarindaki zeminler Agag koklerinin tag kolonun
icerisine dogru biiyiliyerek kolonun
formasyonunu bozabilmesi

Vibro — yer degistirme yontemi zemin iyilestirmelerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu yontem zeminin direncini artirmak, oturma problemlerini
¢ozmek, sivilasabilir zeminlerde iyilestirme saglamak ve diger pek ¢ok uygulama icin
kullanilmaktadir. Bu nedenle, literatiirde vibro — yer degistirme yoOntemi {izerine

birgok arastirma yapilmis ve yaymlanmstir.

Altun ve Aktar (2017) tarafindan ortaya konulan ¢alismada, yumusak killi zeminde
vibro — yer degistirme kolonlarinin davranisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
deneylerde farkli cap ve uzunluklardaki kolonlar kullanilarak oturma, tagima giicii ve
deformasyon davramiglari gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak vibro - yerdegistirme

kolonlarinin kil i¢erikli zeminlerde iyilestirme amaciyla kullanilabilecegi ancak zemin
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ozelliklerinin ve kolon parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigi

belirtilmistir.

El Naggar ve Lee (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, vibro — yer degistirme
yonteminin asirt konsolide kildeki etkinligi arastirilmistir. Bu yontem laboratuvar
Olcekli ve sayisal simiilasyonlar kullanilarak incelenmistir. Bu arastirma sonucunda,
vibro — yer degistirme yonteminin asir1 konsolide killerde de etkili oldugu sonucuna

varilmstir.

Kumar ve ark. (2019) vibro — yer degistirme yonteminin ¢evresel zemine etkisini
incelemeyi amaglamiglardir. Calisma igeriginde, laboratuvar deneyleri kullanilarak tas
kolonlarin zeminin kivamini, 6zkiitlesini ve diger miihendislik parametrelerini nasil
etkiledigi incelenmistir. Sonuclarda tas kolonlarin cevresel zemine iyilestirme

sagladig1 ve zeminin mekanik 6zelliklerini degistirdigi goriilmiistiir.

Kuo ve ark. (2019) vibro — yer degistirme yonteminin sivilasabilir zeminlerdeki
etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Bu arastirmada tas kolonlarin 6rneklert,
laboratuvar kosullarinda hazirlanmis ve yiik testlerine tabi tutulmustur. Sonuglarda
vibro — yer degistirme yonteminin sivilasabilir zeminlerdeki durayliligi artirdigi

gbzlemlenmistir.

2.1.2.2. Hidrolik iyilestirme

Hidrolik iyilestirme denilince akla susuzlastirma veya drenaj gelmektedir.
Susuzlagtirma veya drenaj, zeminin yeralti su seviyesinin diisliriilmesi yolu ile
iyilestirme yapilmasi anlamma gelmektedir. Iyilestirme yapilmasi gereken proje
alaninda, zeminin dane boyutuna gore uygulama yontemleri farklilik gostermektedir.
Bu yontemlerde iri daneli zeminlerde suyun kuyu veya c¢ukurda toplanip
pompalanmasi gerekmekte iken, ince daneli zeminlerde 6n yiikleme ve diisey dren

yontemleri kullanilmaktadir.

Insaat mithendisliginde zeminlerin susuzlastirilmasi; kuru calisma alani saglamak, sev
duraylilig1, yanal basing azaltimi, zemin sikisabilirliginin azaltilmasi, tagima giicliniin
artirtlmasi ve stvilagsma potansiyelinin azaltilmas1 amaglariyla yapilmaktadir. Hidrolik

lyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil 2.14’°te 6zetlenmistir.
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Geleneksel Susuzlastirma| | Diisey dren saglayan
(Drenaj Yontemleri) yontemler

Hidrolik Iyilestirme

Onyiikleme ve Diisey

Dren Kullamm —t— Diisey drensiz onyiikleme

| | Diisey dren kullanilarak
onyiikleme

Sekil 2.14. Hidrolik iyilestirme yontemi siniflandirmasi.
Geleneksel susuzlastirma (drenaj) yontemleri

Insaat alanlarindaki zemin iyilestirme ¢alismalarinda, suyun zeminden tahliyesi veya
seviyesinin diisiiriilmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi
de hidrolik iyilestirme ¢aligmalarinin i¢inde yer alan geleneksel susuzlastirma (drena;)
yontemleridir. Geleneksel susuzlastirma (drenaj) yontemleri genellikle, zemindeki
suyun basing etkisini azaltarak toprak kaymasii ve oturma problemlerini 6nlemek
amacl kullanilmast ile birlikte zeminin kayma direncini artirarak temel dayaniminda
artis saglamaktadir. Bu yontemler 6zellikle kiy1 bolgelerde, deniz dolgularinda, 1slah
edilmis arazilerde, liman ve endiistriyel alanlar gibi su baskini riski yiiksek bolgelerde
tercih edilmektedir. Geleneksel susuzlagtirma yonteminin se¢imi; zemin tipi, suyun
tiiri, drenajin islevi ve yapilan insaatin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Bu
yontem en yaygin kullanilanlara gore ii¢ farkli teknikle siiflandirilmaktadir (Sekil

2.15).

Geleneksel Susuzlastirma
(Drenaj) Yontemi

|

Drenaj Cukurlari Kuyular Nokta Kuyular
(sumps) (well) (wellpoints)

Sekil 2.15. Geleneksel susuzlastirma (drenaj) yonteminin yaygin kullanilan teknikleri.
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Drenaj cukurlart; siki - iyi derecelenmis graniiler zeminlerde, kayalarda, gegirimsiz
tabakalarin iizerindeki gegirgen zeminlerde ve bir metreden daha s1g kazilarda drenaj
saglamak icin agilan ¢cukurlardir. Bu yontem ile agilan drenaj ¢ukurlarinda yeralt1 suyu

toplanmakta ve ardindan toplanan suyun pompalarla tahliye edilmesi saglanmaktadir.

Kuyular (well); kum veya kumlu gakil gibi zeminlerde drenaj gukurlarina benzer
sekilde ¢alismasina ragmen daha derin (10 — 20 m boy, 150 — 200 mm ¢ap) kazilmakta
ve daha biiyiik hacimlerde suyu tahliye etmektedir. Bu yontemde ¢esitli noktalarda
kuyular agilmakta ve her bir kuyudan su tahliye edilmektedir. Genellikle suyun akisini

hizlandirmak i¢in egimli arazilerde uygulanmaktadir.

Nokta kuyular (well points); iri daneli kumlar, gakillar, siltli ve killi zeminlerde yeralti
suyunun tahliyesini hizlandirmak i¢in acilan (¢cap1 150 mm’den az, kuyu araliklar1 1 —
3 m) kiiciik (s1g) kuyulardir. Bu kuyular, proje alanlarindaki su seviyesini kontrol
etmek ve derin kuyularn insa edilmesinin mimkiin olmadigr durumlarda

uygulanmaktadir.

Geleneksel susuzlastirma (drenaj) yontemleri, zemin iyilestirme teknikleri arasinda

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve bu yonteme dair bir¢ok arastirma mevcuttur:

Fenton ve Griffiths (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, zeminin mukavemet
ozellikleri lizerinde drenaj sistemlerinin etkisi incelenmistir. Deneyler, farkli drenaj
sistemleri (i¢, dis ve vakumlu drenaj) kullanilarak laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Drenaj sistemleri, zeminin siirekli olarak susuzlastirilmasin
saglamak amaciyla kullanilmistir. Deneyler sonucunda, zeminin mukavemet
ozelliklerinin her ii¢ drenaj sistemi de dahil olmak iizere zaman i¢inde arttig1
goriilmiistiir. Ancak i¢ ve disg drenaj sistemleri, vakumlu drenaja gore daha az etkili
olmustur. Bu ¢alisma, drenaj sistemlerinin zemin mukavemet 6zelliklerini artirmada

etkili oldugunu gostermektedir.

Canakg1 ve Cevik (2015) tarafindan, kumlu zeminlerde farkli drenaj sistemlerinin
(ylizey, derinlik ve yatay) etkileri arastirilmistir. Arastirmada ti¢ farkli drenaj sistemi
kullanilarak laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, yatay
drenaj sisteminin diger sistemlere gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica

drenajin, zeminin sikisma davranigini azalttigi ve zemin dayamkliligini artirdig
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bulunmustur. Ek olarak deneylerde, farkli boyutlardaki drenaj ¢ubuklarinin etkileri de
incelenmis ve daha biiyiilk ¢ubuklarin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Aragtirmanin sonuclarinda, yatay drenaj sistemi kullanilarak zemin iyilestirmesi
yapmanin etkili bir yontem oldugu ve daha biiyiik boyutlu drenaj ¢ubuklarinin daha

iyi sonuglar verdigi kanisina varilmistir.
On yiikleme ve diisey dren kullanimi

Suya doygun - kohezyonlu zeminler, diisiik kayma direncine sahip olduklar igin
tizerilerine gelen gerilmeler altinda biiylik sikismalar yasamaktadirlar. Bu tiir
problemli zeminlerde kullanilan bir iyilestirme yontemi olan 6n yiikleme, zeminin
oturma siiresini azaltarak veya kayma direncini artirarak problemleri ¢ozmeye

yardimci1 olmaktadir.

On yiikleme yonteminde; iist yapidan zemine aktarilacak yiik, binanin ingasindan énce
verilerek zeminin Onceden sikigsmasi saglanmaktadir. Bu sayede zeminin su icerigi ve
bosluk oram azalarak, kayma direnci artmaktadir. On yiikleme islemi i¢in normal
konsolide yumusak killer, siltler, organik zeminler ve yapay dolgular uygundur.
Yiiklemenin gerceklestirildigi arazide gecirilen siire kritiktir ve zeminin istenilen
oturma degerlerine ulagabilmesi i¢in gereken siire bazen ¢ok uzun olabilmektedir.
Boyle durumlarda, iist yap1 yiikiinden daha fazla yiik siirsarj olarak etki ettirilebilir
veya drenaji hizlandirmak igin drenler kullanilabilmektedir. On yiikleme ve diisey dren
kullanim1 baglig1 altinda iti¢ farkli alt bashik incelenmektedir: diisey dren saglayan

yontemler, diisey drensiz onyiikleme ve diisey dren kullanilarak 6nyiikleme.

Diisey dren saglayan yontemler; kKalin ve homojen yumusak kil tabakalarmna veya
diisiik gecirgenlige sahip zeminlere uygulanan 6n yiiklemelerde, oturma hizim
artirmak ve on yiikleme siiresini kisaltmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem, aniden
uygulanan yliklerden kaynaklanan stabilite sorunlarini 6nlemeye yardimci olmaktadir.
Diisey drenler, bosluk suyu basincinin hizla soniimlenmesine yardimci olarak drenaj
yolu olusturmaktadir. Sekil 2.16’da diisey dren uygulamasinin 6rnegi verilmistir.
Genellikle uygulamada iki farkli dren kullanilmaktadir: kum drenler ve yapay

(geosentetik) drenler.
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Sekil 2.16. Diisey dren uygulamas.

Kum drenler; diisey drenlerin bir tiiridiir. Zeminin geg¢irimliligine bagh olarak 20
— 50 cm ¢apinda ve 1,5 - 6 m aralifinda uygulanmaktadir. Kum drenler, kumla
doldurulmus sondaj delikleri yardimiyla yapilarak kolay iiretimi i¢in fabrikasyon
kilif ile desteklenmektedir. Kum drenler, yol ve temel zeminleri lizerindeki
dolgular gibi diisiik ve orta derece yiiklii yapilarin drenajinda kullanilmaktadir.
Drenaj dolgusu olarak temiz kum kullanilmakta ve bazen de bir kollektor yardimi
ile toplanan sular drenaj sistemine verilebilmektedir. Basarili bir projenin temel
esaslari; 6n konsolidasyon basincinin asilmasi, birincil konsolidasyonun ikincil
konsolidasyon oranina gore yiiksek olmast ve dogal drenaj tabakalarinin
bulunmamasidir.

Geosentetik drenler; biiyiik bir kism1 bant seklinde olmaktadir. Bu drenler kolayca
tiretilebilir, saklanip tasinabilir, diisiik maliyetli ve ¢ekme dayanimlari sayesinde
stirekliligi saglanabilmektedir. Plastik drenlerin ise dogru sekilde kullanilmasi
gereken belirli sartlart vardir; drnegin gegirimlilikler zeminin gegirimliliginden
daha fazla olmali, filtre yiiksek yanal zemin basincina dayanikli olmali ve suyun
akisina engel olmamalidir. Prefabrik drenler de mandrellerle zemine ¢akilmaktadir
ve ankraj uygulamasmin tikanmalart onlemesi ve dreni istenilen derinlikte

tutabilmesi amaciyla yapilmaktadir.
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Diisey drensiz 6n ylikleme; 6n yiikleme islemi, killi zeminlerde yap1 ingaati 6ncesinde
zeminde meydana gelebilecek olumsuz etkileri azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, zemine belirli bir yiik uygulayarak oturma miktarlarinin yap1 ingsaatindan
once gergeklesmesini saglamaktadir. Bu sayede, yapimin insaat sirasinda
karsilagabilecegi zemin hareketleri azaltilmakta ve yapiya zarar verme riski en aza

indirilmektedir.

Killi bir zemin iizerine yap1 insa edildiginde, iist yap yiikii (Pf) altinda konsolidasyon
ta siiresinde gergeklesmekte ve bu siire boyunca zeminin oturma miktar1 S¢ kadar
artmaktadir. Siirsarj ylik altinda ise ayni oturma degerine ty siirede ulasilmaktadir.
Siirsarj yiikk uygulanmis zeminin ta siiresi sonunda toplam oturma degeri St:+s olarak
olgiilmektedir. Onyiikleme igin yilk — oturma grafigi Sekil 2.17°de verilmektedir
(Bildik, 2017).

Py [====-
- P,=Siirsarj yiikii
= S B ik - T _
- @ Pe : P;=Proje yiikii Zaman
Proje ikii (daimi) ; t,
sinnEyh: || Proje yiikii (daimiy+siirsarj yiiki
E 7 || (Ps.) altinda s,
g3 :
o ~ ) Sf—s
S—S ;

Sekil 2.17. On yiikleme i¢in yiik — oturma grafigi (Bildik, 2017).

Bu durumda, zeminin ulastig1 konsolidasyon yiizdesi asagida verilen esitlikteki gibi

hesaplanarak yapiya uygun oturma degerleri belirlenmektedir (2.1).

St

Sf+s

U (2.1)

St ta siiresi sonunda zeminin oturma miktarini ve St+s: ta siiresi sonunda toplam oturma

degerini gostermektedir.
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Ozetle 6n yiikleme islemi, killi zeminlerde yap: insaat1 dncesi zemin stabilizasyonu
saglamak i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yontem, zemine belirli bir yiik
uygulanarak oturma miktarlarinin yap1 insaatindan once gergeklesmesini saglayarak

yapinin olasi zararlarin1 6nlemektedir.

Diisey dren kullanilarak onyiikleme: diisey dren tasarimi sirasinda, drenlerin etkili
calismasi igin iki dnemli kabul yapilmaktadir. Ilk olarak, her bir drenin silindirik etki
alaninin bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Bu da drenlerin sadece bu alandaki
zeminin drenajimi yapabilecegi anlamma gelmektedir (Das, 2018). ikinci olarak,
homojen zeminin hizli yiikklenmesi sonucu sadece radyal su drenaj1 ve konsolidasyon
olustugu kabul edilmektedir. Yani yatay permeabilite ve radyal konsolidasyon

katsayisinin sabit kaldig1 varsayilmaktadir (Budhu, 2015).

Bu kabuller, diisey drenlerin etkinliginin belirlenmesinde ve tasariminin yapilmasinda
biiyilk 6nem arz etmektedir. Tasarim yapilirken; drenlerin sayisi, araligi, ¢api ve
uzunlugu gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Ayrica zeminin 6zellikleri ve yiikleme

kosullar1 da hesaba katilmaktadir.

Gilinlimiizde zemin iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda 6n yilikleme ve diisey dren
kullanim1 olduk¢a yaygin yontemlerdir. Bu yontemlerin etkinligi ve performansi

hakkinda birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalardan birkac¢1 asagida verilmistir:

Bir arastirmada; diisey drenler ve vakum 6n yiiklemesi yontemi kullanilarak yumusak
zeminlerde nasil bir davranis izlendigi incelenmistir. Yazarlar bu yontemin hizli bir
konsolidasyon elde etmek ve oturmayr azaltmak ic¢in kullanilabilecegini
belirtmektedir. Makalede diisey drenler ile vakum oOn yiikleme tekniklerinin
uygulanmasi i¢in en uygun zemin 6zellikleri ele alinmaktadir. Ayrica bu yontemlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 da en verimli sonug elde etmek amaciyla tartisiimistir.
Sonug olarak, diisey drenler ve vakum 6n yiiklemesi kullanilarak yumusak zeminlerde

iyilestirmenin etkili bir yontem oldugu vurgulanmaktadir (Rahman ve Islam, 2015).

Oktavian ve ark. (2018) tarafindan yapilan arastirmada, yumusak zeminlerin
iyilestirilmesi i¢in zemin iyilestirme yoOntemlerinin karsilastirmali analizleri
yapilmistir. Yazarlar yumusak zeminlerin sikigmasi, deformasyonu ve oturma

miktarini azaltmak i¢in farkli zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilabilecegini
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belirtmektedir. Bu kapsamda kum drenler, diisey drenler, kum enjeksiyonu ve vakum
on yliklemesi gibi farkli teknikler ele alinmaktadir. Ayrica bu tekniklerin avantajlari,
dezavantajlar1 ve uygulanabilirlikleri de tartigilarak ¢alisma hakkinda ayrintili bilgiler

yer almaktadir.

Narejo ve ark. (2019) tarafindan, 6nceden imal edilmis diisey drenlerin yumusak
zeminlerde iyilestirme uygulamalarinin performansi incelenmektedir. Yazarlar diisey
drenlerin oturmay1 azaltmak, stabilizeyi saglamak ve konsolidasyon siiresini kisaltmak
i¢in kullanilabilecegini belirtmektedir. Makalede diisey drenlerin tasarimi, uygulama
stireci, etkinligi ve 6rnek uygulama ornekleri ele alinmaktadir. Sonuglarda ise diisey
drenlerin yumusak zemin iyilestirmeleri igin etkili bir ydntem oldugu

vurgulanmaktadir.

2.1.2.3. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme

Fiziksel iyilestirme yontemi, enjeksiyon yontemleri ile uygulanirken; kimyasal
iyilestirme yontemi, katki malzemeleri kullanilarak yapilmaktadir. Fiziksel ve
kimyasal zemin iyilestirmesi siniflandirmasi Sekil 2.18’de 6zetlenmistir (Sarsilmaz,

2017).

- Sizdirma (Permeasyon)
Enjeksiyonu

Enjeksiyon s
Yéntemleri ile Zemin - Catlatma Enjeksiyonu
lyilestirme - Kompaksiyon Enjeksiyonu

o ] - Jet Enjeksiyonu
Fiziksel ve Kimyasal

lyilestirme
Katka tiirleri ve bu katkilarin

. zemin Ozelliklerine etkisi
Katki Malzemeleri ile

Zemin lyilestirme

Derin Karigtirma

Sekil 2.18. Fiziksel ve kimyasal iyilestirme siniflandirmasi (Sarsilmaz, 2017).
Enjeksiyon yontemleri ile zemin iyilestirme

Enjeksiyon; zemin dayanimini artirmayi, bosluklari doldurmayi, gegirgenligi

azaltmay1 amaglayan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontem; zemin veya zemin
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- yap1 arasindaki bosluklara yiiksek basing altinda enjekte edilen malzeme sayesinde,
bosluklarin jel veya kati madde ile doldurularak zeminin miithendislik parametrelerinin

tyilestirilmesi prensibine dayanmaktadir (Balkis, 2009).

Enjeksiyon yontemi; suyun akisini durduracak ya da azaltacak perde ¢ekilmesi, agiri
oturmalarin 6nlenmesi, tiinel kazilar1 esnasinda hareket kontrolii, yamag durayliliginin
saglanmast gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Fakat enjeksiyon
uygulamalar i¢in kullanilabilecek malzemeler ve parametreler her durumda aym
olmamaktadir. Enjeksiyon malzemesi ve parametreleri, zemin kosullar1 (dane
dagilimi, bagil birim hacim agirlik, gerilmeler vb.) ve uygulama amacina bagli olarak
0zel tasarlanmaktadir (Tun¢demir, 2004). Performans 6zellikleri agisindan enjeksiyon
malzemeleri genellikle ti¢ farkli tlirde siiflandirilmaktadir: daneli karisimlar,

sollisyonlar ve emiilsiyonlar.

— Daneli karigimlar; genellikle ¢imento, kil, bentonit ve kum gibi malzemelerin
karisimindan olugsmakta ve Bingham sivist 6zelligi gostermektedir. (Bingham
stvisi, harekete gegmesi i¢cin minimum bir kayma gerilimi gerektiren viskoz bir
stvidir. Yiiksek kayma gerilimi uygulandiginda, sivi plastik hale gelir ve lineer bir
akis davranist gosterir.) Killi serbetler, zeminin gecirimsizligini ve dayanimini
artirmak i¢in kullanilirken; ¢imento serbetleri, hem zeminin bosluklarini
doldurarak hem de zeminin dayanimimi artirarak zemin iyilestirme islemini
saglamaktadir. Ancak enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri zemin
kosullarina ve uygulama amacina gore uygun secilmelidir. Su/¢imento orani da
¢imento serbeti uygulamasinda 6nemli bir parametre olmakta ve 0,5/1 ile 5/1
arasinda degisebilmektedir. Diisiik su/¢cimento oran1 dayanimi artirsa da enjekte
edilebilirligi azaltmaktadir (Ozocak, 1994).

— Koloid soliisyonlar; zaman i¢inde viskozitesi artan akiskanlar iken saf soliisyonlar
ise prizlenme siirecine kadar viskoziteleri artan Newton akigkanlaridir. Organik
monomerlerden yapilan kimyasal harclar, Newton akigskanlar1 veya organik
recineler olarak bilinirken viskoziteleri suya benzer ve priz olusana kadar degisim
gostermezler. Kimyasal enjeksiyon, genellikle kaba kumlarda veya ¢akill
zeminlerde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile temel altindaki zemin istenilen

seviyeye kadar blok olusturmakta ve giivenli bir temel kazis1 yapilmaktadir.
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— Emiilsiyonlar; gazlarin siv1 i¢indeki dispersiyonlaridir ve pek ¢ok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Gazin hacminin sivinin hacmine orani
olan kabarma sayisi, emiilsiyonlarin 6zelliklerinin bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir. Zeminin bosluk oranina esdeger olan kabarma sayisi, emiilsiyonlarin
kararlilig1 ve yapisal 6zellikleri ile ilgili bilgiler saglarken emiilsiyonlarin ¢esitli

endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi i¢in 6nemli bir 6zellik kabul edilmektedir.

Enjeksiyon malzemeleri, zemin ve kaya ortamlarinda kullanilan yapisal elemanlarin
giiclendirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. ideal enjeksiyon malzemeleri; diisiik
viskoziteli, kontrol edilebilir priz siiresine sahip, yliksek dayanim saglayan, kalic1 ve

ekonomik olmaktadir.

Enjeksiyon yOntemleri, zemin ve kaya ortamina niifuz etme bigimlerine gore dort
grupta incelenmektedir: sizdirma enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu, kompaksiyon
enjeksiyonu ve jet enjeksiyonu. Zemin igerisine yerlestirilmesine gore temel enjek-

siyon yontemleri Sekil 2.19’da gosterilmektedir (Tungdemir, 2004).

.,.::f‘] e >——SA 3
77 o T 77777777
} dondiir ve kaldir
i
S
Iyilestirme kolonu [ o
| harg jeti

&% . C: n N FE‘S

Sizdirma Kompaksiyon Nl

atlatma enjeksiyonu Lo i
¢ L enjeksiyonu enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 2.19. Enjeksiyon yontemlerinin sematik gosterimi (Tungdemir, 2004).

Her enjeksiyon yontemi tiim zemin tiplerinde uygulanabilir degildir. Bu nedenle,
Mitchell ve Jardine (2002) gibi arastirmacilar tarafindan farkli zemin tiirleri i¢in uygun

enjeksiyon yontemleri belirlenmistir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5. Farkli zemin tiirleri i¢in uygun enjeksiyon yontemleri (Mitchell ve Jardine,

2002).

Zemin Enjeksiyon Yontemi
Tipi Sizdirma Catlatma Kompaksiyon Jet
Cakil N - - _
Kum N N N N
Silt - + N N
Kil - v v d
Ayrigmis kaya v N N N
Fisiirlii kaya N N N _
Bosluklu zemin - - ~ _
Dolgular - ~ N N

Sizdirma (permeasyon) enjeksiyonu; disiik viskoziteli bir enjeksiyon malzemesinin
zemin igerisindeki bosluklara diisiik basinglar ile niifuz etmesiyle gergeklesmektedir.
Bu yontem, zeminin hacmi ve yapisinda herhangi bir degisiklik olusturmadan
uygulanabilmekte ve enjekte edilen malzeme zamanla sertleserek zeminin mekanik ve

hidrojeolojik 6zelliklerini degistirmektedir.

Sizdirma (permeasyon) enjeksiyonu igin ¢gimento serbeti veya saf kimyasal ¢ozeltiler
kullanilabilmektedir. Fakat enjeksiyon malzemesi zemin igerisinde dar ve kivrimli
bosluklardan gecebilecek diisiik viskoziteye ve yeterli incelige sahip olmalidir. Ayrica,
daneli enjeksiyonlarda tikaniklik olugma problemi yasanabileceginden yeterli incelik
saglanmaktadir. Bunlarin yani sira enjeksiyon malzemesinin erken dayanimi diisiik
olmakta, boylece sonraki enjeksiyon akisi bir 6ncekinin iginden gegebilmektedir. Son
olarak, zeminin yapist iyi anlagildiginda enjeksiyon hacmi ve basinct

belirlenebilmektedir. Bu da hedeflenen zemin iyilestirme ¢alismalari igin gereklidir.

Catlatma enjeksiyonu; diisiik gecirimlilige sahip ince daneli zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilan bir tekniktir ve isleyis prosediiriinde zeminin ¢imento
enjeksiyonu ile yliksek basinglarda catlatilmasi sonucu kontrollii bir sekilde
sikigtirilmasi saglanmaktadir. Enjeksiyon basinci ve mevcut gerilmelere bagli olarak
olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi degismektedir. Normal konsolide homojen
bir zeminde ilk c¢atlaklar diisey dogrultuda meydana gelmekte ve yatay gerilmeleri

artirmaktadir.
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Ayn1 noktada birden fazla ¢atlatma enjeksiyonu yapildiginda, her enjeksiyon sonrasi
malzemenin sertlesmesi beklenmekte ve sertlesme gerceklestikten sonra yeni
enjeksiyon yapilmaktadir. Pratikte meydana gelecek ¢atlaklarin yonii zeminin igindeki

catlaklara, zayif bolgelere veya fisiirlere bagli olarak degisim gostermektedir.

Coklu enjeksiyon yapilabilmesi i¢in Tube a manchette (TAM) adi verilen sistem
kullanilmaktadir. Bu sistem ile esnek enjeksiyon borusu, tikaglar (packer) yardimi ile
bir TAM’dan digerine hareket ettirilebilmektedir. Boylece bu sistem ile bir¢ok

enjeksiyon noktasindan ¢oklu enjeksiyon yapilabilmektedir.

Kompaksiyon enjeksiyonu, silt ve kumdan olusan zeminlerde kullanilan bir zemin
tyilestirme yontemidir. Bu yontemin amaci; yiiksek basingli enjeksiyon malzemesinin
zemin icerisindeki bosluklara girmeden enjeksiyon noktasi etrafinda giderek
genisleyen bir kiitle halinde kalmasi ve bu sayede enjekte edilen malzemeyle

zeminlerin sikistirilmasi veya tizerindeki yapilarin kaldirilmasidir (ASCE, 1980).

Kompaksiyon enjeksiyonu yontemi, derin sikistirma yontemleri ile benzerlik
gostermektedir. Kompaksiyon enjeksiyonunun derin sikistirma yontemlerine gore
daha az atik ve kirlilik olusturmasi, kullanilan ekipmanlarin dar bolgelerde bile
calisabilmesi ve mevcut yapilar tizerindeki titresim etkilerinin az olmasi nedeniye
kompaksiyon enjeksiyonu giderek daha yaygin hale geldigi gozlenmektedir. Bu
yontem, Ozellikle bolgesel zemin tabakalarinin efektif olarak sikistirilmasi icin ideal

bir secenek olarak goriilmektedir.

Jet enjeksiyonu; zayif zeminlerde giiglendirme ve stabilizasyon amagli kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, yliksek basingli (400 — 500 bar) ¢cimento serbeti 6zel delgi
makinesi ile delinmis zemine jetlenerek zemin asindirilir ve karistirilir. Boylece
yerinde silindirik kolon (soilcrete) olusturulmakta ve zeminin dayanimi

artirilmaktadir.

Jet enjeksiyonu yontemi; genis bir zemin tipleri yelpazesinde uygulanabilmektedir,
ancak bu zeminlerin miithendislik parametreleri asinabilirligi ve olusturulan karigimin
dayanimu iizerinde énemli etkisi olmaktadir. Ornegin; graniiler zeminler en yiiksek
asimabilirligi gosterirken, plastik killer en az aginabilirligi gostermektedir. Olusturulan

karisimin dayanimi, zeminin Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2.20°de farkli zemin tiplerine uygulanan jet enjeksiyonu sonucunda olusan zemin

— enjeksiyon karigimlarinin serbest basing dayanimi degerleri verilmistir.
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Sekil 2.20. Farkli zemin tiplerine gore zemin — enjeksiyon karigimlarinin serbest
basma dayanimlar1 (Hayward Baker, 2010).

Ulkemizde son 10 — 15 yilda geoteknik miihendisligi uygulamalarinda jet enjeksiyonu
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ve bu yontem, yapilarin temelinde ve

zeminde meydana gelen problemlerin ¢oziimiinde basarili sonuglar vermektedir.

Enjeksiyon yontemleri, zemin iyilestirme alaninda sik¢a kullanilan yontemler arasinda
yer almaktadir. Bu yontemler ile ilgili literatiirde bircok calisma yapilmistir.

Bunlardan bazilarina asagida deginilmektedir.

Bajracharya ve Park (2018), sizdirma (permeasyon) enjeksiyonu yontemiyle yapilan
zemin iyilestirme ¢aligmalarini ve bu ¢aligmalarin sonuglarini incelemistir. Bu makale
kapsaminda, emdirme enjeksiyonu kullanilarak zemin iyilestirmesi uygulamasinin
yeralt1 suyu kontrolii iizerine etkileri tizerinde durulmaktadir. Emdirme enjeksiyonu
icin kullanilan malzemeler, enjeksiyon teknikleri ve parametreleri gibi degiskenlerin
yer aldigi makalenin vardigt sonuglara gore zeminin dayaniminda Ve

sikistirllabilirliginde iyilesme goézlemlenmistir. Bunlarin  yam1  sira, emdirme
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enjeksiyonu ile yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi saglanarak su kontrolii de elde
edilebilmektedir. Bu calismanin ¢ikarimlarinda, emdirme enjeksiyonunun zemin
iyilestirme ve yeraltu suyu kontrolii gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilen etkili bir

yontem oldugu vurgulanmaktadir.

Chen ve ark. (2019) tarafindan, catlatma enjeksiyonu yontemi ile yapilan zemin
iyilestirme calismalar1 ve bu c¢alismalarin sonuglar1 ele alinmaktadir. Makalede
catlatma enjeksiyonunun ne oldugu, nasil uygulandigi ve zemin 1iyilestirme
caligmalarinda nasil kullanildigi hakkinda bilgiler verilmektedir. Catlatma
enjeksiyonu uygulamasindan once zeminin Ozelliklerinin dikkatle incelenmesi ve
uygun bir enjeksiyon programi belirlenmesi gerektigi tizerinde vurgulama yapilmistir.
Ayrica makalede, catlatma enjeksiyonunun etkisini O6lgmek adina kullanilan
laboratuvar ve saha testleri de agiklanmistir. Bu yontem ile yapilan calismalarin
sonuglari; zeminin sikismasi, catlaklarin genislemesi ve yilizeyin diizlestirilmesi gibi
olumlu etkiler gostermektedir. Bunun yani sira, ¢atlatma enjeksiyonu uygulamasi
sonucunda zeminin kayma direnci artirilabilmekte ve yapilarin daha giivenli hale

getirilebilmesi saglanabilmektedir.

Simgek ve Korkut (2014) tarafindan; zemin iyilestirme teknikleri arasinda yaygin
olarak kullanilan jet enjeksiyonunun ilke ve uygulama yontemleri, uygulama alanlari,
parametreleri, uygulama etkileri ele alinmaktadir. Caligmada jet enjeksiyonunun esas
prensipleri, enjeksiyon malzemeleri, enjeksiyon sonrasi deformasyon davraniglari,
giiclendirme etkisi ve maliyet analizi gibi konular yer almaktadir. Enjeksiyon
parametreleri arasinda; basing, enjeksiyon malzemesi, jet grout kolon c¢ap1 ve araligi,
delik agis1, enjeksiyon siiresi, zeminin su igerigi ve enjekte edilen hacim gibi
faktorlerin  belirleyici oldugu belirtilmektedir. Ayrica jet enjeksiyonunun
uygulanabilecegi alanlar arasinda; bir barajin temelindeki boslugun kapatilmasi,
havaalani pistlerinin giiglendirilmesi, tiinel agilmasinda zemin giiclendirme islemi ve
zemindeki oturmalarin azaltilmasi i¢in yapilan calismalar yer almaktadir. Makalede
yer alan uygulama Ornekleri, jet enjeksiyonunun bagarili sonuglar verdigini
gostermektedir. Jet enjeksiyonu teknolojisinin zemin iyilestirme ve giiclendirme
islemleri i¢in etkili bir yontem oldugu ve genis bir uygulama alanina sahip oldugu

vurgulanmaktadir.
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Ayvaz ve I¢6z (2016) tarafindan sunulan makalede, farkli zemin tiplerinde degisken
cap ve aralikli jet grout uygulamalar1 yapilarak performanslart 6l¢iilmiistiir. Jet grout
kolon araliklar1 0,5D, D ve 2D (D: jet grout kolon ¢ap1) kabul edilmis ve optimum
araligin zemin tipine bagl oldugu gésterilmistir. Ozellikle kumlu zeminlerde daha
genis jet grout kolon araliklarmin kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica deneylerde
kullanilan farkli jet grout kolon ¢aplarma gore daha biiylik kolon ¢aplarinin
performansi yiikselttigi tespit edilmistir. Bu calisma, jet grout uygulamalarinda
optimum parametrelerin  belirlenmesine yardimci olacak ©nemli bir katki
saglamaktadir. Arastirma sonuglarina gore jet grout aralig arttikca etki alaninin da
artis gosterdigi ve daha genis bir zemin bdlgesinin iyilestirilebildigi gorilmiistiir.
Ancak jet grout kolon araligmin artmasi jet grout ¢apinin azalmasi anlamina
geldiginden; optimum jet grout kolon araligi se¢imi yapilmadan 6nce jet grout gapi,
zemin Ozellikleri, uygulama kosullar1 gibi diger faktorlerin de dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu sonuglar, jet grout uygulamalarinda kullanilan
malzemelerin miihendislik parametrelerini iyilestirmek ve uygulamanin verimliligini

artirmak i¢in 6nem arz etmektedir.
Katki malzemeleri kullanilarak zemin iyilestirme

Bu béliimde, graniiler malzemeler (¢imento, kire¢ vb.) veya kimyasal bilesiklerin
zemine ilave edilmesiyle gerceklestirilen zemin iyilestirme yontemleri ele alinmstir.
Bu yontemler sayesinde; zeminin dayanimi artirilabilmekte, deformasyon direnci
ylukseltilebilmekte, hacimsel stabilite saglanabilmekte, gecirgenlik azaltilabilmekte ve

duraylilik artirilabilmektedir.

Katki malzemeleri kullanilarak iyilestirme yontemlerinin ilk kisminda, iyilestirme
calismalarinda kullanilan katki malzemeleri ayrintili bir sekilde incelenmis ve daha

sonraki kisimda ise derin karistirma yontemi iizerinde durulmustur.

Katki tipleri ve bu katkilarin zemin 6zelliklerine etkisi: Bu kisim, zemin iyilestirme
islemleri i¢in kullanilan katki malzemelerinin 6zelliklerini ve zeminin miihendislik
parametreleri iizerindeki etkilerini ele almaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri i¢in
kullanilan malzemelerin etkilerini anlamak ve dogru bir sekilde uygulayabilmek igin

¢imento, kireg, ¢cesitli geosentetik malzemeler ve kimyasal katkilar gibi malzemelerin
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zemin tiplerine uygunlugu, dogru kullanim miktar1 ve zeminin hangi 6zelliklerini

gelistirebilecegi irdelenmistir.

Cimento stabilizasyonu: Eski zamanlarda, zemin iyilestirme i¢in kullanilacak katki
malzemelerinin se¢imi genellikle “kumlu zeminler i¢in ¢imento, killi zeminler igin
kire¢” seklinde basit kurala dayanmaktadir. Ama gelisen teknoloji ve arastirmalar
151g¢inda ¢imento stabilizasyonunun birgok farkli zemin tiiriine uygulanabildigi
goriilmektedir. Cimento katkisi ile zemin iyilestirmesi uygulamalari; zemine
mukavemet kazandirmakla birlikte gecirgenligi azaltir, dayanikliligi artirir ve sisen
killerin hacim stabilitesini artirir; ancak diger zemin tiirleri i¢in de biiziilme
problemleri olusturabilmektedir. Biiziilme problemleri genellikle yiiksek ¢imento
oranlarina sahip zeminlerde ortaya ¢ikmaktadir. Zemin - ¢imento karisimlarinin
ozelliklerinde meydana gelen degisimler Tablo 2.6’da karsilagtirilmistir. Ayrica
¢cimento stabilizasyonu uygulanacak zeminlerde dort dnemli parametreye dikkat

edilmektedir: Miktar, karistirma, sikistirma ve kiir.

Tablo 2.6. Zemin — ¢imento karisimlarinin 6zellikleri (Anon, 1990).

Basing Elastisite

ﬁelimn dayanimi  modiili, CBR Geg(lrr;}l;)hhk Biiziilme  Yorum
P (MPa)  E (Mpa)
WG Az ¢imento
W, GP, Diiser s kullanilirsa iyi
GM,GC, 65 20t 2600 Gozadt L emedin.
SW A '
Iyi kaliteli
SM, SC 2,5 1x10* 600 Diiser Cok az malzemedir.
.. Orta kalitede
EI]’: ML, 1,2 5%103 200 (~Dll>l<sle(§—9) Az malzemedir.
Zayif
ﬁ; g/If{ 0.6 2.5x10° <100 Artar Orta malzemedir.
Karistirmasi zor.
A . ’
81}{{ (lgtL’ <06 1x10? <50 = 1i§a(;_11) Yiiksek  asir1 gimentoya

ihtiyag¢ duyar.

Bu degerler optimum miktarda ¢imento karigimlari i¢in verilmistir.
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- Diger katkilar ile stabilizasyon: Farkli tiirdeki katki malzemeleri zeminin
ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. Ornegin; ugucu kiil, bitiim, sodyum
kloriir, sodyum hidroksit, magnezyum kloriir ve geosentetikler gibi fiziksel ve
kimyasal katkilar zeminin parametrelerine iyilestirici etkiler gdstermektedir. Bu
katki malzemelerinin zemin Ozelliklerine etkisi hakkinda literatiirde bir¢ok

arastirma yer almaktadir. Bu caligsmalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Dixit ve ark. (2016) tarafindan yazilan makalede, yumusak zeminlerin miihendislik
parametreleri tizerinde ugucu kiiliin etkisi arastirilmistir. Bu arastirmada ugucu kiil
katkisinin, zeminin temel Ozellikleri (su gegirgenligi, optimum su igerigi, basing
dayanimi1 ve kayma dayanimi gibi) tizerindeki etkileri incelenmektedir. Calismada
ucucu kiiliin farkli oranlar1 kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, ugucu kiil katkisinin zeminin direncini artirdig1 ve gegirgenligini azalttigi

bulunmustur.

Li ve ark. (2017) tarafindan, ugucu kiil ve geosentetiklerin zemin iyilestirmelerindeki
etkileri incelenmektedir. Bu etkileri gézlemlemek i¢in ¢esitli oranlarda ugucu kiil ilave
edilerek stabilize edilmis zemin Ornekleri, farkli geosentetikler ile kaplanarak
deneylere tabi tutulmustur. Deney sonuglari, ugucu kiil katkisi ve geosentetik kaplama
kombinasyonunun zemin parametrelerinde Oonemli bir iyilestirme sagladigin
gostermektedir. Buna ek olarak arastirmada, optimum ugucu kiil oraninin %10 oldugu

tespit edilmistir.

Bitiimiin farkli oranlarda kullanilarak zemin iyilestirmelerindeki etkisi Kumar ve ark.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada incelenmistir. Bu arastirmada bitiim oranlart; %2,
%4 ve %06 olarak secilmis ve zeminin mithendislik parametreleri iizerindeki tesiri
incelenmistir. Sonuglarda, bitim oraninin artmasi ile zeminin mukavemet

ozelliklerinde artig goriildiigii kanitlanmustir.

Emmanuel ve Amadi (2019) lateritik bir zemin {izerinde kalsiyum kloriiriin etkisini
arastirmiglardir. Deneyler farkli oranlardaki kalsiyum kloriir soliisyonlar1 ile zemin
orneklerinin karsilagtirllmast durumunda gerceklestirilmistir. Deney sonuglari ile
kalsiyum kloriir katkisinin, zeminin optimum su igerigini azalttig1 ve maksimum kuru

birim hacim agirligr artirdigi bulunmustur. Ayrica kalsiyum kloriir katkisinin, zeminin
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dayanim o6zelliklerini degistirdigi ve zeminin direncini artirdigi goriilmiistiir. Ancak
yiiksek oranlarda kalsiyum kloriir katkisi, zeminin kayma direncinde azalmaya neden
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglarda kalsiyum kloriiriin lateritik zeminlerin mekanik

Ozelliklerini iyilestirmede etkin bir katki malzemesi olabilecegi bulunmustur.

Derin karigtirma yontemi: Zemin iyilestirmelerinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem; yumusak Kkiller, organik zeminler ve kumlu zeminlerde uygulanmakta ve
baglayici malzeme olarak kire¢ veya c¢imento kullanilmaktadir. Karistirma islemi,
ortast delik burgular veya kanath karistiricilar kullanilarak yapilmaktadir. Bu islem
sonucunda, zemin igerisinde rijit veya yari rijit kolonlar — duvarlar olusturulmaktadir.
Derin karigtirma yonteminin temel amaclar1 zeminin dayanimini ve dayanikliligini
artirmak; zeminin ge¢irimliligini, sikigabilirligini, su icerigini ve sivilasma
potansiyelini azaltarak miihendislik parametrelerini iyilestirmektir. Derin karistirma

yonteminin uygulama alanlar1 Sekil 2.21°de ag¢iklanmistir (Federal Highway
Administration, 2013).

Hidrolik sizdirmazhik perdesi: Kazi alanlarina uygulanan dayanma
yapilarmin i¢ veya alt kisimlarinda yer alan yeralti suyu seviyesinin
kontrol altinda tutulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yapi, suyun
yaplya sizmamasini Ve yapilan isin daha saglam ve giivenli olmasini
saglamaktadr.

Kaz1 destek duvarlari: Derin kazilar sirasinda, zemin basincinin
yarattig1 yatay kuvvetlere karsi diren¢ saglamak igin celik elemanlarla
birlikte kullanilan destek duvarlaridir.

Zemin iyilestirme: Tekil elemanlar veya siirekli paneller, donati gibi
kullanmilarak, zayif - sikisabilirligi ~ yiiksek  zemin  kiitleleri
iyilestirilmektedir.

Sivilasma Kkontrolii: Zeminin sivilasma ve yanal yayilma potansiyelini
azaltmak icin hiicresel veya birbiriyle kesisen grid seklinde derin
karigtirma kolonlar1 olusturulmaktadir. Bu yapilar sayesinde, zemin
sismik durumlarda daha dayamikli hale getirilerek, sivilasma riski
azaltilmaktadir.

Derin karistirma yonteminin
uygulama alanlari

Cevre 1slam: Cevresel olarak tehlikeli atiklarin etraflarinda bulunan
zeminin kirlenmesini énlemek igin 6zel olarak tasarlanmig malzemelerin
kullanildig1 duvar veya bloklar insa edilmektedir.

Sekil 2.21. Derin karigtirma yontemi uygulama alanlart (Federal Highway
Administration, 2013).
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Literatiirde derin karistirma yontemiyle ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir ve bu

calismalarin bazilar1 agsagida 6zetlenmistir.

Kivrak ve ark. (2014) tarafindan sunulan ¢alismada, kumlu zeminlerde sivilagsmay1
onlemek amaciyla uygulanan derin karistirma yonteminin laboratuvar 6l¢egindeki
performansi degerlendirilmistir. Bu arastirma kapsaminda; karistirma parametreleri
olarak karistirict basina diisen delme derinligi, karistirict adedi, karistirma siiresi ve
kanistiric1 hizi gibi faktorler degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, karistirict bagina diisen delme derinliginin artirilmasimin Kkaristirict
adedinin artirlmasindan daha etkili bir yontem oldugu belirlenmistir. Ayrica
karistirma stiresi ve karistirict hizi gibi diger parametrelerin de derin karigtirma
etkinligi lizerinde bir etkisi oldugu goriilmektedir. Sonug olarak bu ¢alismada, derin
karistirma yonteminin sivilagsmay1 6nlemede etkili bir yontem oldugu ve bu yontemin
optimize edilerek farkli zemin kosullarina uygun sekilde uygulanabilecegi sonucuna

varilmigtir.

Singh ve Kumar (2017), derin karistirma yontemi ile uygulanan ugucu kiil ve piring
kabugu kiilii katkili kumun davranisini incelemistir. Arastirma igeriginde uygulanan
deneylerde, farkli oranlarda ugucu kiil ve piring kabugu kiilii kullanilarak karigimlar
elde edilmis ve bu karisimlar, derin karigtirma yontemi ile birbirine homojen bir
sekilde karistirilmistir. Sonuglarda ugucu kiil ve piring kabugu kiilii katkili kumun,
derin karistirma yontemiyle iyilestirilebilecegi vurgulanmigtir. Ancak fazla miktarda
katki kullanimi kumun yiiksek sikistirma direncine sahip olmasina ragmen mukavemet
degerlerinde diisiise neden olmustur. Bu ¢alisma, ucucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi
endiistriyel atiklarin derin karistirma yontemiyle kullanilabilecegini ve bu katkilarin
zemin iyilestirme projelerinde kullanilmasiin g¢evresel acidan faydali olabilecegini

gostermektedir.

Ma ve Yang (2018), zemin iyilestirmesi ¢aligmalari i¢in derin karistirma yonteminin
sayisal olarak incelenmesi hakkinda bir arastirma yapmistir. Bu arastirmada, derin
karistirma yontemi kullanilarak iyilestirilmis bir zemin Ornegi i¢in sayisal analiz
yapilmakta ve analizde zemin parametreleri, karistirma parametreleri ve karigtirma
camuru Ozellikleri gibi degiskenlerin etkisi irdelenmektedir. Ayrica zeminin

mukavemeti, yer degistirmesi ve sikistirilmast gibi performans Olgiitleri farklh
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parametreler ile degistirilerek karsilagtirillmistir. Sonuglarda uygun parametrelerin
kullanimz1 ile derin karigtirma yonteminin zemin iyilestirme uygulamalarinda etkin bir

yontem oldugu sonucuna varilmustir.

Ozawa ve Yasufuku (2018) tarafindan, zayif zeminlerin derin karistirma yontemiyle
iyilestirilmesinde kullanilan su miktarinin etkisini inceleyen bir arastirma
sunulmustur. Bu arastirma kapsaminda yapilan deneylerde, su miktar1 degistirilerek
farkli karistirma islemleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda, su miktarmin
artisiyla karigtirma isleminin etkinliginde azalma goriilmiis ve fazla su katkis1 zeminde
olusan gozenekli yapiy1 bozarak istenilen etkinligi yok etmistir. Bunun yani sira, daha
diisiikk su miktarlariyla yapilan karistirmalarda daha yiiksek sikisma direnci ve daha
yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu makaleden c¢ikarilan sonug, derin
karistirma yonteminde su miktarinin uygun bir sekilde kontrol edilmesi ile daha etkili

sonugclar elde edilmesi olmustur.

Kolay ve ark. (2019), derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis zeminlerin davranisini
incelemislerdir. Bu makalede yapilan deneyler, degisen ¢imento malzeme miktarlar
(%5, %7,5 ve %10), farkli karistirma hizlar1 (25, 35 ve 50 dev/dk) ve farkli karistirma
stireleri (5, 10, 15 dakika) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore
¢imentolu malzeme miktarindaki artigla birlikte zeminin mukavemeti de artmaktadir.
Ayrica karistirma hizinin artmasi1 ve karistirma siliresinin uzamast da zeminin
mukavemetini artirmaktadir. Ek olarak deneylerde, derin karisgtirma yontemi ile
tyilestirilmis zeminlerin suda ¢oziinmiis tuzlara karst daha dayamikli hale geldigi

gozlemlenmistir.

2.1.2.4. Donati kullanilarak zemin iyilestirme

Donati kullanilarak iyilestirme, zemine ¢ekme dayanimi kazandirmak igin bir
malzeme kullanarak zeminin giiclendirilmesi islemidir. Bu giiglendirme zemin igine
yerlestirilen lif, serit, cubuk veya ag gibi malzemelerle saglanmaktadir. Donatilar,
arazide ¢ivileme veya ankrajlama gibi yontemler ile uygulanabilmekte veya beton,
celik ve sentetik elemanlarla yapilan istinat yapilar1 seklinde kullanilabilmektedir. Bu
boliimde donat1 kullanarak iyilestirme bes ana baglik altinda Sekil 2.22°de goriildiigii

gibi incelenmistir (Sarsilmaz, 2017).
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Mekanik
_ Stabilize
Istinat Yapilarn

Donati1 Olarak
Geosentetik
Kullanim

Donatil
Sevler

Donat1
Kullanarak
lyilestirme

Zemin Zemin
Civilemesi Ankrajlart

Sekil 2.22. Donat1 kullanarak iyilestirme siniflandirmasi (Sarsilmaz, 2017).
Mekanik stabilize istinat yapilar

Mekanik stabilize toprakarme istinat duvarlari, dolgu zeminlerin arkasinda kullanilan
ve icerisine metal serit, geotekstil, geogrid gibi donati malzemeleri yerlestirilerek
yapilan stabilizasyon yapilaridir. Istinat duvari yapiminda 6ncelikle, donati
elemanlarinin kopma ve siyrilma 6zellikleri ile istinat duvar1 yiizey elemanlarinin
biitiinliik analizleri gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira istinat yapisinin dis
stabilitesi; kayma, donme, tasima kapasitesi gibi faktorlerin incelenmesi ile

belirlenmektedir.

Literatlirde yapilan aragtirmalara gore mekanik stabilize toprakarme (donatili zemin)
istinat duvarlari; yiiksek mukavemet, diisiik deformasyon ve yerel kaymalarin
azaltilmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle yapilar, 6zellikle zorlu zemin
kosullarinin oldugu alanlarda tercih edilmektedir. Ancak istinat yapisinin dis
stabilitesinin kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli olan donati malzemeleri ve yapisal
ozelliklerin dogru secilmesi, tasarim ve yapim agamasinda dikkat edilmesi gereken
kritik unsurlar olmaktadir. Mekanik stabilize toprakarme istinat duvarlar1 hakkinda

literatiirde yer alan aragtirmalardan birkag1 asagida 6zetlenmistir.

Karasahin ve Isik (2017), ¢cok katmanli geogrid donatili yumusak toprakarme istinat
duvarlarinin davranisini sayisal olarak analiz etmistir. Bu analizler i¢in Plaxis 2D

programi kullanilmistir. Caligmada geogrid donati malzemesinin se¢imi, yerlestirme
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yontemi Ve yerlestirme araligi gibi faktorlerin etkisi incelenmektedir. Ayrica farkl
duvar yiikseklikleri i¢in yapilan analizler sonucunda, duvar yiiksekliginin artmasi ile
birlikte etkilesim derinliginin de artis gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, ¢ok
katmanli geogrid donatili istinat duvarlarinin basarili bir sekilde tasarlanmasi ve insa
edilmesi i¢in malzeme seciminin yami sira yerlestirme yontemi ve araligi gibi

faktorlerin de dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir.

Erdem ve Kaya (2019) tarafindan yayinlanan ¢alismada, ¢ok katmanli geogrid donatilt
yumusak toprakarme istinat duvarlarinin davranisi sayisal olarak incelenmistir. Bu
amagla Abaqus yazilimi kullanilarak farkli duvar agikliklari, zemin cinsleri, zemin su
icerikleri ve geogrid donati tipleri i¢in analizler yapilmistir. Caligmanin sonuglarina
gbre geogrid donatili istinat duvarlari, geotekstil donatili olanlara gore daha iyi bir
performans sergilemektedir. Bunun yani sira geogrid donati tipi ve konumunun, duvar

davranisi iizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir.

Sahin ve Karagahin (2019) tarafindan, metal serit donatili istinat duvarlarinin tasarimi
ve davranisi hakkinda bir arastirma yapilmistir. Bu arastirmada istinat duvarinin
boyutlari, metal seritlerin caplar1 ve araliklar1 gibi tasarim parametrelerinin duvar
davranigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, tasarim
parametrelerinin duvarin stabilitesi ve tasima kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda elde edilen veriler, metal serit

donatili istinat duvarlarinin giivenli bir sekilde tasarlanabilecegini gostermektedir.
Donatih sevler

Bugiiniin endiistriyel, ticari ve altyapr alaninda calisanlar1 kullanilabilir alanlarin
ekonomik olarak ¢ogaltilmasini amaclamaktadir. Fakat bu alanlarda yapilagma ise
zaylf zemin problemini dogurmaktadir. Donatili sevler; donatisiz durumda egimli
yapilmak zorunda kalinan sevlerin donati kullanilarak daha dik bir sekilde yapilmasini
saglamaktadir. Bu sayede kullanilabilir alan biiyiik 6l¢iide artirilarak maliyetleri

azaltmaktadir. Donatili sev 6rnegi Sekil 2.23’°te verilmektedir (Durlanik, 2003).
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Sekil 2.23. Donatili sev (Durlanik, 2003).

Donatili sevler; sev stabilitesinin saglanmasi, toprak kaymalarmin dnlenmesi, sev
kazilarinin desteklenmesi ve sev ayaklarinda sikistirma yapilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica donatili sevler; baraj yiiksekligini artirmak, kalici set
olusturmak, ge¢ici taskin kontrol yapilari, gecici servis yollarinda yolu genisletmek ve
1slak ince daneli zeminlerde olusturulan setler gibi ¢ok genis bir uygulama sahasina
sahiptir. Donatili sevler ile iyilestirme uygulamasi hakkinda literatiirden baz1 6rnekler

asagida ozetlenmektedir.

Shrestha ve Bhandari (2019) tarafindan sunulan makale, toprak kaymasi sorunlarina
kars1 etkili bir ¢oziim olan donatili sevlerin tasarim ve uygulama siirecini ele
almaktadir. Tasarimda tel 6rgli kullanilmis ve miihendislik hesaplamalar1 sonucunda
gerekli giiclendirme oranmi belirlenmistir. Ayrica donatili sevin dayamkliligi ve
stabilitesini dogrulamak i¢in deneyler yapilmig ve sonuclarin basarili oldugu

gosterilmistir.

Li ve ark. (2019) farkli yiiksekliklere sahip donatili sevlerin durayliligini belirlemek
icin yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda sevlerin durayliliginin; ytikseklik, desteklenme
uzunlugu ve sev acgisi Qibi faktorlere bagli oldugunu incelemislerdir. Deneysel
sonuglara bakildiginda, donatili sevlerin durayliliginin yiikseklik artis1 ile arttigi ve
daha uzun desteklenme uzunluguna sahip sevlerin daha yiiksek kayma direncine sahip

oldugu goriilmektedir.

46



Wu ve ark. (2020) makalesinde, sayisal simiilasyon yontemi kullanilarak statik ve
dinamik yiik altinda donatili sev egiminin performans: analiz edilmistir. Farkli
senaryolar olusturularak donatili sev incelenmis ve sonuglar donatili sev egimlerinin
statik ve dinamik yiik altinda donatisiz seve gore yiiksek durayliliga sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica deprem gibi dogal afetlerde donatili sev uygulamasinin etkili bir

¢ozlim olarak kullanilabilecegi vurgulanmstir.
Zemin ankrajlari

Zemin ankrajlari, zeminden kaynaklanan kuvvetleri daha saglam zeminlere ileten
yapisal elemanlardir. Bu yapisal elemanlar, palplans ve diyafram duvar gibi iksa
sistemlerinde duvar arkasindaki zeminden gii¢ alarak gérevini tistlenmektedir. Duvari
destekleyen ankrajlar; ankraj basi, tendon ve ankraj kokii olarak adlandirilan ii¢ ana
elemandan olusmaktadir (Sekil 2.24). Ankraj basi, duvara baglanarak gelik gubugun
duvara kilitlenmesini saglarken; tendon, kuvveti ankraj basindan yiik tasiyan kisma
iletmektedir. Ankraj koki ise ankraj kuvvetini zemine aktarmaktadir (Hausman,
1990).
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Sekil 2.24. Zemin ankraji elemanlar1 (Hausman, 1990).

Basit bir zemin ankraj1 sisteminin ¢aligsma prensibi soyle agiklanmaktadir (Hausman,
1990):

— Tendon sondaj deligine yerlestirilerek birincil enjeksiyon yapilir. Boylece yiik
tasiyan ankrajin kok kismi olusturulur.
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— Stabilite tahkikleri sonrasinda, ankraj serbest uzunlugu hesaplanir ve tendona
ongerme islemi uygulanir.

— Sonrasinda ikincil enjeksiyon yapilir.

Tipik bir zemin ankrajinin maksimum kapasitesi; tendonun yapildigi ag1, zemin tipi ve
enjeksiyon basincina gore yaklasik 600 — 1000 kN arasinda bulunmaktadir. Kaya

ankrajlarinda ise maksimum kapasite 10000 kN’a kadar ulasabilmektedir.

Zemin ankrajlari; baraj, tiinel, koprii yapilar1 ve perde duvarlari gibi genis bir alanda
uygulanmaktadir. Ankrajlar, kalic1 ve gegici olarak iki gruba ayrilmaktadir. Gegici
zemin ankrajlari, list yapmin statik tasarimi ve kazinin agik kalma siiresi uygunsa
yapilmakta iken kalic1 zemin ankrajlari, iist yapinin statik tasarimi uygun degilse veya

iist yapi, yap1 dmrii boyunca ankrajla birlikte ¢alismasi gerekiyorsa tasarlanmaktadir.

Zemin ankrajlarinin kullanimi ve performansini degerlendirmek amaciyla Giiler ve
Basarir (2018) bir arastirma yapmistir. Bu ¢alismada degisken parametreler; ankraj
uzunlugu, tendona uygulanan 6ngerme kuvveti, zemin 6zellikleri ve ankraj geometrisi
kabul edilmistir. Arastirmanin sonuglarinda, zemin ankrajlarmin yiiksek tasima
kapasitesine sahip oldugu ve ¢esitli yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ankraj uzunlugunun ve tendona uygulanan Ongerme kuvvetinin
artirilmasi ile anktrajin tagima kapasitesi artmakta ve ayrica ankrajin geometrisi ve
zemin Ozellikleri de ankrajin performansini etkileyen faktorler arasinda
bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, zemin ankrajlarinin uygun tasarim ve uygulama ile
yuksek tasima kapasitesi sagladigi ve yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Almeida ve Vargas (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, egimli bir duvarin
stabilitesinin artirilmasi i¢in zemin ankraj sayisinin etkisi arastirtlmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda, artan ankraj sayisit ile duvarin yatay deformasyonunun
azaldig1 goriilmiistir. Ayrica ankraj sayisi artirildikga duvarin altinda yer alan zeminin
gerilme degerleri de azalma gostermektedir. Ancak duvarin stabilitesi artarken, ankraj
sayisinin artmasi maliyeti de artirdigl icin optimum deger araliinin bulunmasi
gerektigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak ankraj sayisinin artirilmast ile duvarin
stabilitesinin artabilecegi, ancak ekonomik faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmistir.

48



Zemin ¢ivilemesi

Zemin ¢ivilemesi, zemin dayanimini ve durayliligini artirmak amactyla kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde zemin igine civiler yerlestirilerek gerilmeye maruz
birakilmaktadir. Bu gerilmeler sayesinde zeminin dayanimi artirilmaktadir.

Zemin ¢ivileri genellikle ¢elik ¢iviler olmakta ve ¢aplar1 degisiklik gostermektedir. Bu
civilerin yerlestirilmesi, zeminin 6zelliklerine gore degismektedir. Bazi durumlarda
civiler zemine dogrudan yerlestirilirken, bazen de zeminde delikler agilmakta ve
civiler deliklere yerlestirilmektedir. Civileme islemi tamamlandiktan sonra c¢ivilerin
cevresi enjeksiyon karisimi ile doldurulmaktadir. Bu karisim c¢ivilere dogru basing
uygulayarak, zeminin igindeki catlaklari ve bosluklar1 doldurmaktadir. Bu sayede,
zemin dayanimi artig géstermektedir. Zemin ¢ivilemesi uygulama 6rnegi Byrne ve ark.
(1998) tarafindan Sekil 2.25’te verildigi gibi sunulmaktadir.

Zemin ¢ivilemesi pratik ve ekonomik bir yontem olmakla birlikte stabil olmayan

sevlerin, istinat yapilarin ve yeni yapilacak dik sevlerin insasinda kullanilabilmektedir.

1—2m yiiksekliginde
desteksiz kazi

1. Adm: Ik kigik kaz
yapilmas1

Pasif donati gubugu

Geokompozit drend) (zemin givisi)
sistemi [
f

Gegici Drenaj
kaplama [ seriti

Enjeksiyon

3. Adm: Zemin givisi 4. Adm: Gegici ve kaplama yiizeyi
verlestirilmesi ve enjeksivonu (hasir donati ve shotcrete)

Kalicr
5 kaplama
3
Sontabaka § Drenaj \ 2
5. Adm: Her kademede 6. Adm: Kalict kaplamanin gegici
imalatlarin tekrarlanmasi kaplama iizerine yapilmasit

Sekil 2.25. Zemin ¢ivilemesi uygulamasi (Byrne ve ark, 1998).
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Singh ve Mittal (2016) tarafindan yapilan arastirmada, zemin ¢ivileme yonteminin
kumlu zeminlerde uygulanmasi sirasinda gémme uzunlugunun g¢ekme davranisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerde farkli gdomme uzunluklar1 (300
mm, 400 mm ve 500 mm) ve ¢aplar1 (16 mm, 20 mm ve 25 mm) i¢in degisken ¢cekme
yiikleri (50 kN, 100 kN ve 150 kN) uygulanmistir. Analizler sonucunda, gémme
uzunlugunun ve ¢ivi ¢apinin artmastyla birlikte gekme kapasitesinin de artig gosterdigi
gozlemlenmistir. Ancak belirli bir noktadan sonra gomme uzunlugundaki artisin,
¢ekme kapasitesine olan etkisi azalmaktadir. Bu yiizden ¢alismada, incelenen ¢iviler
icin en az gdmme uzunlugu ¢ivinin ¢apinin 5 kati olarak belirlenmistir. Sonug olarak
bu yontemde zemin Ozellikleri ve civinin c¢apr gibi faktorlerin géz Oniinde
bulundurulmas1 gerektigi vurgulanarak, gémme uzunlugu belirlenmesinde bu

parametrelerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Korkmaz ve Fener (2018) tarafindan yayinlanan makalede, yumusak zeminlerin
stabilizasyonunda zemin ¢ivileme yonteminin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi
amaglanmistir. Deneyler sirasinda degisken parametreler: zemin tiirleri (organik kil,
siltli kil ve siltli kum), ¢ivi uzunluklari (1,5 m ve 2 m), ¢ivi ¢aplart (16 mm ve 25 mm),
¢ivi araliklart ( 1 m ve 1,5 m), ¢ivi egimleri (0°, 10° ve 20°) ve ¢ivi ug agilaridir (180°
ve 90°). Sayisal analizler de FLAC 3D yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Arastirmada zemin ¢ivileme yonteminin kullanilabilirligi ve farkli parametrelerin
yontemin etkinligi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda, ¢ivi
uzunlugunun ve ¢ivi araliginin artmastyla ¢ekme kuvveti ve direnci artarken; ¢ivi ¢api
artisinin ise daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Civi e§imi ve ug¢ agisinin ise ¢ivi
performansi1 iizerinde smurli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Sayisal analizler
sonucunda ise ¢ivi uzunlugunun artmasi ile zemindeki kayma gerilmesinin azaldigi ve
deformasyonun kontrol altinda tutuldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle makalede,
zemin ¢ivileme yonteminin yumusak zeminlerin stabilizasyonunda basarili bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Geosentetik donati kullanimi

Geosentetik donat1 kullanilarak zemin iyilestirme tekniginde geosentetik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler polimerik ve dogal elyaflarin Griilmesi veya
dokunmasi yoluyla {iretilen dayanikli, yiiksek mukavemetli malzemeler olmaktadir.
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Zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilan bu geosentetikler genellikle zeminlerin
dayanimlarin1 veya ortamin durayliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde
geosentetik malzemeler, zemin i¢ine yerlestirilmekte ve zeminlerde olusan ¢ekme
dayanimi olusturmaktadir.

Geosentetik donat1 kullanilarak yapilan zemin iyilestirme uygulamalart arasinda; ¢akil

ve kumlu zeminlerde temel tasima kapasitesinin artirtlmasi, stabilize etmek i¢in killi

zeminlerde kullanilmasi, zemin erozyon kontrolii ve drenaj uygulamalar1 yer
almaktadir.

Geosentetik donat1 kullanilarak yapilan zemin iyilestirme islemleri, diger iyilestirme

tekniklerine gore maliyet acisindan daha ekonomik ve hizli bir ¢dziim sunmaktadir.

Ayrica geleneksel zemin iyilestirme yontemleri ile karsilastirildiginda, daha az

malzeme kullanim1 ve daha az iscilik gerektirmektedir. Fakat bu yontemin bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sunlardir:

— Yalnizca belirli tipteki zeminlerde uygulanilmaktadir: Geosentetik donati,
ozellikle iri daneli ve ince oran1 %8 — 10’u gegmeyen zeminlerde etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir.

— Zeminin karakteristiklerine bagli olarak farkli tiplerde geosentetik malzemeler
kullanilmast gerekebilmektedir: Geosentetik malzemelerin se¢imi, zeminin
ozelliklerine ve kullanim amacina bagli olmaktadir. Farkli tipte geosentetik
malzemeler kullanilmasi1 gerekebileceginden, tasarim ve uygulama asamasinda
dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

— Upygun bir sekilde tasarlanmaz veya uygulanmaz ise zeminin davranisin1 olumsuz
yonde etkilemektedir: Geosentetik malzemelerin uygun bir sekilde tasarlanmasi ve
uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Tekrarl yiik altindaki geosentetik takviyeli ve takviyesiz zeminlerin davranisi El-

Hakim ve EI-Sherbiny (2007) tarafindan incelenmistir. Arastirmacilar, zemin

orneklerini laboratuvar ortaminda g¢esitli seviyelerde tekrarli yiikler altinda test

etmislerdir. Testler; zemin drneklerinin deformasyonu, egim agis1 ve oturmalar1 gibi
parametrelerin ol¢iilmesiyle gerceklestirilmistir. Arastirmanin sonuglari, geosentetik
takviyesinin zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisint 6nemli Glgiide

tyilestirdigini gostermistir. Takviye edilmemis zeminlerde tekrarli yiikler altinda,
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deformasyon ve egim acist artmistir. Bununla birlikte geosentetik takviyeli
zeminlerde, deformasyon ve egim agisi daha az olmustur. Ayrica geosentetik
takviyesinin zeminlerin oturma davranisini da iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu sonuglar,
geosentetik takviyeli zeminlerin Ozellikle de tekrarli yiikler altinda daha iyi
performans gosterdigini vurgulamaktadir. Bu nedenle, geosentetik takviyesi zemin
yapilariin dayanikliligini artirmak ve hasar riskini azaltmak i¢in etkili bir yontem
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Elgi ve ark. (2017) tarafindan yayinlanan makalede, uzun vadeli izleme sonuclarina
dayanarak geosentetik takviyeli toprakarme duvarlarin performansi incelenmistir.
Arastirmacilar, bir havaalani projesinde kullanilan geosentetik takviyeli toprakarme
duvarin davranisini yaklasik 6 yil boyunca izlemislerdir. Duvarin davranisini analiz
etmek icin gesitli parametrelerin 6l¢iildigli ve analiz edildigi bir izleme programi
uygulanmistir. Calismanin sonuglari, geosentetik takviyeli toprakarme duvarlarin uzun
vadeli performansinin olduke¢a iyi oldugunu gostermistir. Duvarin deformasyonu,
yalitimin gecirgenligi ve stres dl¢limleri gibi parametreler izleme siiresince neredeyse
degismeden kalmistir. Bu sonuglar, geosentetik takviyeli toprakarme duvarlarin uzun

vadeli kullanimi i¢in giivenilir bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

2.2. Jet Grout Yontemi

Ingaat faaliyetlerinde iist yapidan aktarilan yiikler, temel sistemleri aracihigi ile
zeminlere aktarildig1 i¢in zeminin mithendislik parametreleri, ¢evre kosullari, yiikleme
gecmisi, yeralti su seviyesi, yiikleme kosullar1 ve zeminin mekanik davraniginin dogru
sekilde arastirilmasi biiyiik onem tasimaktadir. Giinlimiiz kosullarinda kentlesme
faaliyetlerinin artmasi, yiiksek yap1 ingalariin artmasi nedeniyle insaat alanlar i¢in
tasima giicli, oturma, heyelan, deprem ve sivilasma riskleri gibi faktorlere karsi
giivenilir, uygulanabilir ve ekonomik yaklagimin bir arada oldugu optimum ¢6ztimiin
tercih edilmesi gerekmektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinden birisi olan jet grout
adiyla bilinen teknik bu amaglardan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Maisir,
2020).

Jet grout ile zemin iyilestirme yontemi 1950 yillarinda Japon miihendisler tarafindan

gelistirilmis bir yontem olup, ilk olarak Tokyo ve Yokohama gibi sehirlerde temel
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kazilarinin yapildig1 alanlarda kullanilmistir. Ve bu yontemin ilk uygulamasi,
1950’lerin sonlarinda bir Tokyo goékdeleni ingaatinda gergeklestirilmistir. Jet grout
yontemi 1960’lara gelindiginde, diger Japonya sehirlerinde de yaygin olarak
kullanilmaya baslanilmistir. 1970’lerde Avrupa’da jet grout yontemi duyularak
popiiler hale gelmektedir. Ozellikle Italya ve Ispanya’da jet grout yontemi ile zemin
iyilestirme islemleri yaygin olarak uygulanmaya baslanilmistir. Avrupa’da bu yontem,
daha ¢ok tarihi binalarin restorasyonu i¢in uygulanmistir. 1980’lerin sonlarina dogru
Amerika Birlesik Devletleri’nde de jet grout yontemi ilgi gérmiis ve ingaat sektoriinde
kullanilmaya baslanilmigtir. New York’ta yiiksek binalarin insaatinda ve Seattle’da
liman alanlarinin yeniden insasinda bu yontemin kullanilmasi yaygin hale getirilmistir.
Boylece jet grout yontemi giiniimiizde, diinya genelinde siklikla kullanilan bir zemin

iyilestirme teknigi haline gelmektedir (Croce ve ark, 2014).

Jet grout yontemi, zeminin sertlestirilmesi ve giliclendirilmesi amaciyla uygulanan bir
geoteknik yontemdir. Bu yontemde zeminin yerinde iyilestirilmesi i¢in 6zel bir jet
grout ekipmani kullanilmaktadir. Bu ekipman ile zeminin i¢ine yiiksek basingli su ve
cimento karisimi enjekte edilerek zeminin parcalanmasi saglanirken, kompozit
kolonlar olugturulmaktadir. Bu kolonlar sayesinde, yapidan gelen ylikler daha saglam

zemin tabakalarina aktarilir ve boylece zemin parametreleri iyilestirilmektedir.

Jet grout tekniginin giiniimiizde zemin iyilestirme yontemleri arasinda yaygin olarak

kullanilmasinin nedenleri sunlardir:

— Kiigtik bir delgi ¢alismasi sonucunda etrafindaki zemini Grselemeden, zemin
icerisinde biiyiik capli rijit kolonlar olusturulmaktadir.

— Kolonlarin farkli yerlesim diizeni ile yiliksek dayanimli, gecirimsizlik elemanlar
(perdeler, duvarlar, saftlar ve kompozit kiitleler vb.) tiretilebilmektedir.

— Gerekli oldugu durumlarda kolonlar donatili olarak imal edilebilmekte ve bundan
dolay1 egilme momenti kapasitesi ve ¢ekme dayanimi olusturulmaktadir.

— Kullanilan ekipmanlar diger yontemlere kiyasla hafif ve kii¢lik hacimli oldugu i¢in

zorlu gevresel kosullarda uygulama yapilabilmektedir.

Jet grout teknolojisinde son senelerde onemli gelismeler kaydedilmektedir. Yeni

yiiksek basingli pompalar ve modern su — ¢imento karigim sistemleri sayesinde daha
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yiiksek enjeksiyon basinci ve akis hizi elde edilmektedir. Bu gelismeler uygun
olmayan bolge ve hava kosullarinin iistesinden gelinmesine yardimci olmakta ve
makinalarin giivenlik kosullarin1 da artirmaktadir. Bu sayede; is giicii, hazirlik
caligmalar1 ve diger isler icin gereken siireler de azaltilmaktadir (Alkaya ve Yesil,

2011).

2.2.1. Jet grout yonteminin temel miihendisliginde uygulama alanlari

Jet grout yontemi, temel miihendisliginde birgok amacgla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlar1 Durgunoglu (2004) tarafindan asagida

verildigi gibi siralanmustir:

— Temeller altinda: tagima giicii ve deplasman kontrolii.

— Dosemeler altinda: yiiksek yayili yiikler altinda tasima giicii ve deplasman
kontrolii.

— Dolgular altinda: tagima giicli ve deplasman kontrolii.

— Kopriilerde: yaklasim dolgular altinda diisey dolgu yiiklerinin tasinmasi, dolgu
altindaki oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarini etkileyen olumsuz ¢eper
stirtlinmesinin dnlenmesi.

— Su yapilarinda: donat1 kullanilarak ¢ekme kuvvetine dayanikli bir eleman olarak
insa edilmesi.

— Kazilarda: agirlik tipi dayanim yapist olusumu ile yanal zemin kuvvetlerinin
azaltilmasi, donati ile dayanikli hale getirilen iksa elemani olarak, 6zel donat ile
ankraj eleman1 olarak, gecirimli zeminlerde ve yiiksek yeralti su seviyesindeki
kazilarda tasiyici elemanlar arasinda batardo dengeleme elemani olarak, yumusak
killerdeki kazilarda kaz1 6ncesi taban seviyesi altinda olusturulan payanda elemant
olarak, kazi tabanindan gelecek yeralti suyunun kontrolii i¢in tikag elemani olarak
kullanilmasi.

— Sevlerde: stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya agirlik
batardosu olusumu.

— Tinellerde: kazi yapilacak alanin {izerinde bulunan elverisSiz zeminin

tyilestirilmesi.
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— Kazikli temellerde: 6nemli ve agir yapilarin sivilagma giivenlik sayis1 diisiik olan
yerlerinde, kazikli temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin
kontolii.

— Yapi etrafinda veya altinda: kumlu ve sivilasma potansiyeli yiiksek zeminlerde,
stvilagsma riskinin azaltilmasi ve zeminde olusan kayma gerilmelerine karsi
mukavemet kazandirilmasi.

— Depremlerde: sivilasma riskine karsi giivenlik sayisinin artirilmasi, zeminde
olusan kayma gerilmelerinin deprem sonucu olusabilecek diisey ve yanal

deplasmanlarinin bir kisminin sinirlandirilmasi.

Birgok insaat projesinde jet grout yontemi etkili bir alternatif haline gelmektedir. En
tipik jet grout uygulamalari Croce ve ark. (2014) tarafindan Sekil 2.26’da verildigi gibi

tasvir edilmektedir.

Dolgu taban zemini
iyilestirmeleri

Kazi-iksa sistemlerinde
taban gecirimsizlik tapalar

Geg:ici. tiinel ] Barajlarda sizdirmazlik perdeleri
destek sistemleri

Sekil 2.26. Jet grout yonteminin bazi tipik uygulamalar1 (Croce ve ark, 2014).

Jet grout yontemi; zemin dane boyutu dagilimi, bosluk orani veya porozitesi gibi
ozelliklerine dikkat edilmeksizin neredeyse her tiir zeminde uygulanabilmektedir. Bu
ozelligi sayesinde jet grout yontemi, bircok farkli projede tercih edilmekte ve zemin

iyilestirme calismalarinda genis bir kullanim alanina sahip olmaktadir (Akin ve ark,
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2015). Jet grout yonteminin uygulanabildigi zemin araligi Passlick ve Doerendahl
(2006) tarafindan verilen grafik ile Sekil 2.27’de gosterilmektedir.

KiL SILT KUM CAKIL
10 y 7 -
K ’
’ ’ .
b4 - Cimento
3 ! enjeksiyvonu
~ ]
S :
N~ L
=] I
- 50 [ , —_
o) s Kimyasal enjeksiyon -
E y < ] P
4] 1 (]
! K
i
Jet Grout b 4
< 7
I‘ ’
; "
’
l' ‘O' /
0.002 0.06 2.0 60

Dane boyutu (mm)

Sekil 2.27. Jet groutun uygulanabildigi zemin aralig1 (Passlick ve Doerendahl, 2006).

2.2.2. Jet grout yonteminin imalat parametreleri

Jet grout yontemi, zemin iyilestirme calismalarinda farkli amagclar ile kullanilan
yiiksek modiillii kolonlarin {iretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Bu kolonlarin ¢ap1 ve
dayanim o6zellikleri, uygulama parametreleri ve jet grout teknigine bagl olmaktadir.
Jet grout imalat parametreleri Sekil 2.28’de verilmistir. Bu parametreler arasinda

optimizasyon yapilarak en etkili se¢im, arastirma ve deneyler sonucunda elde

edilmektedir.
Jet - grout
parametreleri
|
f T T T T 1
e Enjeksiyon Meme (nozul) Tijin donme Su/¢imento Pompa
basinct sayisi - ¢apl1 ve ¢gekme hizi orant kalitesi

Sekil 2.28. Jet grout yontemi imalat parametreleri.
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2.2.2.1. Jet sistemi

Jet grout uygulamalarinda kolon ¢api ile zemin cinsi uygulanacak sisteme gore
farklilik gostermekte ve ¢imento enjekte edilitken su ve hava kullanimi ile
artirtlabilmektedir. Tiirkiye’de siklikla kullanilan jet 1 ve jet 2 sistemleri, sadece
¢imento veya ¢imento + hava kullanilarak isletilmektedir. Hangi jet sisteminin
kulllanilacagi, zemin parametreleri ve tasarlanan yiiksek modiillii kolonun 6zellikleri
gdz Onilinde bulundurularak secilmektedir. Jet grout uygulamalari, enjekte edilen

akiskan sayisina gore Durgunoglu (2004) tarafindan dort grupta siniflandirilmistir.

— Jet 1 sistemi
— Jet 2 sistemi
— Jet 3 sistemi

— Siiper jet sistemi
Jet 1 (Tek akiskanh) sistemi

Jet 1 sistemi; tek kanalli tijle, delgi ve enjeksiyon isleminin yapildigi en yaygin ve
uygulamasi kolay bir yontemdir. Bu yontemde zemine ¢imento piiskiirtmek i¢in tek
veya ¢ift memenin (nozulun) kullanildigi, monitdrdeki ¢ap1 2 — 5 mm olan memelerin
(nozullarin) yaklasik 400 — 550 bar basing ile zemine uygulandigi, zeminin kesilerek
delinmesi ve ¢imento enjeksiyonuyla doldurulmasi prensibine dayanmaktadir. Jet
grout kolonu, tek akigkanli jet 1 sistemiyle dakikada 15 — 100 cm ¢ekme hizi ve 5 — 15
rpm donme hizi ile olusturulmaktadir. Jet 1 sistemi, killi zeminlerde 600 — 800 mm ve
cakilli zeminlerde 1000 mm capinda kolonlar iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Ve
boylece, cakilli zeminlerde kohezyonlu zeminlere gore daha basarili uygulandigi
goriilmektedir (Croce ve Flora, 2000). Tek akigkanli sistem ve sematik goriintiisii
Sekil 2.29°da verilmistir (Croce ve ark, 2014).
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Sekil 2.29. Jet 1 sistemi ve sematik gosterimi (Croce ve ark, 2014).

Jet 2 (Cift akiskanh) sistemi

Jet 2 sistemi; i¢ ice gegmis iki boru sistemi kullanilarak ¢alismaktadir. Bu borulardan
igte olan 400 — 550 bar basing ile ¢imento piiskiirtiirken, dista olan borudan 10 — 12
bar basingli hava verilmektedir. Bu yontemde piiskiirtiilen harg, zeminde daha uzak
yerlere gidebildgi icin jet 1 sistemine gore yaklasik %70 daha biiyiik caplarda kolon
olusturulmaktadir. Croce ve Flora (2000) tarafindan yapilan arastirmaya gore jet 2
sistemi siirtiinme ile olusan kayiplar: kismen azalttigi i¢in daha uzak mesafelere harg
puskiirtilmektedir. Bu sistem ile tasarlanan jet grout kolonunun olusumunda dakikada
10 — 30 cm ¢ekme hizi ve 4 — 8 rpm donme hizi kullanilmaktadir. Jet 2 sistemi
kohezyonlu zeminlerde jet 1 sistemine gore daha basarili sonuglar vermektedir. Jet 2

sistemi Sekil 2.30’da verilmistir (Croce ve ark, 2014).
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Sekil 2.30. Jet 2 sistemi ve sematik gosterimi (Croce ve ark, 2014).

Jet 3 (Uc¢ akiskanl) sistemi

Jet 3 sistemi i¢ ice ge¢mis ii¢ boru kullanilarak calismaktadir. Zemine su, hava ve
cimento enjekte edilmektedir: i¢ borudan su, orta borudan hava ve en dig borudan
¢imento. Bu sistem ile 2 m’den biiylik ¢aplarda kolon olusturmak miimkiin olmakla
birlikte kohezyonlu zeminlerde etkili bir yontemdir. Tasarlanan jet grout kolonu,
akiskanlar ve zeminin asindirilmasi ile dakikada yaklasik 6 — 15 cm ¢ekme hizi ve 4 —
8 rpm donme hiz1 uygulanarak olusturulmaktadir. Jet 3 sistemi Sekil 2.31°deki gibidir
(Croce ve ark, 2014).
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Sekil 2.31. Jet 3 sistemi ve sematik gosterimi (Croce ve ark, 2014).
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Siiper jet sistemi

Siiper jet sisteminde, yiiksek hiz ve uygun maliyet ile biiyiik ¢apli jet kolonlart
olusturulmaktadir. Bu sistemde, yiiksek ¢apli nozullar kullanilirken tijlerin donme ve
¢ekme hizlar diigiik tercih edilmektedir. Jet grout kolonlari; ¢imentolu harg¢ ve hava
karisimi yiliksek basingta piiskiirtiilerek olusturulmaktadir. Stiper jet yontemi, 6zellikle
yatay akimli yeralt1 sulari kontrolii, sivilagsma riski bulunan zemin tabakalarinin
tyilestirilmesi ve gecirimsiz perde duvar insaatlar1 gibi durumlarda kullanilmaktadir

(Dirican, 2018).

2.2.2.2. Enjeksiyon basinci

Jet grout islemi sirasinda enjeksiyon basinci, jet grout kolon ¢ap1 ve homojenliginin
elde edilmesinde 6nemli bir faktordiir. Enjeksiyon basinci Erkan (2013) tarafindan {i¢
sinifa ayrilmaktadir.

— Disiik: 200 — 250 bar

— Orta: 300 — 400 bar

— Yiiksek: 400 — 700 bar

Ug gruba ayrilan bu enjeksiyon basinglarinda kolon ¢apinin artmasi, basincin artisiyla

dogru orant1 gostermektedir. Jet grout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iligki
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Sekil 2.32’de verilmistir (Xanthakos, 1994). Ancak bazi zemin tiirlerinde enjeksiyon
basinci tek basina yeterli olmadig1 i¢in basing artigi kolonun g¢apini artirmayarak
homojen bir kolon elde edilmemektedir. Dolayisiyla homojen bir jet grout kolonu elde
etmek i¢in enjeksiyon basincinin yani sira zaman faktorii de (donme hizi, gekme hizi)
onemli kilinmaktadir. Bu nedenle, jet grout islemi sirasinda hem enjeksiyon basinci

hem de zamanin dogru bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

£ E
= =
700 700
O 600 O 600 HM y
= . =
S 500 AT < 500 P
5 400 /ﬂfﬂ@w g 40 fﬂ‘[ ;
300 [Puy 300 p

10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
Enjeksivon Basinci Enjeksivon Basmnci
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Sekil 2.32. Jet kolonlarinda ¢ap ve enjeksiyon basinci arasindaki iligki (Xanthakos,
1994).

2.2.2.3. Meme (nozul) sayisi ve ¢api

Jet grout kolonlarinin olusturulabilmesi i¢in enjeksiyon harcinin zemine uygun bir
sekilde piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu islemde meme (nozul) sayisi ve ¢ap1 gibi
faktorler 6nemli bir rol oynamaktadir. Memeler (nozullar), enjekte edilecek harcin
belirli bir basing ile zemine piiskiirtiilmesini saglayan agizlar1 icermektedir. Meme
(nozul) sayis1 ve gap1, enjekte edilen harcin enerjisi ve debisi ile enjeksiyon basinct
arasinda bir iliski tasimaktadir. Ozellikle meme (nozul) capr kiigiildiikge, piiskiirtiilen
harcin yayilma miktar1 da artis géstermektedir. Bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar
kapsaminda meme (nozul) gap1 ve sayisinin, enjeksiyon basinci ve debisiyle birlikte
optimize edilmesi gerektigini gostermektedir (Dirican, 2018; Erkan, 2013).

61



2.2.2.4. Tijin donme ve ¢ekme hizi

Jet grout kolonlarmin siirekliligi ve homojenligi, enjeksiyon harcinin karigimi ve tijin
donme/cekme hiz1 gibi faktorlerin optimize edilmesine bagli olmaktadir. Tijin donme
hiz1, dakikada gecgen devir sayisi; cekme hizi ise istenilen derinlige ulasildiktan sonra
asagidan yukariya dogru belirlenen hiz ile gergeklestirilmektedir. Bu faktorler zemin
parametrelerine, jet sistemi tiiriine ve enjekte edilecek harcin hacmine gore
belirlenmektedir. Jet grout kolonlar1 olusturmak i¢in kullanilan ¢gekme hizlar1 kademeli
ve siirekli olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kademeli yontemde tij belirli araliklarla
cekilirken, siirekli yontemde tijin ¢ekilmesi siirekli olarak gerceklestirilmektedir.
Homojen bir karisim olusturmak igin kohezyonlu zeminlerde daha fazla siire
gerekmektedir ve jet grout kolonlar1 olusturabilmek daha uzun siirmektedir. Jet-2 ve
jet-3  teknikleri kullanildiginda, amag¢ daha genis capli jet grout kolonlar
olusturmaktir, bu da iyilestirilecek zemin hacmini artirarak daha uzun siireler
gerektirebilmektedir. Nikbakhtan ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir
aragtirmada, jet grout uygulamasinin sonuglarina gore tij cekme hizi - kolon cap1 ve
tij cekme hiz1 - tek eksenli basma dayanimi arasindaki iligskiler bulunmustur. Cekme
hizinin bu etkileri Sekil 2.33’te verilmektedir. Sekil 2.33’te yer alan T1 — T6 sondaj

kuyularini temsil etmektedir.
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Sekil 2.33. Tij ¢ekme hizinin kolon ¢ap1 ve tek eksenli basma dayanimina etkisi
(Nikbakhtan ve ark, 2010).
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2.2.2.5. Su/cimento orani

Jet grout uygulamalarinda su/¢imento orani; uygulanacak jet sistemi, istenen zemin
dayanimi ve zemin iyilestirme tiirlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Lunardi (1997) tarafindan, jet 1 ve jet 2 sistemleri i¢in su/¢imento orant 1,0 — 1,5
aralifinda olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Jet 3 sistemi i¢in de bu aralik 1,2 — 1,5
olmaktadir. Su/¢cimento oranmin 0,7 nin altinda oldugu durumlarda harca bentonit
katilabilmektedir. Clinkii bentonit akiskanlig1 artirarak gecirimsiz bir perde tabakasi
olusturmaktadir. Bu yiizden ¢imento agirliginin %0,4 ile %1 arasinda olmas1 Melegary
ve Garassino (1997) tarafindan Onerilmektedir. Bazi durumlarda ise enjeksiyon
harcina katki malzemesi (akiskanlagtiricilar, priz — geciktiriciler, viskozite
diizenleyiciler vb.) eklemek gerekebilmektedir. Bu katki malzemesinin araligi ¢imento
agirhginin %0,03 ile %0,04 arasinda olmaktadir. Jet grout uygulamalarinda zemin

tiirlerine gore ¢imento katki oranlar1 Tablo 2.7°de belirtilmektedir (Burke, 2004).

Tablo 2.7. Jet grout kolonlarinin zemin tiirlerine gore ¢imento katki oranlari
(Burke, 2004).

Jet grout kolonunun

Zemin tipi

cimento orani (kg/m?)
Kum 150 -250
Silt ve siltli kum 200 —-275
Kil 250 - 350
Organik silt ve turba 300 - 400

2.2.3. Jet grout yontemi ekipmanlari

Delgi makinesi: uygulanan projede belirlenen derinlige kadar delme yapabilmekte ve

jet grout kolonlar1 olusturabilmektedir.

Pompa iinitesi: jet grout kolonlarini olusturabilmak icin gerekli basinci saglayabilen
ve yiiksek gilice sahip bir pompa igeren jet grout iinitesidir. Klasik enjeksiyon

pompalarindan farkli olarak yiiksek basingli pompalardir (300 — 500 beygir giicii).

63



Mikser iinitesi: jet grout karisimini belirlenen oranda dijital olarak tartarak
karistirmaktadir. Ayrica jet grout pompa linitesini beslemek i¢in elverisli kapasiteye

sahip olan bir mikser ve dinlendiriciden olugsmaktadir.

Cimento silosu: jet grout mikser {initesine istenilen diizeyde ¢imento saglayabilen ve
dokme ¢imento depolama kapasitesine sahip bir yapi1 olmakla birlikte jet grout harci

tiretimi i¢in gerekli olan ¢imento tasima bandidir.

Su tanki: suya ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak iizere 15 — 25 ton kapasiteli su tanki

havuzudur.

Jet enjeksiyon yonteminde kullanilan ekipmanlarin goriintiisii Sekil 2.34’te verilmistir.

_ Cimento
silosu
Hava -
w\ Su tanki
- - Mikser
Delgi Depolama tanki * *
| makinesi || 1 ‘

Sekil 2.34. Jet enjeksiyon ekipmanlar1 (Orhan ve Bayram, 2018).
2.2.4. Jet grout yonteminin calisma prensibi

Jet grout yonteminin ¢alisma prensibi iki asamadan olusmaktadir: delgi ve enjeksiyon.
Delgi asamasinda, kii¢iik captaki delme borusu (sondaj tiji) ile zemine yiiksek basincta
su verilerek delme islemi gergeklestirilmektedir. Enjeksiyon asamasinda ise sondaj
tijindeki memeler (nozullar) kullanilarak, ¢imento — su karisimindan olusan jet grout
harci yiiksek basingla enjekte edilmektedir. Bu tijler, kendi etrafinda dondiiriilerek
yukar1 dogru ¢ekilmekte ve islem onceden belirlenmis iist kot seviyesine gelinceye
kadar devam etmektedir. Yiiksek basingli enjeksiyon malzemesi zeminle karisarak
daire kesitli ve farkli dayanim 6zelliklerine sahip jet grout kolonlar1 olusturulmaktadir.

Bu kolonlarin kesitleri ve 6zellikleri; zeminin miihendislik 6zellikleri, donme ve
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¢ekme hizlari, enjeksiyon basinci ve bilesimi, debi, meme (nozul) ¢ap1 ve adedi gibi
degiskenlere bagli olarak belirlenmektedir. Jet grout ydnteminin uygulama

basamaklar1 Sekil 2.35°te verilmektedir (Melegari ve Garassino, 1997).

Sekil 2.35. Jet grout yontemi uygulama basamaklar1 (Melegari ve Garassino, 1997).

Jet grout yontemi ile olusturulan kolonlar temel alt1 kotu ile yiikseklikleri arasinda 30
— 60 cm kalinliginda sikistirilmis dolgu malzemesi ile desteklenerek zemin drenaji
saglanmaktadir. Bu uygulama ile ayni zamanda kolon baslarina zarar verilmesi
onlenmektedir. Yiikler tiniform bir sekilde kolonlara ve kolonlar vasitasiyla zemine

aktarilmaktadir (Schlosser ve Collins, 2001).

2.2.5. Jet grout kolonlarmin kalite kontrol testleri

Jet grout kolonlari iiretiminde; kolon ¢ap1, boyu, su gecirimliligi ve zemin — ¢imento
harcinin  kalitesi gibi bircok kolon 6zelligi belirlenen degerleri karsilamasi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi igin jet grout tiretiminden sonra kalite
kontrol testleri yapilmaktadir. Togrol (1998) tarafindan bu testler jet grout imalatinin

basarisini degerlendirmek adina Sekil 2.36°da verilmektedir.
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Sekil 2.36. Jet grout kolonlarinin kalite kontrol testleri (Togrol, 1998).
2.2.5.1. Jet grout deneme kolonlari (kolon ¢api kontrolii)

Jet grout kolonlarmin kalite kontrolii i¢in yapilan testlerden birisi de kolon g¢api
kontroliidiir. Bu testte jet grout deneme kolonlari iiretilmekte ve belirtilen 6zelliklerin
kombinasyonlarina gbre parametreleri yansitan deneme kolonlar1 yapilmaktadir.
Imalatin bir siire sonra tamamlanmasinin ardindan, kolonlarmn cevresi genisletilerek
cap kontrolleri yapilmaktadir. Boylece kolonlarin tasarlanan ¢apa uygunlugu kontrol
edilmis olmaktadir. Bu yontem, jet grout kolon ¢ap1 ve dayaniminin istenilen degerleri

saglamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Diizceer ve Gokalp, 2002).

2.2.5.2. Jet grout kolonlar1 basin¢ dayanimi kontrolii

Jet grout kolonlarinin basing dayanimi kontrolii, serbest basma deneyi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu deneylerde, insa asamasinda kabul edilebilir serbest basma
dayanimi sonuglarinin kolonlarda uygunlugu kontrol edilmektedir. Serbest basma
i¢in kullanilan bir parametre olarak ifade edilmektedir. Kalite kontrolii yapilacak olan
jet grout kolonlarindan alinan silindirik karot numuneleri, laboratuvar ortaminda tek
eksenli basma deneyleri ile test edilmektedir. Test i¢in alinan numuneler, belirli bir
yiikleme hizinda artan yiikler altinda kirilma yiikii bulunarak tespit edilmektedir

(Durgunoglu ve ark, 2003; Saglamer ve ark, 2002).

2.2.5.3. Jet grout siireklilik (Pile integrity) deneyi

Jet grout stireklilik deneyi, kolonlarin siirekliligini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deney ile kolonda meydana gelebilecek catlaklar, kesit

daralmalar1 ve uygulama hatalar1 gibi sorunlar saptanmaktadir. Siireklilik deneyi
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kapsaminda, kolon boyutlar1 ve siireksizliklerinin teshis edilebilmesi i¢in kolonlarin
tist kismina c¢ekic ile vurularak yansima sinyalleri kaydedilmektedir. Jet grout
stireklilik deneyi ayrica, kolonun yeraltindaki konumunu ve problemlerini belirlemek,
kolonun yanitin1 hizli bir sekilde gozlemlemek ve analizi kayit altina almak i¢in az

maliyetli ve hizl1 bir deney yontemi olarak kabul edilmektedir (Erdogan, 2018).

2.2.5.4. Jet grout yiikleme deneyi

Jet grout kolonlarmin tagima kapasitesini belirlemek amaciyla yapilan yiikleme
deneyleri, sahada olusturulan basing kolonuna uygulanan yiiklerin kolonlar gocene
kadar veya kabul edilebilir oturma seviyesine ulagana kadar devam etmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu esnada yiik - oturma, yiikk - zaman ve oturma - zaman
grafikleri kaydedilmektedir. Ayrica deney yiikii, kolonlarin performansini test etmek
adina proje yiikiiniin en az 1,5 kati veya miimkiinse proje yiikii kadar olmaktadir
(Diizceer, 2004). Bu uygulamanin arazide, 6zellikle tilkemizde siklikla yapilmasina
karsin jet kolonlarinin bir kazik muadili olmadigi, mevcut zemin kesiti ile kompozit

bir ortam olusturmanin amaglandigi unutulmamalidir.

2.2.6. Jet grout kolonlarinda oturma kontrolii

Temeller, zemine aktardiklar1 ve zemin cinsine gore izin verilebilecek oturma
limitlerini asmayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu nedenle yapinin kabul edilebilir
deformasyon sinirlarini belirlemek ve bu siirlar etkileyen faktorleri tespit etmek,
performans odakli tasarimlarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu faktorler arasinda;
malzeme, yerlesim yerinin cografi 6zellikleri, yiiklerin niteligi ve yogunlugu, cevresel
kosullar ve diger faktorler temel tasariminda goz 6nilinde bulundurulmaktadir (Cimen

ve ark, 2015).

Cesitli arastirmalarda, farkli oturmalarin iist yapiya zarar verebilecegi tespit edilmistir.
Bu zararlarin nedenleri arasinda; yatay ve disey sikisma 6zelliklerinde degisim, ayni
zemin tabakasinda tabaka kalinliginda farklilik, oturmalarin meydana geldigi zemin
kesitinde farkli 6zellikteki tabakalarin bulunmasi, gerilmelerin artisi, temel boyutlari,

degisen derinlikler ve taban basinglar1 yer almaktadir (Uzuner, 1985).
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Oturma ile olusacak zararlarin 6nlenmesi amaciyla yapilan yapilar i¢in uygulanabilir
zemin iyilestirme yontemleri belirlenmeden 6nce, temel zeminin konsolidasyonundan
kaynakli toplam ve farkli oturma biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
bilgiye dayanarak, uygun onlemler alinarak oturma hasarlar1 azaltilabilmekte veya

tamamen Onlenebilmektedir.

Camlibel (1983) tarafindan yapilan aragtirmada, yiik artisinin oturma miktarlarryla
iliskili oldugu ve olusan catlaklarin farkli oturmalardan kaynaklandig1 belirtilmistir.
Bu arastirmada, yaklasik olarak ilave yiike karsilik gelen oturmalarin tahmin
edilebilecegi ve farkli oturmalarin ¢atlak olusumuna %50 ila %75 oraninda etkili

oldugu ortaya koyulmustur.

Yerson (2009) tarafindan farkli zemin tiirlerine gore izin verilebilir oturma miktarlar
Tablo 2.8’de verilmektedir.

Tablo 2.8. Farkli zemin tiirlerinde izin verilen oturma degerleri (Yerson, 2009).

Temel ¢esidi Zemin cinsi Toplam oturma Farkli oturma
(mm) (mm)

Yiizeysel Kil 60 40
temel

Kum 40 25

Radye Kil 100 40
temel

Kum 60 25

Jet grout kolonlar ile iyilestirilen zeminlerde karsilagilan oturma ¢esitleri Sekil
2.37°de verilmistir. Bu oturma problemlerinde olusabilecek durumlar ise asagida

aciklanmistir (Melegary ve Garassino, 1997):

Sekil 2.37a’da goriilen yiik, rijit bir temel {izerinden jet grout kolonlarina
iletilmektedir. Eger bu jet grout kolonlar1 saglam zemine dogru soketlenir ise yapinin
yiikii kolonlar araciligiyla tasiyict zemine iletilmektedir. Boylece oturma problemleri

jet grout kolonlarin elastik deformasyonlartyla sinirlandirilmaktadir.

Sekil 2.37b’deki durumda yiik, rijit bir temel araciligiyla jet grout kolonlarina
iletilmektedir ancak jet grout kolonlarinin u¢ noktalar1 tasiyict zemine

baglanmamaktadir. Bu durumda kolonlar, yiizen kazik davranigini sergileyerek yiikiin
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cogunlugunu iistlenmekte ve kalan minimum yiikii zemine aktarmaktadir. Boylece

oturma problemleri jet grout kolonunun elastik deformasyonundan fazla olmaktadir.

Sekil 2.37c’deki durumda yiik, rijit bir temele degil de esnek bir yiizey araciligiyla jet
grout kolonlarina iletilmektedir. Eger kolon u¢ noktalar1 saglam zemin iginde
bulunmuyor ise yiikiin ¢ogunlugu kolonlara devredilirken, kalan yiikk de zemin
tarafindan tasinmaktadir. Bdyle gerceklesen durumlardaki oturmalar iiniform

olmamaktadir.

Sekil 2.37d’de goriilen durumda, yiik ile temel sistemi arasinda graniiler bir malzeme
bulunmaktadir. Bu malzeme sayesinde yikiin genel kismi jet grout kolonlari
aracilifiyla tasinmakta ve kalan yiik ise zemin tarafindan desteklenmektedir. Boylece
graniiler malzemenin varligi, zemindeki jet grout kolonlarinin daha homojen bir
sekilde davranis géstermesine yardimci olsa da derinlik arttikga zemin gerilmelerinin

genellikle kolonlara aktarildig1 gézlemlenmektedir.

a) dzo0 d = elastik oturma b) d&>0 d > elastik oturma

|
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Sekil 2.37. Jet grout kolonlari ile iyilestirilen zeminlerde karsilagilan oturma cesitleri
(Melegary ve Garassino, 1997).
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Jet grout kolonlar1 kohezyonlu zeminlerde uygulandiginda elastik ve konsolidasyon
oturmalar1 gergeklesmektedir. Elastik oturma, yiikiin uygulanmasi ve kaldirilmasi
sirasinda gergeklesen gecici deformasyonlardan olusmaktadir. Konsolidasyon
oturmasi ise zamanla ger¢eklesen ve zeminin konsolidasyonuna bagli olarak ortaya
c¢ikan deformasyonlar olarak adlandirilmaktadir. Jet grout kolonlarinin oturmalarini
belirlemek cok kolay olmamaktadir. Jet grout kolonlarinin o6zellikleri, zeminin
miithendislik parametreleri ve diger faktorlerin etkilesimi gibi degiskenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle jet grout kolonlariin elastik oturmasi i¢in sadece
yaklasik ¢coziimler olan; yar1 ampirik, ampirik ve teorik yontemler kullanilmaktadir.
Bu kisimda anlatilacak yoOntemler, jet grout kolonlarinin oturma davranigini

modellemekte ve tasarimi sirasinda kullanilmaktadir.

2.2.6.1. Elastik oturma
Yar1 ampirik yontemler

Elastik oturma i¢in kullanilan yar1 ampirik yontemler, jet grout kolonlarinin oturma
davranigin1 tahmin edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler,
kolon oturmasinin ii¢ bilesenini (kolon malzemesinin elastik kisalmasi, kolon ug
noktasindaki ve yiizeyindeki malzemelerden aktarilan yiiklerin neden oldugu
oturmalar) hesaba katarak deformasyon davranisii tahmin etmektedir (2.2).
Yontemlerin  dogrulugunu artirmak i¢in yapilan caligmalar ile elastik oturma
davranigin1  kesin olarak belirleyebilecek yeni modeller gelistirilmistir. Bunlar
arasinda; sonlu elemanlar, genisletilmis Coulomb modeli, sinir elemanlar1 ve yapay

sinir aglar1 gibi yontemler yer almaktadir.
St = Ss + Sp + Sps (2.2)

Denklem 2.2’de; St kolonun toplam elastik oturmasi, Ss kolonun kendisinin elastik
oturmasi, Sp kolon ucunun oturmast ve Sps kolonun gdévde boyunca tasman yiikten
dolay1 gerceklesen oturma degeridir.
L

Sg = (Qpa + X Qfa) m (23)
Denklem 2.3’te; Qpa servis yiikil altinda kolon ucu tarafindan tagman yiik, Qs kolon
govdesi tarafindan tasian yiik, L kolon boyu, Ap kesit alani, Ep kolon elastisitesi ve
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as kolon govdesinin ¢evre siirtiinmesine bagli katsayidir. Bu katsay1 (ais) Vesic (1977)

tarafindan Sekil 2.38’de gosterildigi gibi verilmektedir.

a="0,5 a=0,5 o= 0,67
Sekil 2.38. as faktoriiniin degisimi (Vesic, 1977).

— CpXQpa
Sp = e (2.4)

Denklem 2.4’te qp hihai ug direnci (jet grout kolon ucunda meydana gelen direng) ve

Cp ampirik katsayidir.
__ CsXxQfy
Sps = Dexap (2.5)
Cs =093+ 0,16\/% x Cp (2.6)

Denklem 2.5 ve 2.6’da verilen D¢, kolonun gémiilii derinligidir.
Ampirik yontem

Vesic (1970) tarafindan elastik oturma hesaplamasi icin gelistirilen ampirik yontem,
denklem 2.7°de verilmektedir. Bu denklemde tekil jet grout kolonunun yiik altindaki

oturmast hesaplanmaktadir.

_ D | QuaxL
SRR ApXEp 2.7)

Burada; St kolonun toplam oturmasi, Qva uygulanan kolon yiikii, L kolon boyu, D

kolon ¢api1, Ap kolon kesit alan1 ve Ep kolon elastisitesini temsil etmektedir.
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Teorik yontem

Jet grout kolonlarinin elastik oturma hesabi i¢in kullanilan diger bir yontem ise Hooke

kuralina dayali teorik yontem hesaplamasidir. Bu hesaplama denklem 2.8 ve 2.9’da

goriilmektedir.
Ah, = ?‘G x L (2.8)
o =e (2.9)

Denklem 2.8 ve 2.9°da; Ahe kolonda meydana gelen diisey deformasyon yani oturma,
o ylik altinda kolonda olusan gerilme, Ejc kolonun elastisite modiilii, L kolon boyu,

Quva tekil jet grout kolon iizerine gelen diisey yiik ve A kolonun kesit alanidir.

2.2.6.2. Konsolidasyon oturmasi

Kohezyonlu zeminlerde toplam oturma, farkli bilesenlerin birlesmesinden
olugmaktadir. Bu bilesenler arasinda elastik oturma ve konsolidasyon oturmasi yer

almaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde yiik artis1 ile artan bosluk suyu basincinin, zamana bagl
olarak soniimlenmesi sonucu olusan zemindeki hacim degisimine konsolidasyon
oturmasi denilmektedir. Konsolidasyon oturmasi iki farkli sekilde hesaplanmaktadir.

[k hesaplama denklem 2.10°da verilmistir.
AH =m, X Ac X H (2.10)

Bu denklemde; AH konsolidasyon oturmasini, m, hacimsel sikisma katsayisini, Ac
yiiklemeden dolay1 tabaka ortasinda meydana gelen efektif gerilme artigin1 ve H ise

tabaka kalinligini ifade etmektedir.

Denklem 2.10’da belirtilen hacimsel sikisma katsayisinin (m,) hesaplanmasi
asagidaki gibidir (2.11).

m, = ;(ﬂ) =1 (M) (2.11)

1+eg \O01—09g HO 01—0p
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Burada; Hy — H; tabaka kalinligindaki degisimi, 0, — 0, yiiklemeden 6nce ve sonra
tabaka ortasinda meydana gelen efektif gerilme degisimini ve e, — e; bosluk orani
degisimini temsil etmektedir.

Konsolidasyon oturmasinin bir diger hesaplamasi ise denklem 2.12°de verilmistir.

Ao+o,

AH = = x H x log

1+eq Oo

(2.12)

Denklem 2.12°de verilen C. sikisma indisidir ve denklem 2.13 ya da 2.14’teki gibi

hesaplanmaktadir.

Cc=—"—=1 (2.13)

Bu denklemde istenilen degerler, e — logo grafiginin dogrusal kesiminin egimi ile elde

edilmektedir.

2.2.7. Jet grout yontemiyle ilgili literatiir arastirmasi

Durgunoglu ve ark. (1998) tarafindan yapilan bir calismada, jet grout yontemi ile
zemin iyilestirme uygulamasinin bir 6rnegi sunulmustur. Jet grout yontemi ile zemin
iyilestirme uygulamasi Oncesinde, sahada arazi deneyleri ve sahadan alinan 6rnek
numuneler ile laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 ile
modellenen zemin profilinde, sig temel tasarimi altinda yiiklerin etkisiyle oturmalar
gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu oturma problemine ¢oziim olarak uygulanacak jet
grout kolonlar1 1,5 metre ¢apinda ve 25 metre derinliginde imal edilmistir. Zemin
tyilestirme i¢in jet grout kolonlar1 uygulanmadan 6nce ve uygulama sonrasinda tasima
kapasitesi ve oturma analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonugclarinda, jet grout
kolonlart ile yapilan zemin iyilestirmesinin temel tasima kapasitesi ve oturma
oranlarin1 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi belirtilmistir. Ayrica jet grout kolonlarinin insa
edilmesi i¢in kullanilan ekipman ve yontemler hakkinda detayl bir sekilde agiklama

yapilmistir.

Sonmez (2010) yaptig1 g¢alismada, jet grout kolonlarmin derin dayanma yapist
stabilitesine etkisini sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz etmistir. Arastirmada
[zmir metrosu Karsiyaka tiinel projesi ornek alinarak; jet grout kolonlarinin

mukavemet Ozellikleri, 1yilestirilmis zemin alan oranlar1 ve yerlesim tiplerine bagl
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olarak farkli analiz kombinasyonlari olusturulmustur. Analizler kumlu ve killi zemin
profilleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup, Plaxis 2D ve 3D sonlu elemanlar programlari
kullanilmistir. Sonuglar; elde edilen diyafram duvar deplasmanlar1 ve momentlerinin
karsilastirilmasi ile sunulmus, ayrica dogal zemin yiizeyi ve kazi seviyesindeki zemin

diisey deplasmanlar1 da verilmistir.

Karahan (2016) yiiksek lisans tezinde, kumlu zeminlerde tekil jet grout kolon tasarimi
lizerine bir calisma ylriitmistiir. Arastirmada jet grout kolonunun geometrik boyutlari
ve enjeksiyon parametreleri belirlenerek, kolonun tasima kapasitesi ve oturma
davranisi analiz edilmistir. Tezde farkli enjeksiyon parametreleri kullanilarak yapilan
deneyler ile jet grout kolonlarinin zemin iizerinde yatay ve diisey yiikler altinda
gosterdikleri davranislar incelenmistir. Analiz sonuglar jet grout kolonlarinin kumlu
zeminlerde etkin bir sekilde kullanilabilecegini, zeminin oturma ve temel tasima

giiclinii olumlu yonde etkiledigini gdstermistir.

Algin ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; s1g temeller altinda gergeklesen
asir1 oturma degerlerinin, komsu temel kazis1 sonucunda olugsmasini 6nlemek amaciyla
enjeksiyon yontemlerinden jet grout yontemi kullanilarak yapilan temel takviye
isleminin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) analizi anlatilmaktadir. Bu arastirma
kapsaminda, literatiirden tipik bir uygulama temel alinmis ve jet grout kolonlariyla
takviye sisteminin 3B SE modellemesi goriintii isleme teknigi kullanilarak
modellenmistir. Boylece oturma analizleri hem takviye sisteminden 6nceki durum igin
hem de sonraki durum i¢in yapilarak kiyaslamali analiz yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, jet grout takviyesi ile oturmalarin yaklasik %80 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

Tonyali ve Ozdemir (2017)’in yapti§1 ¢aligmada, bir yap1 temelinin altinda beklenen
tagima giicii ve oturma problemlerinin ¢éziimii i¢in 80 cm ¢apinda ve 2,20 m araliklarla
yerlestirilen 15 m uzunlugundaki jet grout kolonlarinin imalat1 ele alinmaktadir. Bu
imalat ile zemin iyilestirmesi sonrasi tasima giicii ve oturma degisimleri Plaxis 2D
programiyla analiz edilmistir. Sayisal modelleme sonuglarina gore benzer yiikleme
kosullari altinda, jet grout kolonlari ile zemin iyilestirme ¢alismalar1 6ncesi ve sonrasi

elde edilen oturma degerleri oranlarinin yaklasik olarak %25 mertebelerinde oldugu
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tespit edilmistir. Bu sonuglar; jet grout kolonlari ile yapilan zemin iyilestirmelerinin,

tagima giicli ve oturma problemlerini ¢ozmede etkili oldugunu gostermektedir.

Ince daneli bir zemin iizerine insa edilecek bir yap1 icin jet grout yontemi ile temel
zemini giiclendirmek amaciyla Misir (2020) tarafindan bir arastirma yapilmistir. Bu
arastirma igeriginde, sahadaki tasima giicii ve oturma problemleri nedeniyle jet grout
kolonlar1 imal edilmistir. imalatlarin kalite kontrolii, sahada siireklilik ve yiikleme
testleri yapilarak gergeklestirilmistir. Deplasman tahmini i¢in Quasi - Newton egitim
algoritmasi tabanli yapay sinir ag1 6nerilmis ve sonuglarda onerilen algoritmanin yer
degistirmeyi tahmin etmede etkili oldugu gosterilmistir. Arastirma kapsaminda,
yapidan zemine aktarilacak gerilme ve oturma problemlerinin 6niine gegebilmek i¢in
60 cm capinda ve 15 m boyunda jet grout kolonlar1 planlanmis ve bu kolonlar ile
hesaplamalar yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore proje yiikii altinda elde edilen
kalic1 oturma degerleri, izin verilebilir deplasman sinir1 olan 2,5 cm limit degerinin
altinda kalmaktadir. Bu da jet grout ile yapilan zemin iyilestirme ¢aligmasinin, hem
zemin tagima giiciinii hem de oturma potansiyelini kontrol altinda tutmada tasarim

kriterlerini karsiladigin1 géstermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Adapazar1 zeminleri, Sakarya Nehri’nin getirdigi aliivyonlardan olusmaktadir. Bu
nehir gegmiste kent alliivyonlarinin olusmasinda onemli bir role sahip olmasina
ragmen, giiniimiizde iizerine kurulan barajlar ve taskin onlemek amaciyla yapilan
seddeler nedeniyle c¢okelme siireci durmustur. Adapazari zemininin yakin
ylizeylerindeki yeralti suyu seviyesi, 1999 depreminden sonra sivilagsma, zemin
dayaniminin azalmasi, temel taban kabarmasi, tagima giicii kayb1 ve oturma gibi
yenilme c¢esitlerinin olusmasinda ve yapisal hasarlarin artmasinda onemli bir faktor

olmaktadir (Kaya ve Erken, 2009).

Sakarya Nehri, zemin tabakalarinin sekillenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Adapazar cevresi, Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin tasidigi ¢akilli ve siltli kumlar
iceren fluviyal aliivyon birikintilerden olugsmaktadir. Bu birikintilerde ¢akil, kum ve
silt seriler halinde goriilebilirken, tek basina ya da farkli kombinasyonlar seklinde de

siralanabilmektedir (Onalp ve ark, 2000).

Bu tez kapsaminda Sakarya ili, Erenler ilgesi arazisinde gergeklestirilen sondajlardan
alinan numunelerin Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda TS 1900/1
(2006) ve TS 1900/2 (2006) uyarinca zemin mekanigi deneylerine tabi tutularak ve TS
1500 (2000) standartina gore siniflandirilarak olusturulan zemin kesiti kullanilmustir.

Bu tezde modellenen zemin profili Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Idealize zemin profili.

Sekil 3.1°de verilen kesit yiizeyinde ortalama 1,5 m kalinliginda silt ve kum karigimlari
yer almaktadir. Bu tabakanin altinda ortalama 4,80 m kalinliginda bir ¢akil tabakasi
goriilmektedir. Daha derinlerde ise kalin bir kil tabakas1 mevcuttur. Bu kil tabakasinin
yiizeye yakin kisimlarinda, kil tabakasi yaklasik 3,0 m kalinliginda ve diisiik - orta
plastisite (CL — CI) 6zellikleri sergilerken; alt kisimlarinda ise 11,7 m kalinhiginda ve

orta - yiiksek plastisite (CH — ClI) 6zellikleri gostermektedir.

3.2. Yontem

Plaxis yazilim ile sayisal ¢oziimleme

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), bir kiitlenin sonlu sayida diigiim noktasinda birbirine
bagli elemanlarin bir araya gelmesiyle temsil edildigi sayisal bir yontemdir (Sharma
ve Lewis, 1994). Geleneksel yontemler genellikle malzemenin dogrusal elastik
davranig varsayimini kullanirken, zemin dogrusal olmayan elastoplastik davranisa
sahiptir. Bu nedenle zemin davranist daha dogru bir sekilde simiile edilip,
hesaplanabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali bilgisayar yazilimi tavsiye
edilmektedir. Bu yontemin temel prensibi, karmasik bir yap1 ya da gévdenin bir dizi

daha kiiciik parcalara boliinmesine dayanmaktadir. Bu elemanlar daha sonra diigiimler
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araciligryla birbirine baglanmakta ve her digiimde, belirli bir fonksiyon miktarinin
tanimlandig1 bir ya da daha fazla serbestlik derecesi bulunmaktadir. Diiglimlerdeki
degerlerin  ¢oziilmesiyle  her  elemandaki  gerilmeler ve  gerinimler
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢6ziim yontemleri
arasinda en etkili, sistemli ve analitik ¢6ziim sunan bir yontem olarak kabul

edilmektedir (Ottosen ve Petersson, 1992).

Plaxis, deformasyon ve dayanim problemlerinin sonlu elemanlar yontemini kullanarak
analiz eden bir geoteknik miihendisligi yazilimidir. Zemindeki deformasyonlarin,
konsolidasyon oturmalariin ve yeralti suyu akisinin analizi ve geoteknik yapilarin
tasarimi i¢in ¢ok faydalidir. Bu program ile gergek durumlar, bir diizlem gerinimi veya
bir eksenel simetrik model ile modellenebilmektedir. Programimn en Onemli
ozelliklerinden biri, kullanicilarin eldeki durumun dikey kesitine dayali olarak hizli bir
sekilde geometri modeli ve sonlu eleman ag1 olusturabilmesini saglayan kullanislt bir
grafik arayiizii kullanilmasidir (Brinkgreve ve ark, 2004). Bu sayede Plaxis
kullanicilari, karmasik yapilarin analizini daha kolay bir sekilde gergeklestirebilmekte

ve analiz sonuglarini daha hizli bir sekilde elde edebilmektedir.

Plaxis'in gelistirilmesi 80'lerin sonunda Hollanda'daki Delft Teknoloji Universitesi'nde
nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmesi amaciyla baslamistir.
Plaxis esas olarak statik modellerin iki boyutlu analizi i¢in kullanilirken, dinamik
modelleri analiz edebilen ek siirtimleri de bulunmaktadir. Plaxis 2D'nin piyasaya
siriilmesinden birka¢ yi1l sonra, geoteknik miihendisliginin farkli uygulama
alanlarinda kullanilabilmesi amactyla bir 3D programi gelistirilmis ve artik {ic boyutlu

bir versiyonu da kullanilmaktadir (Brinkgreve ve ark, 2004).

Plaxis 2D ve 3D programlari, geoteknik miihendisligi alaninda siklikla tercih edilen
sonlu eleman yazilimlaridir. Plaxis, iki boyutlu (Plaxis 2D) ve ii¢ boyutlu (Plaxis 3D)

analizler yapabilen iki farkli siirlime sahiptir.

Plaxis 2D programi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak zeminin gerilme -
deformasyon davraniglarini analiz etmektedir. Bu program; sev stabilitesi, temel
analizi, zemin kazilari, tiinel ve yeralt1 yapilar1 gibi birgok geoteknik probleminin

basarili bir sekilde ¢oziilmesine imkan saglamaktadir. Plaxis 2D’nin temel
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avantajlarindan birisi, karmasik ii¢ boyurlu problemleri basitlestirebilmektedir. Ayrica
bu pragram, kullanicilarin malzeme 6zelliklerini ve yiikleri kolayca tanimlamasina

izin vermektedir.

Plaxis 3D programi, zemin davranisini {i¢c boyutlu olarak analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Bu program, farkli malzeme O6zelliklerini ve zeminin gerilme —
deformasyon davraniglarini {i¢ boyutlu olarak modelleyerek ¢6ziim sunmaktadir.
Plaxis 3D programi, karmasik zemin davranislarinin ve yapilarin etkilesimlerinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir. Ozellikle biiyiik insaat projeleri, kdpriiler, tiineller
ve yiiksek binalar gibi karmasik yapilarin analizi i¢in kullanilmaktadir. Plaxis 3D,
2D’nin ozelliklerine ek olarak, analiz sonuglarini daha ger¢ek¢i ve dogru hale

getirmesi ac¢isindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Asagida Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlarinin karsilagtirmasi verilmistir:

— Plaxis 2D programi, zemin davranislarinin iki boyutlu analizleri igin
kullanilmaktadir. Bu analizler; zemini yatay ve dikey diizlemde ele alarak, analizin
iki boyutlu bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.

— Plaxis 3D programi, zemin davraniglarinin {i¢ boyutlu analizleri i¢in tercih
edilmektedir. Boylece Plaxis 3D ile zemin x, y ve z eksenlerinde ele alinarak,
analiz ti¢ boyutlu bir sekilde gergeklestirilmektedir.

— Plxis 2D programinda ¢6ziim alani x — y koordinat diizleminde tanimlandig1 i¢in z
ekseni dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle program daha basit problemler i¢in
uygundur.

— Plaxis 3D programi ise X, y ve z koordinat diizlemlerinde ¢6ziim alanlar
tanimlayarak, gercekei bir sekilde modelleme yapmaktadir.

— Plaxis 3D’nin karmasik problemleri daha gercekei bir sekilde modelleyebilmesi
nedeniyle, Plaxis 2D'ye gore daha fazla veri ve ayrintiya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle Plaxis 3D’nin kullanimi sirasinda daha fazla hesaplama siiresi

gerekmektedir.

Yukarida agiklanan farkliliklar nedeniyle Plaxis 2D ve Plaxis 3D yazilimlari, her

birinin benzersiz avantajlarina sahip oldugu farkli analiz ihtiyaclarii karsilamak i¢in
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tasarlanmistir. Dolayisiyla herhangi bir projenin dogasi ve analiz ihtiyaclarina uygun

olarak dogru programin segilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; bahsi gegen zemin kesitindeki oturmalar hem iki boyutlu hem de
ic boyutlu Plaxis analizleri ile tespit edilmeye calisilmistir. Zeminde oturmaya sebep
olacak yiik, silo yiki ile temsil edilmistir. Silolarin hem bos hem de belirli bir
malzeme ile yiiklenmis halleri i¢in analizler ayr1 ayr1 tekrarlanmis ve kesitte olusan
oturmalar hesaplanmistir. Oturmalarin izin verilebilir seviyelere indirgenmesi igin de
jet groutlarin insasina yer verilmistir. Ancak jet grout sayisinin, ¢apinin, araliginin ve
boyunun oturmalara farkl: etkilerinin olacagi diisiiniildiigiinden analizler bu degisken

parametreler ile gergeklestirilmistir.

Dairesel silo tabani altina yerlestirilen jet groutlar li¢ boyutta (Plaxis 3D) hem tekil
kolonlar olarak hem de kompozit ortam olarak modellenmistir. iki boyutta (Plaxis 2D)
ise jet groutlarin tekil olarak modellenmesine olanak saglanamayacagi i¢in sadece

kompozit ortama ait analizler ger¢eklestirilmistir.

Uc boyutlu analizler, geometrideki degiskenlerin etkilerinin kiyasina ydnelik
yiritiilmiisken, iki boyutlu analizler ise hangi geometrik kosullarda ii¢ boyut ile iKi
boyutlu analizin yakinsanabileceginin kanaatinde yardimeci olacagini gézlemlemek
amaciyla yapilmistir. Bu ¢ikarim ise kimi analizlerde ii¢ boyutlu analiz yerine iki
boyutlunun da kullanilabilmesine olanak saglayarak, zaman ve maliyet agisindan
tasarruf saglanabilecegini gostermektedir. Geometrik degiskenlerin tesirinin belirgin
bir sekilde goriildiigi ti¢ boyutlu analiz sonuglari; jet groutlarin sayisinin, araliklarinin,
capinin ve boyunun oturmalar ilizerindeki etkisini degerlendirmekte ve optimum
parametrelerin se¢ciminde yardimci olmustur. Ayn1 zamanda jet groutlar ii¢ boyutlu
analizlerde hem tekil kolonlar hem de kompozit ortam olarak modellenmistir. Boylece
ic boyutlu analizlerde kompozit ortam ile tekil kolonlarin analiz sonuglar1 arasinda
kiyaslama yapilarak, hangi modelde oturmalarin nasil etkilendigi irdelenmistir. EK
olarak, farkli zemin tabakalarina soketlenen jet grout grubunu performansinin zeminin
geoteknik ozelliklerinden hangi derecede etkilenecegi de ayri bir inceleme konusu

olmustur. Tablo 3.1°de yapilan analizlerin 6zellikleri ve kodlar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. Analizlere ait kodlar ve agiklamalari.

Analiz ozellikleri
Jet Plaxis JGeapt JG arah@ JG boyu Silo yiik Analiz kodu
durumu  boyutu (m) (m) (m) durumu

0.6 L5 D_2D_0.6d_1.5s_(2.5-103 - 11,3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

0.6 2,0 D 2D 0.6d 2.0s (2,5-10,3-11.3-123)L_(bos - dolu)silo

0.6 25 D_2D_0.6d_2.5s_(2.5-10,3 - 11,3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

0.8 1,5 D 2D 0.8d_1.5s (2,5-103-11.3-12.3)L_(bos - dolu)silo

Jetsiz 2D 0.8 2,0 25-103-11,3-123 bos-dolu D 2D 0.8d 2.0s (2.5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo
0.8 25 D 2D 0.8d 2.5s (2,5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

1,0 1.5 D 2D 1.0d_1.5s (2.5-10,3-11.3-12,3)L_(bos - dolu)silo

1.0 2,0 D 2D 1,0d 2,0s (2.5-103-11.3 - 12,3)L_(bos - dolu)silo

1,0 25 D 2D 1.0d 2.5s (2.5-10,3-11,3 - 12,3)L_(bos - dolu)silo

0.6 1.5 K 2D 0,6d 1,55 (2.5-103-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

0.6 2,0 K 2D 0.6d 2.0s (2,5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

0.6 2,5 K_2D_0.6d_2.5s (2.5 -103 - 11,3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

0.8 1,5 K 2D 0.8d 1.5s (2,5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

Kompozit 2D 0.8 2.0 25-103-11.3-123 bos-dolu K_2D_0.8d_2.0s_(2.5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo
0.8 25 K 2D 0.8d 2.5s (2,5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

1.0 1.5 K 2D 1.0d_1.5s (2.5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

1.0 2,0 K 2D 1.0d 2.0s (2,5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

1,0 2,5 K 2D 1.0d 2.5s (2.5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

0.6 1.5 K 3D 0.6d 1,55 (2.5-103- 11.3 - 12,3)L_(bos - dol)silo

0.6 2,0 K 3D 0.6d 2.0s (2.5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

0.6 2.5 K 3D 0,6d 2,55 (2.5-103-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

0.8 1,5 K 3D 0.8d 1.5s (2,5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

Kompozit 3D 0.8 2,0 25-10,3-11,3-123 bos-dolu K_3D_0.8d_2.0s_(2,5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo
0.8 25 K 3D 0.8d 2.5s (2,5-10,3-11,3-12,3)L_(bos - dolu)silo

1.0 L5 K_3D_1.0d_1.5s_(2,5-10,3 - 11,3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

1,0 2,0 K 3D _1.0d 2.0s (2,5-10,3-11.3-123)L_(bos - dolu)silo

1,0 25 K_3D_1.0d_2.5s_(2.5-10,3- 11,3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo
0.6 1,5 JG 3D 0.6d 1,5s (2,5-10,3-11.3-12.3)L_(bos - dolu)silo
0.6 2,0 JG 3D 0.6d 2,0s (2,5-10,3-11.3-123)L_(bos - dolu)silo
0.6 25 JG 3D 0.6d 2,55 (2.,5-10,3-11.3-12.3)L_(bos - dolu)silo
0.8 1.5 JG 3D 0.8d 1.5s (2,5-10,3-11.3-12.3)L_(bos - dolu)silo
Jetli 3D 0.8 20  25-103-113-123 bos-dolu JG 3D 0.8d 2.0s (2.5-10,3-11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo
0.8 25 JG 3D 0.8d 2,55 (2,5-10,3-11.3-12.3)L_(bos - dolu)silo
1.0 1.5 JG 3D 1,0d 1,55 (2.5-103-11,3 -12,3)L_(bos - dolu)silo
1,0 2,0 JG 3D 1.0d 2,0s (2.,5-10,3-11,3-123)L_(bos - dolu)silo
1.0 2,5 JG_3D_1,0d_ 2.55_(2.5-103 - 11.3 - 12.3)L_(bos - dolu)silo

3.2.1. Model parametrelerinin belirlenmesi

3.2.1.1. Zemin parametreleri

Sakarya ili, Erenler il¢esi mevkiinde gerceklestirilen sondaj calismalari ile elde edilen

Orselenmis/Orselenmemis numuneler, TS 1900/1 (2006) ve TS 1900/2 (2006)

standartlarina uygun olarak almmis ve Sakarya Universitesi Geoteknik

Laboratuvari’'nda TS 1500 (2000) standardina gore geoteknik parametreler

belirlenmistir. Bu tez kapsaminda Sakarya ili, Erenler ilgesi ¢alisma alanindaki zemin

kesitinden elde edilen hazir veriler alinarak, Plaxis programi ile yapilan modellerde
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kullanilan malzemelerin 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica bu c¢alismasinda, uzun
vadedeki oturmalarin tahmini amaglandigi i¢in tiim modellerde malzeme tipi drenajl
(drained) se¢ilmistir. Tablo 3.2’de, kullanilan tiim zeminlerin Plaxis parametreleri

verilmistir.

Tablo 3.2. Plaxis modellerinde kullanilan zemin parametreleri.

Parametreler UStKS“ﬂth Cakil Kil Alt Kil Si:(tlljmﬁ::“
Malzeme Modeli Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model - HS)
Malzeme Tipi Drenajli (Drained)
Zemin simifi Or'_[a-inm_e Kaba h}ce Kaba Kaba
(Medium Fine) (Coarse) (Fine) (Coarse) (Coarse)

Pn (KN/md) 17,00 20,25 18,30 18,50 19,00
Pdoygun (KN/M°) 18,00 20,50 18,50 18,70 19,50
€o 1,18 0,65 0,62 0,59 0,60
Eggef (kPa) 5000 20000 15000 20000 30000
E.rSf (kPa) 5000 20000 15000 20000 30000
E/ref (kPa) 15000 60000 45000 60000 90000
Ustliik (m) 1,0 0,50 1,00 1,00 1,00
Kohezyon, ¢' (kPa) 5 1 20 25 10
Kayma direnci agis1, ¢ (°) 21 38 20 20 35
Dilatasyon agist, y (°) 0 8 0 0 5
Rarayiz (interface) 0,80 0,67 0,80 0,80 0,80
Vyr 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
p'ef (kPa) 100 100 100 100 100
Kone) 0,6416 0,3843 0,658 0,658 0,4264
R¢ 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
OCR 2 2 1,8 1,8 1,8
POP (kPa) - - - - -

Plaxis programinda, zemin ve diger ortamlarin davranigint modellemek i¢in alt1 farkl
model kullanilmaktadir. Bunlar; Lineer Elastik (LE), Mohr - Coulomb (MC), Jointed
- Rock (JR), Soft Soil (SS), Soft Soil Creep (SSC) ve Hardening Soil (HS)

modelleridir.

83



Bu tezde zeminlerin model parametreleri Tablo 3.2°de verildigi lizere, Hardening Soil
(HS) modeli kullanilmistir. HS modeli, sert ve yumusak zeminlerin davranigini
modellemek i¢in kullanilan bir zemin modelidir. Bu modelde, gerilme bagiml rijitlik
modiiliinii dikkate alarak zemin rijitliginin basingla birlikte artmasi1 hesaba
katilmaktadir. Ayrica modelin temel karakteristik 6zellikleri asagida verilmektedir:

—  Gerilme bagiml rijitlik (m),

— Deviatorik yiikleme nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (ELS),

—  Sikisma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (EF¢5),

—  Elastik bosaltma/yiikleme (EZf, v,,,),

— Mohr - Coulomb modeline gore gégme (c, ¢ ve y parametreleri).

3.2.1.2. Silo parametreleri

Silolar; genellikle tarim iriinleri, gida malzemeleri ve endiistriyel hammaddeler gibi
malzemelerin depolanabilmesi amaciyla kullanilan yapilardir. Malzeme 6zelliklerine
gore ¢elik veya betonarme olarak insa edilebilir ve tekil ya da gruplar halinde
kullanilabilmektedir. Silo yapim asamasinda; dairesel, kare, diktortgen veya ¢okgen
kesitli yapilabilmesine ragmen maliyet ve kullanighlik agisindan en uygun segenek
daire kesitli olanlar1 kabul edilmektedir. Silo icerisinde depolanabilecek iiriinler
oldukca c¢esitlilik gostermektedir. En sik depolanan iirlinler arasinda tahillar, misir,
soya fastilyesi, bugday, arpa, aycicegi, cavdar ve yem bitkileri bulunmaktadir. Ayrica
bazi silolar kimyasal maddeler, plastik graniiller, toz boyalar, ¢imento, komiir ve diger

endiistriyel hammaddeleri depolamak i¢in de kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, zeminin lizerindeki yiikii temsil etmek i¢in silo yiikii kullanilmig ve hem
bos silo hem de musir ile dolu silo i¢in analizler yapilmistir. Tezde kullanilan, depo
malzemesi olarak kabul edilen, misirin birim hacim agirligi Tablo 3.3’te belirtildigi

gibi 7,2 KN/m3tiir. Tablo 3.3’te bu ¢alismada kullanilan silonun &zellikleri verilmistir.

84



Tablo 3.3. Silo ozellikleri.

Silo Kiris Malzeme (misir)
Dis ¢ap (m) 20 Yiikseklik (m) 2,00 Prmisir (KN/m?) 7,2
I¢ cap (m) 19 Cap (m) 20 Agirlik (ton) 2450
Yiikseklik (m) 12 Hacim (m?) 50,25
p (ton/m?) 14,32 Pbeton (ton/m?) 2,5
Agirlik (ton) 5264 Agirlik (ton) 126

Tablo 3.3’te verilen bilgilerden yola c¢ikilarak, analizlerde kullanilan silo yiikiinii

temsil eden yayil1 yiik degeri hesaplamasi Tablo 3.4’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Silo temel tabani statik gerilme hesabi.

Silo (bos) Silo (dolu)
Temel cap1 (m) 20
Silo yiiksekligi (m) 12
Toplam agirlik (ton) 5390 Toplam agirlik (ton) 7840
Toplam agirlik (kN) 52876 Toplam agirlik (kN) 76910
Net taban basinci (kPa) 168 Net taban basinci (kPa) 245

Analizlerde temel plakasi, plate eleman kullanilarak modellemistir. Geometrik
modelin genisligi Plaxis 2D analizlerinde eksenel simetri goz 6niinde bulundurularak
10 m, Plaxis 3D analizlerinde ise ii¢ boyutlu tasarimdan dolayr 20 m ¢apinda
modellenmistir. Temelin malzeme modeli olarak Lineer Elastik (LE) kullanilmistir.
LE modeli, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir
malzeme oldugu varsayimi iizerine kurulu bir modeldir. Bu modele gore zemin
davranig1 elastik bir malzeme gibi kabul edilmekte ve deformasyon, uygulanan
gerilmeyle dogru orantili olmaktadir. Programda LE modeli i¢in elastisite modiilii (E)
ve poisson orant (v) gibi iki rijitlik parametresi girilmektedir. LE modeli, zemin
icerisindeki rijit yapilarin modellenmesi amacgh kullanilmaktadir. Bu calisma

modellerinde kullanilan temel parametreleri Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3.5. Modellerde kullanilan temel malzemesinin ozellikleri.

Temel
Malzeme modeli Lineer Elastik (LE)
p (KN/md) 25
E (MPa) 30000
v 0,15
Temel gesidi Radye Temel
Temel gap1 (M) 20
Temel kalinligt (m) 1
Temel agirligt (kPa) 25
EA (KN/m) 35000000
El (kN.m) 2917000

3.2.1.3. Jet grout parametreleri
Jet grout kolonlar: (Plaxis 3D)

Bu tez kapsaminda yapilan analizler, silo tabani altindaki jet groutlarn etkisini
incelemek icin yapilmistir. Bu amagla, Plaxis 3D programi kullanilarak ii¢ boyutlu
analizler gergeklestirilmistir. Analizlerin bir kisminda, jet groutlarin tekil kolonlar
olarak tasarlanmasi tercih edilmistir. Bu yontem sayesinde, jet grout kolonlarinin
geometrisindeki degiskenlerin oturma miktarina olan etkileri karsilagtirilacaktir.

Kolonlarin geometrisindeki degisken parametreler sunlardir:

— Jet grout kolon gap1
— Jet grout kolon arali81
— Jet grout kolon boyu

— Jet grout kolon sayisi

Sekil 3.2°de idealize zemin profili igerisindeki jet grout kolon boylarinin gosterimi

verilmistir.
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Sekil 3.2. Zemin profili ve jet grout soket boylar1 gosterimi.

Plaxis modellerinde kullanilan jet grout kolonu malzeme 6zellikleri Tablo 3.6°da

verilmigtir.

Tablo 3.6. Jet grout kolonu malzeme 6zellikleri.

Jet Grout
Malzeme Modeli Lineer Elastik (LE)
Cap (m) 06-08-1,0
Uzunluk (m) 2,5-10,3-11,3-12,3
p (KN/m?3) 16,00
Aralik (m) 15-20-25
€o 0,5
% 0,3

Kompozit ortam (Plaxis 2D — Plaxis 3D)

Bu c¢alismada, hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analizlerde kompozit ortam
kullanilmistir. Kompozit ortamin kullanim amaci; hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu
analizlerde hangi geometrik kosullarda {i¢ boyutlu analiz sonuglari, iki boyutlu analiz

sonuglarina yakinsanabileceginin belirlenmesidir. Ayrica ii¢ boyutlu analizler iginde,
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tekil kolon ve kompozit ortam modellemesi yapilarak sonuglarin karsilagtirilmasi

hedeflenmistir.

Jet grout modelini sayisal ortama aktarirken, kolonlarin kiimelendigi bolge kompozit
bolge olarak kabul edilmektedir. Kompozit bélge modeli parametreleri; zemin ile jet
grout kolonu karakteristik 6zellikleri géz onlinde bulundurularak hesaplanmaktadir.
Bu yaklagim ile jet grout kolonlar ile iyilestirilmis zemin tek bir malzeme olarak
temsil edilmektedir. Iyilestirmenin zeminin tamaminda etkili olacag1 varsayimiyla, jet
grout kolonlarmin ve zeminin iyilestirme Oncesi dayamim parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar, alan yer degistirme oranina (ar) bagh
olarak yapilmaktadir. Hesaplamalar sonucunda, kompozit malzemenin birim hacim

agirh@l (Ykomp.): KONEZYONU (Cromp.), kayma direnci agist (pyomp) Ve deformasyon

modiilii (Exomp,) denklem 3.1 - 3.4'e gore hesaplanmaktadir (Erol ve Bayram, 2018).

Yiomp. = Ys(1 —ar) +vj X ar (3.1)
Ckomp. = Cs(1 —ay) + ¢jg X ar (3.2)
Promp. = Ps(1 —ap) + Py X a, (3.3)
Exomp. = Es(1 —a;) + Ejg X a, (3.4)

Burada vs, cs , ¢ Ve Eg sirasiyla zeminin birim hacim agirligi, kohezyonu, kayma
direnci agis1 ve deformasyon modiilii degerleri; yyg, ¢jg, @) Ve Ejg sirasiyla jet grout
kolon malzemesinin birim hacim agirli§i, kohezyonu, kayma direnci agis1 ve

deformasyon modiilii degerleridir.

Yukarida verilen esitlikler ile kompozit bolge parametreleri hesaplanabilmesi i¢in jet
grout uygulanmig zeminin Ozellikleri Racansky ve ark. (2006) tarafindan yapilan
calismadan alinmistir. Tez ¢alismasindaki zemin profili icin jet grout kolonlarinin
kohezyonu, kayma direnci agist ve deformasyon modiilii degerleri Tablo 3.7°de

verilmistir.
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Tablo 3.7. Jet grout uygulanmis zeminin mekanik 6zellikleri (Racansky ve ark, 2006).

Ejg (kPa) ¢ (kPa) 56 (O
Ust Siltli Kil 5000000 250 25
Cakil 20000000 1000 35
Kil 5000000 250 25
Alt Kil 5000000 250 25

Bu ¢alisma kapsaminda; literatiirden elde edilen formiiller (3.1 - 3.4) ve arastirmalar
sonucunda, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler i¢in kompozit ortam modelleri

olusturulmustur. Bu modeller i¢in Tablo 3.8’de verilen parametreler kullanilmgtir.

89



Tablo 3.8. Jet Grout kolonlar1 - zemin karisim1 kompozit zemin parametreleri.

Analiz Kodu Zemin Tiirti Ya Y doyzun E (kPa) ¢ (kPa) @ (%)
v Ust siltli kil 17,63 18,50 632690 36 22
;I Cakil 20,47 20,69 2530761 127 38
huc Kil 18,76 18,94 641434 49 21
Ml Alt kil 18,94 19,11 645805 53 21
=] Ust siltli kil 17,35 18,28 358076 22 21
gl Calkal 20,37 20,61 1432303 72 38
huc Kil 18,56 18,75 367369 36 20
Ml Alt kil 18,75 18,93 372015 41 20
& Ust siltli kil 17,23 18,18 230968 16 21
gl Cakil 20,33 20,57 923874 46 38
puc Kil 18,47 18,66 240516 30 20
Ml Alt kil 18,66 18,85 245290 35 20
v Ust siltli kil 18,12 18,89 1120894 60 22
;I Cakil 20,64 20,84 4483575 224 37
pac Kil 19,13 19,28 1128660 71 21
Ml Alt kil 19,28 19,44 1132543 75 21
] Ust siltli kil 17,63 18,50 632690 36 22
Zl Calkal 20,47 20,69 2530761 127 38
& Kil 18,76 18,94 641434 49 21
Ml Alt kil 18,94 19,11 645805 53 21
& Ust siltli kil 17,40 18,32 406722 25 21
gl Cakil 20,39 20,62 1626887 81 38
pac Kil 18,60 18,78 415917 38 20
Ml Alt kil 18,78 18,97 420515 43 20
v Ust siltli kil 18,75 19,40 1748584 91 22
;I Cakil 20,86 21,02 6994336 350 37
= Kil 19,59 19,72 1755093 100 22
Ml Alt kil 19,72 19,85 1758348 104 22
=] Ust siltli kil 17,98 18,79 985766 53 22
gl Calkal 20,59 20,79 3943064 197 37
= Kil 19.03 19.19 993802 65 21
Ml Alt kil 19,19 19,35 997821 69 21
4 Ust siltli kil 17,63 18,50 632690 36 22
gl Cakil 20,47 20,69 2530761 127 38
= Kil 18,76 18,94 641434 49 21
Ml Alt kil 18,94 19,11 645805 53 21

3.2.2. Geometrinin belirlenmesi

Bu tez calismasinda, silo yiikii altindaki zemin kesitinin oturma miktart hem iki

boyutlu hem de ii¢ boyutlu Plaxis analizleri kullanilarak belirlenmistir. Tiim

90



analizlerde ilk olarak dogal durumda (zemin iyilestirme yapilmadan 6nce) zeminde
meydana gelen oturmalar hesaplanmigtir. Daha sonra jet grout ile zemin iyilestirme
yapildiktan sonra iki boyutlu Plaxis analizlerinde, tekil kolon geometrisindeki
degiskenler kompozit bolge ile temsil edilmistir. Jet grout kolonlarinin degisen capi,
aralig1 ve boyu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmis ve bu parametreler, kompozit
bolge modellemesi i¢in Plaxis programina girilmistir (3.1 - 3.4). Ayrica iki boyutlu
analiz sonugclar ile kiyaslama yapabilmek amaciyla {i¢ boyutlu Plaxis programi ile
kompozit bolge modellemesi yapilmistir. Bu modellerde Plaxis 2D ile girilen
kompozit bolge parametreleri, Plaxis 3D analizlerinde de kullanilmistir. Son olarak jet
grout kolonlarinin geometrisindeki degiskenler, ii¢c boyutlu Plaxis program ile tekil
kolonlar olarak modellenmistir. Boylece Plaxis 3D analizi ile belirlenen oturma
miktarlari, hem kompozit bodlge simiilasyonu hem de tekil kolon modeli ile
kargilastirilmistir ve degisen geometri etkilerine gore optimum ¢oziime karar
verilmesinde olanak saglanmistir. Analizlerde kullanilan jet grout kolonu

geometrisindeki degisken parametreler Tablo 3.9°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.9. Tekil kolon geometrisindeki degiskenler.

Jet grout ¢ap1 (m) Jet grout aralig1 (m) Jet grout boyu (m)

0,6 1,5 2,5
0,8 2,0 10,3
1,0 2,5 11,3

12,3

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu Plaxis analizlerinin temsili geometrik sekilleri Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.3. Plaxis 2D ile modellenen temsili geometrik sekillerin perspektif goriintisii.

Sekil 3.3’te verilen soldaki geometri modeli (D _2D), zemin iyilestirme Oncesi iki
boyutlu analizi simgelerken; sagdaki geometri (K _2D), kompozit bolgenin iki boyutlu

modellemesini ifade etmektedir.

D 3D T K 3D T

63y

Sekil 3.4. Plaxis 3D ile modellenen temsili geometrik sekillerin perspektif goriiniisii.

Sekil 3.4’te yer alan {ist sol geometri modeli (D_3D), zemin iyilestirme Oncesi ii¢
boyutlu analizi temsil ederken; {ist sagdaki geometri (K 3D), kompozit bdlgenin ii¢
boyutlu modellemesini ifade etmektedir. En alttaki geometri (JG_3D) ise tekil kolon

modeli ile yapilan ii¢ boyutlu analizi temsil etmektedir.
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Jet grout kolonlarinin ¢ap1 ve araligini temsil eden degisken parametrelerin, {i¢ boyutlu

analizlerdeki model goriintiileri Sekil 3.5’te sunulmustur.

s=1.0m" §=2.0m §=2.5"

d=06%

d=0g8m™

d=1,0m

Sekil 3.5. Plaxis 3D’de modellenen tekil kolonlarin degisen ¢ap ve araliklarinin {istten
gorintiileri.

Ug boyutlu kompozit ortam ve tekil kolon analizlerinde, degisen kolon boylarmin

modellerdeki gosterimi Sekil 3.6 ile Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Plaxis 3D ile kompozit ortam modellerinde degisen kolon boylarinin

gosterimi.
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Sekil 3.7. Plaxis 3D ile tekil kolon modellerinde degisen kolon boylarinin gdsterimi.
Ek analizler

Bu c¢alismada, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerin yani sira yumusak kilin etkisini
gozlemleyebilmek igin alternatif ti¢ boyutlu Plaxis analizleri yapilmistir. Bu alternatif
analizler, zemin kesitindeki saglam tabakalarin altinda zayif bir tabakanin varlig1 veya
mevcut zemin profilinde daha yumusak bir kil tabakasinin bulunmasi durumunda

oturma miktarlarinin nasil etkilenecegini gézlemlemek i¢in uygulanmistir.

Ek analiz modellerinde Tablo 3.2’de yer alan zemin parametreleri aynen kullanilmis
ve jet grout kolonu kil tabakasina soketlenmistir. Sekil 3.8’de idealize zemin profilinde

jet grout kolon boyunun temsili gésterimi sunulmustur.
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Sekil 3.8. Ozel analizlerde kullanilan zemin Kesiti ve jet grout kolon boyu temsili
gosterimi.

Bu analizlerde; jet grout boyu 7,8 metre olarak segilmis ve Plaxis 3D kullanilarak, silo

yiikii dolu (245 kPa) kosullar1 altinda modelleme yapilmistir. Daha 6nceki analizler

gibi bu 6zel analizlerde de jet grout kolon geometrisindeki degiskenler ayn1 alinmistir.

Bu degiskenler asagida tekrardan hatirlatilmistir:

— Jet grout kolon ¢ap1 (0,6 — 0,8 — 1,0 m)

— Jet grout kolon araligi (1,5 —-2,0 —2,5m)

Daha sonrasinda jet grout kolonunun 7,8 m soketlendigi kil tabakasi zayiflatilarak
(kayma dayanimi parametreleri zayiflatilmig), 6zel analizlerin kendi arasinda
kiyaslamas1 yapilmak istenmistir. Bu yiizden ayni degiskenler ile yapilan analizler,
zayiflatilmis kil parametreleri degistirilerek tekrarlanmistir. Degisen kil parametreleri
asagida verilmistir:

— Kohezyon (c'): 5 kPa

— Kayma direnci agis1 (¢): 20°

— EZ®: 5000 kPa

Ozel analizlerin temsili geometrisi Sekil 3.9°da verilmistir.

95



D 3D JG 3D
Perspektif goriinils * Perspektif goriiniis
z
N
X a:' ————————————————————————————————————————————————————————— X
: JG_3D
z

Onden gériiniis

Sekil 3.9. Ozel analizlerin temsili geometrisi.

Sekil 3.9°da goriilen sol iist kosedeki geometri modeli (D_3D), zemin iyilestirme
oncesi li¢ boyutlu analizi temsil ederken; sag tstteki geometri (JG_3D), tekil kolon
modelinin ii¢ boyutlu modellemesini gostermektedir. Altta yer alan goriinti ise tekil

kolonun 6nden goriiniisiidiir.

3.2.3. Sonlu eleman ag1

Plaxis ile yapilan analizlerde, olusturulan modelin ger¢ce§e en yakin sonuglari
verebilmesi i¢in sinir sartlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve sonlu eleman aginin
olusturulacagi alanin yeterince biiylik olmasi gerekmektedir. Brinkgreve (2005)
yaptig1 ¢alismada, ylizeysel temel veya dolgu uygulamalari i¢in yapilan modellerde
plan genisliginin yatayda ve diiseyde minimum ii¢ kati kadar calisma alani

olusturulmasi gerektigini belirtmistir.

Bu tez calismasinda, ¢alisma alaninin siir kosullar iki boyutlu Plaxis analizlerinde
eksenel simetriye sahip model olusturuldugu igin yatay diizlemde 50 m olarak
belirlenmistir. U¢ boyutlu Plaxis analizleri igin ise yatay diizlemde 100 m, diisey

diizlemde de 100 m genisliginde ¢calisma alani se¢ilmistir.
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Calisma kapsaminda bahsedilen iki boyutlu Plaxis analizlerin model parametreleri

Sekil 3.10°da, ii¢ boyutlu Plaxis analizlerin model parametreleri ise Sekil 3.11°de

verilmistir.

-] Project properties

Project Model Constants Cloud services
Type
Model Axisymmetry v
Elements 15-Noded ~
Units
Length m v
Force kN v
Time day ~
Mass t
Temperature K v
Energy kJ v
Power kw ~
Stress kNjm2
Weight kNjm?3

[ set as default

— O =
Contour
¥ max 36,50 m
y
»
X
Next OK Cancel

Sekil 3.10. Plaxis 2D model parametreleri.

!3 Project properties

Project Model Cloud services
Type
Model Full v
Elements 10-Noded v
Units
Length m v
Force kN v
Time day v
Stress kM/fm2
Weight kM/m?

[[]set as default

- O X

General

Gravity 1,0 g (-Z direction)
Earth gravity 9,810 mfs2?

Contour

X min 0,000 m

man "

Yo "

Cancel

7
-3
o
=

Sekil 3.11. Plaxis 3D model parametreleri.
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Geometri modeli tamamlandiktan sonra sonlu eleman modeli veya ag (mesh)
olusturulmaktadir. Plaxis programi otomatik bir ag olusturma prosediiriine izin
vermektedir. Ag olusturma, geometri modelindeki noktalarin ve gizgilerin konumunu
tam olarak hesaplarken; tabakalarin, yiiklerin ve yapilarin tam konumlarini1 sonlu
eleman aginda hesaba katmaktadir. Ag olusturma islemi, en uygun tiiggenlerin
aragtirildigit ve bigimsiz bir agi Onleyen saglam bir tiggenleme prensibine
dayanmaktadir. Bu aglar diizenli eleman kaliplarindan olusmaz, ancak diizenli eleman
siralartyla olusturulan diizgiin bigimli aglara gore sayisal performansi daha iyi
sonuglar vermektedir. Geometri modelinden girdi verileri (6zellikler, sinir kosullari,
malzeme setleri vb.) sonlu eleman agma doniistiiriilmektedir. Sonug olarak, Plaxis
programinda sonlu eleman analizlerinin dogrulugu ag yapisinin sikiligina baglidir.
Boylece model kiigiik o6gelere boliintir ve birbirleriyle iliskili olarak ¢6ziime
ulastirilmaktadir (Masali1 ve Goriir, 2018).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan modellerin sonlu eleman ag1 goriintiisii Sekil 3.12°de

goriilmektedir.
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K_2D D_3D

K_3D JG_3D
Sekil 3.12. Plaxis modellerinin sonlu eleman agi goriintiisii.
Sekil 3.12°de goriilen K 2D kodu kompozit bolge ile temsil edilen iki boyutlu
modelleri, D 3D zemin iyilestirme Oncesi (dogal) ii¢ boyutlu modelleri, K_3D
kompozit bolge ile temsil edilen ii¢ boyutlu modelleri ve JG_3D kodu ise tekil
kolonlarin ii¢ boyutlu modellemelerini ifade etmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez kapsaminda jet grout imalatinin zeminlerde olusabilecek oturma
biiyiikliiklerine olan etkileri sayisal ¢oziimleme yontemleri ile incelenmistir. Sayisal
¢oziimlemeler; Plaxis 2D ve 3D yazilimi ile yiiriitilmis olup, analiz ¢iktilarinda
parametrik degiskenlerin etkileri irdelenmistir. Bu kapsamda, belirli bir zemin kesiti
tizerine dairesel tabanli silonun yiiksiiz ve yiiklii ingas1 durumunda farkli gap, aralik ve
boydaki jet grout grubu olmadan ve jet groutlar var iken analizler yiiriitiliip
kiyaslanmistir. Bu analizler ile optimum ¢ap, aralik ve boy degerleri belirlenmistir.
Plaxis 3D’de yiiriitiilen bu analizlere ek olarak zemin — jet grout ortaminin kompozit
bir ortam olarak modellenmis analizlerine de yer verilmistir. Boylece jet groutlarin
tekil veya kompozit ortam olarak modellenmesindeki farkliliklar goriilebilecektir.
Plaxis 2D ve 3D programlarinin zaman ve maliyet tasarrufu agisindan kiyasinin
yapilabilmesi adina, kompozit ortamdan olusan analizler 2D kullanilarak
tekrarlanmigtir. Bu karsilastirma, degisken jet grout parametrelerinin hangi kosullar
altinda Plaxis 3D’nin kullanimini zorunlu kilacaginin veya hangi durumlarda 2D ve
3D arasinda azimsanamayacak derecede farkliliklar olusacaginin cevabini vermistir.
Son olarak, jet groutlarin soketlendigi zemin tabakasinin yumusak olmas1 durumunda
olusacak etkinin incelenmesi adina ek analizler yiriitiilmiistiir. Bu bdliimde analiz
sonuglart verilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar silonun yiiklii
(dolu) ve yiiksiiz (bos) durumlarinda paralellik gosterdigi i¢in bu bolimdeki
kiyaslamalar dolu silolar i¢in yapilmis olup, bos silolarin analiz sonuglarina Eklerde

yer verilmistir.



4.1. Tekil Jet Grout Kolonlarimin Analiz Sonuclar: (Plaxis 3D)

Jet grout kolonlarinin tekil olarak modellendigi 3 boyutlu Plaxis analizlerinin sonuglari
Sekil 4.1 ile Sekil 4.9 arasinda verilmistir. Bu sonuglar diisey oturma degerlerinin jet
grout bolgesi boyunca dagilimini renklendirme yontemi ile gostermektedir. Sekil
4.1°den Sekil 4.3’e kadar olan analizler ¢apin 0,6 m oldugu; Sekil 4.4’ten Sekil 4.6’ya
kadar olan analizler ¢capin 0,8 m oldugu; Sekil 4.7 den Sekil 4.9’a kadar olan analizler
ise ¢apin 1,0 m oldugu analizlerdir. Her ¢ap i¢in ise farkli aralik degerleri i¢in (1,5 m
- 2,0 m - 2,5 m) ii¢ farkli sonu¢ sunulmaktadir. Tiim bu degiskenler ilgili kodlar ile

temsil edilmektedir.

Analizler kiyaslandiginda, jet grout kolonlarinin boyu arttikca oturma degerlerindeki
azalma goze c¢arpan ilk bulgu olmaktadir. Capin sabit tutuldugu kosullarda ise
beklendildigi iizere aralik degeri ile oturma degerleri dogru orantili olup, aralik
yiikseldik¢e daha fazla oturma gerceklestigi goriilmektedir. Ancak farkli ¢aplardaki jet
grout kolonlarinin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, bu etkinin artan ¢ap degeri
icin soniimlendigi belirlenmektedir. Bu durum, kolon ¢apindaki artigin oturmalari
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Genel tablo incelendiginde ise captaki degisimin
oturma miktar1 tlizerindeki etkisi, araliktaki degisime gore daha pasif kaldig
gozlemlenmektedir. En ideal kosullarin ise kolonlarin alt kile soketlenmesi sonucu
olustugu, ancak alt kildeki soket boyunun birer metre uzatilmasinin pek bir degisime
sebep olmadigi, bu nedenle optimum boyun 10,3 metreye denk geldigi sonucuna

varilmistir.

Iyilestirme &ncesi dogal durum ile iyilestirme sonrasi jet grout kolonlarmi igeren
durumlar kiyaslandiginda ise oturmalarin ortalama 27 cm mertebelerinden 6 cm’e
kadar diistiriilebildigi tespit edilmistir. Sonug olarak bakildiginda; %22 oraninda bir
oturma diistisii gozlemlenmis olup, jet grout ile iyilestirme sonrasinda oturma

miktarlari izin verilebilir sinirlar iginde yer almistir.

102



€0t

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.02669 m (Element 454304 at Node 10285)
Minimum value = -0.2705 m (Element 75007 at Node 24043)

JG 3D 0,6d_1,5s 2,5L

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.02675 m (Element 454304 at Node 10285)
Minimum value = -0. 1682 m (Element 66468 at Node 24229)

JG 3D _0,6d_1,5s_103L

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.03071 m (Element 454937 at Node 9418)
Minimum value = -0.07886 m (Element 66450 at Node 233007)

JG 3D _0,6d_1,5s_11,3L

JG_3D_0,6d_1,5s_12,3L

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0,03258 m (Element 445524 at Node 7864)
Minimum value = -0,07104 m (Element 66433 at Node 233006)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05065 m (Element 454304 at Node 10285)
Minimum value = -0.06322 m (Element 66450 at Node 233007)

Sekil 4.1. 0,6 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.02960 m (Element 249596 at Node 4136)
Minimum value = -0.2646 m (Element 562 at Node 11641)

JG_3D_0,6d_2.0s 2,5L

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.03027 m (Element 249596 at Node 4136)
Minimum value = -0,2028 m (Element 562 at Node 11641)

JG_3D_0,6d_2.0s_10,3L

JG 3D _0,6d 2,0s_11,3L

JG 3D 0,6d 2,0s 12,3L

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0,03414 m (Element 249596 at Node 4136)
Minimum value = -0.1018 m (Element 43177 at Node 116079)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0,03847 m (Element 254806 at Node 4906)
Minimum value = -0,09069 m (Element 38212 at Node 12570)

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.06893 m (Element 253177 at Node 5193)
Minimum value = -0.08119 m (Element 38217 at Node 12571)

Sekil 4.2. 0,6 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

[*103m]

-37.33

-141.33
-176.00
-210.67
-245.33

-280.00
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D_3D JG 3D 0,6d 2,55 2,5L JG 3D _0,6d_2,5s_103L JG_3D 0,6d 2,5 11,3L JG_3D 0,6d 2.5s_123L

[*103m]
-20.00
-46.00
-72.00
-98.00

-124.00
-150.00
-176.00
-202.00

i

llmi.i.ihih“ 'Iiiilml ih Il
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n
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-228.00
-254.00
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) -280.00
Maximum value = -0,02937 m (Element 182293 at Node 3617) Maximum value = -0.02951 m (Element 182293 at Node 3617) Maximum value = -0.03303 m (Element 179898 at Node 2859) Maximum value = -0.04178 m (Element 181729 at Node 3604) Maximum value = -0.07890 m (Element 182306 at Node 3622)
Minimum value = -0.2623 m (Element 31532 at Node 8892) Minimum value = -0,2195 m (Element 31532 at Node 8892) Minimum value = -0.1179 m (Element 32153 at Node 8558) Minimum value = -0, 1062 m (Element 29109 at Node 360) Minimum value = -0.09375 m (Element 397 at Node 8175)

Sekil 4.3. 0,6 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

JG_3D 0,8d_1,5s 2,5L JG 3D 0,8d 1,5s 10,3L JG 3D 0,8d 1,5s 11,3L JG 3D _0,8d_1,5s 12,3L

[*103 m]

-20.00

-46.00

-72.00

-98.00

-124.00

-150.00

-176.00

-202.00

-228.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) -254.00

Maximum value = -0.02605 m (Element 296753 at Node 8053) Maximum value = -0.02644 m (Element 206753 at Node 8053)  Maximum value = -0.02388 m (Element 296656 at Node 7330) Maximum value = -0.03204 m (Element 296069 at Node 7438) Maximum value = -0.04795 m (Element 296136 at Node 8015)
Minimum value = -0.2692 m (Element 50315 at Node 1000) Minimum value = -0.1584 m (Element 44159 at Node 180736)  Minimum value = -0.07094 m (Element 44151 at Node 180733)  Minimum value = -0.06370 m (Element 44151 at Node 180733) Minimum value = -0.05719 m (Element 44151 at Node 180733)

Sekil 4.4. 0,8 m cap ve 1,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.



S0T

D 3D JG_3D_0,8d_2,0s 2,5L JG_3D_0.8d_2,0s_10,3L JG 3D 0,8d 2,0s_11,3L JG_3D_0,8d_2,0s_123L

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.02923 m (Element 175683 at Node 3991)  Maximum value = -0.02982 m (Element 177628 at Node 4890)  Maximum value = -0.03342m (Element 179038 at Node 4630)  Maximum value = -0.03932m (Element 174279 at Node 4147)  Maximum value = -0.06313 m (Element 175124 at Node 4345)
Minimum vakue = -0.2648 m (Element 470 at Node 10539) Minimum value = -0. 1890 m (Element 29610 at Node 11335)  Minimum value = -0.09003 m (Element 3059 at Node 94347)  Minimum value = -0.08124 m (Element 25893 at Node 11368)  Minimum value = -0.07184 m (Element 25905 at Node 11372)

Sekil 4.5. 0,8 m ¢cap ve 2,0 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

D 3D JG 3D 0.8d 2.5s 2,5L JG_3D_0.8d_2.5s_10,3L JG_3D_0.8d _2,5s_11,3L JG_3D_0.8d_2.5s_12,3L

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.02830 m (Element 127008 at Node 3118) Maximum value = -0.02889 m (Element 127008 at Node 3118) Maximum value = -0.03338 m (Element 124332 at Node 2682) Maximum value = -0.04269 m (Element 126277 at Node 3372)  Maximum value = -0.07067 m (Element 126292 at Node 3378)
Minimum value = -0.2627 m (Element 484 at Node 7474) Minimum value = -0.2079 m (Element 484 at Node 7474) Mnimum value = -0, 1037 m (Element 20236 at Node 7556) Minimum value = -0,09246 m (Element 20236 at Node 360) Minimum value = -0.08187 m (Element 215 at Node 7365)

Sekil 4.6. 0,8 m cap ve 2,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

it I

[*10-3 m]
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JG_3D_1,0d_1,5s 2,5L JG 3D 1,0d_1,5s 103L JG 3D _1,0d_1,5s 11.3L JG 3D_1,0d_1,5s_123L

w...

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.02781 m (Element 173822 at Node 7544) Maximum value = -0.02800 m (Element 171211 atNode 6428) Maximum value = -0.03250 m (Element 174264 atNode 432) Maximum value = -0.03630 m (Flement 175876 at Node 7238) Maximum value = -0.05203 m (Element 173269 at Node 6245)
Minimum value = -0.2655 m (Blement 2625 atNode 16827)  Mnimum value = -0.1656 m (Element 27565 at Node 109395) Mnimum value = -0.07240 m (Element 24973 at Node 119825) Minimum value = -0.06459 m (Element 24925 at Node 119822) Minimum value = -0.05743 m (Element 24949 at Node 119827)

Sekil 4.7. 1,0 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

JG 3D 1,0d 2.0s 2,5L JG 3D _1,0d 2,0s 10,3L JG 3D 1,0d 2,0s 11,3L JG 3D 1,0d 2,0s 1231
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum vakue = -0.02866 m (Element 123371 at Node 3339)  Maximum value = -0.02922m (Element 125889 at Node 4569)  Maximum value = -0.03265 m (Element 124168 at Node 3703)  Maximum value = -0.03834 m (Element 125592 at Node 4114)  Maximum value = -0.05851 m (Element 125592 at Node 4114)

Minimum value = -0.2652 m (Element 20997 at Node 10507) Minimum value = -0, 1809 m (Element 21999 at Node 10598) Minimum value = -0.08220 m (Element 20155 at Node 9999) Minimum value = -0.07396 m (Element 19877 at Node 556) Minimum value = -0.06541 m (Element 19885 at Node 10231)

Sekil 4.8. 1,0 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.

[*10-3m]
-32.38
-57.14
-81.90

-106.67

-131.43

-156.19

-180.95

-205.71

-230.48

-255.24

-280.00
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D 3D JG 3D 1,0d 2,55 25L  JG 3D _1,0d 2,55 103L  JG 3D 1,0d 2,5s 11,3L  JG 3D_1,0d_2,5s 12,3L

Tatal Gplamments v (acaled e 20,5 thuea) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
e = 002827 B 06 atNode 267 MoXmUm ok = 002829 (Bement OB ot odk 2887 M ve = 003334 (Bement 8757 at e 2669) MM vabe = 0.04150m (ement 503152 Node 315) Moo v = 0.06416m (et 0295 a e 2560
Minimum vakue = -0.2611 m (Element 17111 at Node 7023) Minimum value = -0.1936 m (Element 16753 atNode 366)  Minmum value = 0.09234m (Bement 169 at Node 53002) Miem yabic = 0. 0520 et ZL MMode 6721)) |5 Molems Yake=:0,07296  {Eiemert. 1646 2t Hode 2058)

Sekil 4.9. 1,0 m cap ve 2,5 m aralik ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin diisey oturma sonuglari.




4.2, Kompozit Ortam Analiz Sonuglar (Plaxis 3D)

Jet grout kolonlarinin ve zeminin olusturdugu kompozit ortamim modellendigi 3
boyutlu Plaxis analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.10 ile Sekil 4.18 arasinda verilmistir.
Sekil 4.10°dan Sekil 4.12°ye kadar olan analizler ¢apin 0,6 m oldugu; Sekil 4.13’ten
Sekil 4.15’e kadar olan analizler ¢apin 0,8 m oldugu; Sekil 4.16’dan Sekil 4.18’e kadar
olan analizler ise ¢apin 1,0 m oldugu analizlerdir. Her ¢ap i¢in ise farkli aralik degerleri
igin (1,5 m - 2,0 m - 2,5 m) {i¢ farkli sonu¢ sunulmaktadir. Tiim bu degiskenler ilgili
kodlar ile temsil edilmektedir. Buradaki gosterimler, diisey oturma degerlerinin

maksimum olarak beklenildigi orta kesite aittir.

Sonuglar irdelendiginde, jet groutlarin tekil kolonlar olarak modellendigi analizlerle
bir paralellik oldugu bariz bir sekilde goziikmektedir. Bu durum da kolonlarin tekil
olarak modellenmesi veya kompozit bolge tanimi yapilmasi arasinda énemli bir fark
olmayacagini simgelemektedir. Eleman sayisinin ¢oklugu ve analiz geometrisinin
karmagikligi bakimindan 3 boyutlu analizlerde tekil kolon yerine kompozit bolge
kullaniminin avantajli olacagi yargisi 6ne ¢ikmaktadir. Diisey oturma degerlerinin orta
kesitteki dagilimi renklendirildiginde; jet grout kolonlarinin olmadigi dogal durumda
oturmalarin daha derinlere aktarildigi, diger kosullarda kompozit bdlge derinliginin
artis1 ile oturma miktarinin yiizeyde yogunlastigr goriilmektedir. Hemen hemen her
capta 2,5 m’lik bir bolgenin jet grout ile temsilinin oturmalarin azalmasina minimum
katki sagladigi, oturmalarin kayda deger diisiisii i¢cin gerekli boyun en az 10,3 m

oldugu, bu boydan sonrasinin ise kayda deger bir etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Jet grout cap1 sabit iken araliklara gore degiskenlik gosteren kesitler kiyas edildiginde
(bkz. 2,5 m boy igin) jet grout araligindaki artisin yiizeye yakin orta bolgede
yogunlagsan konveks seklinde bir oturma kalibina yol agtifi gozlemlenmistir.
Kompozit bdlgenin, dolayisiyla jet grout kolonlariin, daha uzun oldugu analizlerde
ise (bkz. 10,3 m) bu etki kendisini genis bir oturma alan1 seklinde ortaya ¢ikarmustir.
Orta bolgede olusan konveks seklindeki oturma alanmin c¢ap biiyiidiikge ortadan

kayboldugu ise etkinin soniimlendigini gostermektedir.
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Total displacements u, (scaled up 20.0 times]} Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)

Maximum value =0.09535%10-3 m Maximum value = 0.1122*10-3 m -100.00
Minimum value = -0.2505m Minimum value = -0.1401m .140.00
-180.00

-220.00

-260.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maimum value = 0,1767%103 m Maimum value = 0.1759*10-3 m
Minimum value = -0,06464 mi Minimum value = -0,05827 m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Mandmum value =0,1765%10-3 m
Minimum value = -0.05274m

Sekil 4.10. 0,6 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglart.

[*10-3m]

Total displ u, (scaled up 20.0 times) Total displa u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.09406%10 3 m Maximum value = 0.1086%10 3 m
Minimum value = -0.2493 m Minimum value = -0,1413m
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1728%103 m Maximum value = 0.1752%103 m
Mnimum value = -0.06841 m Minimum value = -0.06304m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0.1739*103 m
Mnimum value = -0.05672m

Sekil 4.11. 0,6 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.

109



[*103m)

20.00

20.00

-60.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) ~100.00
Maximum value = 0,09406%10 3 m Maximum value = 0,1051%10 3 m

Minimum value = -0.2493m Minimum value = -0.1436 m -140.00

-180.00

-260.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1706%103 m Maximum value = 0.1730%10 3 m
Minimum value = -0.07171m Minimum value = -0.06608 m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1728*10 3 m

Minimum value = -0.06012m

Sekil 4.12. 0,6 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.

[*10-3m)
20.00

-20.00
-60.00
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) -100.00
Maximum value = 0.09406%10 3 m Maximum value = 0.1129%103 m
Minimum value = -0.2493m Minimum value = -0.1405m =1%0.00
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0,1764%10-3 m Maximum value =0,1752%10-3 m
Minimum value = -0.06272m Minimum value = -0.05601 m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1731*103 m
Mnimum value = -0.05013m

Sekil 4.13. 0,8 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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[*10-3 m]
-20.00
-60.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) -100.00

Maximum value = 0.09406%10 3 m Maximum value = 0.1115%10 3 m
Minimum value = -0.2493 m Minimum value = 0,1401m -140.00
' ' -
-220.00
-260.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1743*10-3 m Maximum value =0.1744%103 m
Minimum value = -0.06478 m Mnimum value = -0.05841m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1738%10 3 m
Minimum value = -0.05267 m

Sekil 4.14. 0,8 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.

[*10-3m)

20.00
-20.00
-60.00
Total displacements u (scaled up 20.0 times) Total displacements u_, (scaled up 20.0 times) ~100.00
Maximum value = 0.09406*10 3 m Maximum value = 0.1097%10 3 m
-140.00
Minimum value = -0.2493m Mnimum value = -0.1410m
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0.1732%103 m Maximum value = 0.1756*10 3 m
Minimum value = -0.06760 m Minimum value = -0.06227 m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0.1743%10-3 m
Minimum value = -0.05588 m

Sekil 4.15. 0,8 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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[*10-3 m]

20.00

20.00

-60.00

Total displacements u_, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times) ~100.00
Maximum value = 0.09406*10 3 m Maximum value =0.1141*103 m

Minimum value = -0,2493m Minimum value = -0,1403m 0

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1786%10 3 m Maximum value =0.1770*103 m
Minimum value = -0.06202m Minimum value = -0.05527 m

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value =0.1738*10-3 m
Minimum value = -0,04850 m

Sekil 4.16. 1,0 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.

[*103m]
-20.00
-60.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) -100.00
Maximum value = 0,09406*103 m Maximum value = 0,1139%10 3 m
Mnimum value = -0.2493m Minimum value = -0,1394m -140.00
- ' -
220.00
260.00
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1759%103 m Maximum value = 0.1748%103 m
Minimum value = -0.06312m Minimum value = -0.05637 m

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1746%103 m
Minimum value = -0.05081 m

Sekil 4.17. 1,0 m cap ve 2,0 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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*103m]

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.09406%10 3 m Maximum value =0,1117*10 3 m -140.00
Minimum value = -0.2493m Mnimum value = -0,1403 m

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1745*10 3 m Maximum value = 0.1745%103 m
Minimum value = -0,06483 m Minimum value = -0.05845 m

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maxdimum value = 0.1738%102 m
Minimum value = -0.05269 m

Sekil 4.18. 1,0 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 3D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglart.

4.3. Kompozit Ortam Analiz Sonuglari (Plaxis 2D)

Plaxis 2D ve 3D programlarinin zaman ve maliyet tasarrufu agisindan kiyasinin
yapilabilmesi adina, kompozit ortamdan olusan analizler 2D kullanilarak
tekrarlanmigtir. Jet grout kolonlarmin ve zeminin olusturdugu kompozit bolgenin
modellendigi 2 boyutlu Plaxis analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.19 ile Sekil 4.27 arasinda
verilmistir. Sekil 4.19°dan Sekil 4.21°e kadar olan analizler ¢apin 0,6 m oldugu; Sekil
4.22’den Sekil 4.24’e kadar olan analizler capin 0,8 m oldugu; Sekil 4.25’ten Sekil
4.27’ye kadar olan analizler ise ¢apin 1,0 m oldugu c¢oziimlemelerdir. Her ¢ap igin
farkl1 aralik degerlerine yonelik (1,5 m - 2,0 m - 2,5 m) ii¢ farkli sonu¢ sunulmaktadir.
Tiim bu degiskenler ilgili kodlar ile temsil edilmektedir. Buradaki oturma degerleri

kesitlerin ortasindan alinan sonuglara aittir.

2 boyutlu analizler 3 boyutlu analizler ile kiyas edildiginde biiyiikliik olarak
oturmalarin hemen hemen her cap, aralik ve boy i¢in ¢ok az mertebelerde degismis
oldugu, daha detayl1 incelemelerin ileriki boliimlerde yer verilecek olan grafikler ile

belirlenebilecegi anlagilmistir.
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times) , (scaled up
Madem value = 0,1527%10 2 m (Element 35 at Node 582) Maxmum value = 0,1640°10 ) m (Sement 35 at Node 582)
Miimum velue = 0,2829 m (Hement 9 ot Node 3711) Mo value = 0, 1434 m (Hement § ot Node 4365)

Total dsplacements u (scaled up 20,0 times) y (scaled up )
Maxmum vake = 0,2223°10 3 m (Bement 134 at Node 561) Maximum vake = 0,2213%10 7 m (Bement 134 at Node 559)
Mrumum vakue = 0,06657 m (Eement § at Node 4369) Mesmum value = 0,06025 m (Element § at Node 4369)

 (scaled vp )
2000
Maximum volue = 0,2175%10 ) m (Bement 123 st Node S45)
Memum value = -0,05408 m (Element 8 st Node 4369) 20000

Sekil 4.19. 0,6 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times) .y (scaled up
Maamum value = 0,1527°10 3 m (Blement 35 at Node 582) Maxmm value = 0,1530°30 3 m (Element 35 at Node 582)
Mo vakue = 0,2529 m (Eement 9 at Node 3711) M vk = 0. 1482 m (Fleemerit & at Nocke 49

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times) Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maxmum value = 0,2229*10 * m (Bement 41 8t Node 575) Maximum value = 0,2221°10 3 m (Bement 134 at Node 561)

Mrwrum value = 0,07042 » ([Bement § at Node 4369) Mrsrum value = 0,06442 m (Bement 9 at Node 3711)
)
2,0

Total dsplacements u, (scaled up 20,0 imes)
Mamum valoe = 0,2202°10 ) m (Slement 134 at Node 559)
Mrsmum value = 0,05894 m (EBement 9 at Node 3711) -X0,00

Sekil 4.20. 0,6 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements v, (scaled up 5,00 times) Total displacements u,, (scaled up 10,0 times)
Maxmum vakoe = 0,1527*10 3 m (Element 35 at Node 582) Maxdmum value = 0,1493%10 3 m (Hement 35 at Node 582)
Minimum value = 0,2829 m (Bement 9 at Node 3711) = Mirum vake = 0.1533 m (Eement § at Node 4369)

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times) Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maimum value = 0,2213%10 2 m (Sement 35 at Node $82) Masdmum vake = 0,220210 ) m (Element 41 at Node 574)
Mot value = 0,07392 m @ement 9 at Node 3711) Mk value = 006837 m (Bement 9 at Node 3711)

- Im)

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maxmum value = 0,2157*10 ) m (Sement 134 ot Node S61) .
Mrimum value = 0,06330 m (Bement 9 at Node 3711) -300.00

Sekil 4.21. 0,6 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) u,, (scales )
Maxamum vakse =0,1527°10 3 m (Bement 35 ot Node 552) Maxmum value = 0,1720%10 3 m (Blement 35 at Node 532)
M vake = -0,2829 m (Sement 9 at Node 3711) Mewmum value = 0, 1437 m (Element § at Node 4365)

u, (scaled up ) " , (scaled up )
Maximm vake = 0,224610 3 m (Hement 134 at Node 560) Maximum value =0,2209°10 3 m (Bement 123 at Node 555)
Mrirm vake = 0,06513 m (Eement § at Node 4369) Mk value = 0,05315 = (Element 3 at Node 4369)

03

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) =
Mamum valoe = 0,2178%10 3 m (Sement 123 at Node 545)
Moo value = 0,05232 m (Bement § at Node 4366) +300,0¢

Sekil 4.22. 0,8 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total dsplacements u, (scaled up 5,00 times) Total displacements v, (scaled up 10,0 times)
Maximum valse = 0, 152710 3 m (Element 35 at Node 532) Manm vakue = 0, 1635710 2 m (Eement 35 at Node 582)
Mawmum vale = -0,2529 m (Sement 9 at Node 3711) Miimum velue = 0, 1433 m (Sement 8 at Node 4369)

, (scaled up ) Total displacemeats u,, (scaled up 20,0 times)
Muamum value = 0,2222°10 7 m (Hement 134 at Node $61) Mangmum vale = 0,2212%10 % m (Bement 134 ot Node 553)

Mrwmum value = ,06652 m (Bement 8 at Node 4369) Mramum value = 0,06015 m (Bement 8 at Node 4365)
r0in
20,00

0,00
40,00
20,00
+100,00
120,00
140,00
160,00

130,00

6, (scaled up

Maxmum vale =0,217410 m (Hement 12 at Node 545) 20,00
Mevmm value = 0,05403 m (Eement 8 at Node 4369) 20000

Sekil 4.23. 0,8 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)  (scaled up )
Maxmum value = 0,1527°10 3 m (Bement 35 at Node 582) Masamum value = 0, 155410 ) m (Blement 35 at Node 552)
M value = -0,2529 m (Element 9 at Node 3711) Meemum vake = 0,1472m (Element 8 at Node 4365)

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times) Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maamum value = 0,2233°10 ) m (Bement 41 ot Node 574) Masamum value = 0,2221*10 - m (Bement 134 at Node $61)
Mrsmum value = 0,06975 m Element § at Node 43651 Mowmum value = 0.06356 m (Bement § at Node 4369)

[*207n]
20

Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maxmum value = 0,2200%10 ) m (Blement 134 at Node 559)
Mrwmum value = 0,05796 m (Bement § at Node 4369) -300.00

Sekil 4.24. 0,8 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) Total dsplacements v, (scaled up 10,0 times)
Manimum value = 0,1527°10 7 m (Blement 35 3t Node 582) Maximm value = 0, 1741710 2 m (Hement 35 at Node $52)
M vale = 0,829 m (Eement 9 at Node 3711) i Mt value = 0, 1441 m (Blement 8 at Node 4369)

Total displacements v, (scaled up 20,0 times) y (scaled up )
Mandmum value = 0,2265%10 ) m (Element 134 at Node 555) Maximum vake = 0,2246%10 3 m (Blement 123 st Node 565)
Mineum value = 0,06452 m (Bement 8 at Node 4355) Mesrum value = <0,05850 m (Element 3 at Node 4365)

Total dsplacements o, (scaled up 50,0 times)
Maxrum velue = 0,2195%10 ) m (Bement 123 ot Node 545)
Mirimum value = 0,05234 m (Bement 8 ot Node 4369)

Sekil 4.25. 1,0 m ¢ap ve 1,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements 6, (scaled up 5,00 times) Total dsplacements u, (scaled up 10,0 times)
Manmum value = 0,1527*10 ) m (Element 35 at Node 552) Maxmum vale = 0,1707%10 3 m (Eement 35 at Node 582)
Minmum vale = 0,2829 m (Bement 9 2 Node 3711) M value = -0, 1434 m (Bement 3 at Node 4369)

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) u (scaled up )
Maximum vakue = 0,2231%10) m (Element 134 at Node $60) Manamum vale = 0,2205*10 ) m (Bement 123 at Node 565)
M value = -0,06504 m (Eement 8 at Node 4369) Mremum value = 0,05839 m (Element 3 at Node 4369)

6, (scaled up
Masdmum voke = 0,2176°10 3 m (Bement 123 at Node 545) 200
Mramum value = 0,05252 m (Blement 8 st Node 4369)

Sekil 4.26. 1,0 m ¢ap ve 2,0 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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Total displacements v, (scaled up 5,00 times) o y (scaled up )
Manamum vale = 0,1527°10 3 m (Blement 35 at Node $82) Maximum vahe = 0, 164010 2 m (Bement 35 at Node S5
Mriemum vakse = 0,2829 m (Sement 9 at Node 3711) Mirmum value = 0, 1434 m (Eement 8 at Node 4369)

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) J y (scaled up
Mawmum vale = 0,2223%10 ) m (Eement 134 st Node 561) Maxmum value = 0,2213°10 3 m (Bement 134 st Node 559)
Mnmum value = 0,06657 m (Element 8 st Node 4365) Mrmum vakue = 0,06025 m (Eement 8 at Node 4369)
v S ; RS

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum vale = 0,2175%10 2 m (Bement 123 2t Node $45)
Momum value = 0,05408 m (ement § at Node 4359) 300,00

Sekil 4.27. 1,0 m ¢ap ve 2,5 m aralik ile 2D’de kompozit bolge olarak modellenen
JG’lerin diisey oturma sonuglari.
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4.4, Ek Analizler

Analizlerde jet grout kolonlar1 tekil olarak 3 boyutlu Plaxis yazilimi ile
modellenmistir. Analizler, jet grout kolonlarinin soketlendigi kil tabakasinin hem
normal (analizlerde yer alan mevcut kil tabakasi) parametreleri hem de ayrica
zayiflatilmis (kayma dayanimi azaltilmis Kil tabakasi) durumdaki parametreleri ile
yuriitiilmiistiir. Normal kil (mevcut kil tabakasi) ve zayif (kayma dayanimi diistiriilmiis
kil tabakasi) Kile soketlenen 7,8 m uzunluga sahip bu jet grout kolonlarinin oturmalara
etkilerinin kiyaslanmasi hedeflenmistir. Normal kile (mevcut kil tabakasi) ait sonuglar
Sekil 4.28 ile Sekil 4.30 arasinda verilmistir. Sekil 4.31°den Sekil 4.33’e kadar olan
analizler ise yumusak (dayanim parametreleri zayiflatilmig) kile ait sonuglar
kapsamaktadir. Analizler, jet grout kolon ¢apinin (0,6 — 0,8 — 1,0 m) ve jet grout kolon
araliginin (1,5 — 2,0 — 2,5 m) degisken degerleri igin ayr1 ayr yiritilmistiir.
Degerlendirmeler ise jet grout kolonlarmin uzunlugu boyunca olusan disey

deformasyonlarin biiyiikliigii ve dagilimini igeren sekiller tizerinden yapilmistir.

Normal kile (analizlerde yer alan mevcut kil tabakas1) soketlenen jet grout kolonlarinin
etkileri incelendiginde iyilestirme Oncesi hesaplanan 27 cm’lik diisey oturmanin,
iyilestirme ile 9,5 cm’e kadar diistiigii goriilmistiir. Bu diisiis 0,8 m ¢apinda ve 1,5 m
araliginda jet grout kolonlarmin kullanimi ile saglanmistir. 1,0 m ¢aplik jet grout
kolonlarimnin ise 1,5 m aralikla yerlestirilmesinin ekstra bir avantaj saglamadigi, aksine
9,8 cm’lik bir oturmaya sebep oldugu belirlenmistir. 0,6 m’lik ¢aptaki jet grout
kolonlarinin ise yine 1,5 m araliklarla yerlestirildigi durumun oturmalar1 10,4 cm’e
indirgedigi goriilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki, biiyiik ¢apli jet grout
kolonlarinin imalati yerine daha diisiik ¢apta jet grout kolonlarmin sik araliklarla

kullanim1 oturmalar agisindan daha avantajli olmaktadir.

Zayif kile (kayma dayanimi diisliriilmiis kil tabakasi) ait analizlerin sonuglari
irdelendiginde, jet groutlarin bulunmadigi ortamda yaklasik 34 cm oturmanin
belirlendigi goriilmektedir. Buradan jet grout kolonlarmnin soketlendigi zeminin
saglam olmast durumunda oturmanin daha diisiik ¢iktig1 anlagilmaktadir. Yumusak bir
tabakanin varliginda ise iyilestirme Oncesi olusan 34 cm’lik diisey oturmanin,
iyilestirme ile 13,1 cm’e diistiigli; yine en diisiik oturmalarin 0,8 m gaptaki jet grout

kolonlarinin 1,5 m araliklarla yerlestirildigi durumda elde edildigi belirlenmistir.
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Bu analizler gostermektedir ki, kil yuamusadiginda (kayma dayanimi diisiiriildiigiinde)
oturma degerleri zemin iyilestirme yok ise artacaktir. Ancak iyilestirme sonrasi oturma
degerlerindeki maksimum azalis yiizdelik olarak kiyaslandiginda normal kilde
(analizlerde yer alan mevcut kil tabakasi) %35 iken, saglam tabaka altinda yumusak
Kil (kayma dayanimi zayiflatilmig kil tabakasi) varliginda ise %39’a kadar
yiikselmektedir. Bu durum, iyilestirmenin zayif tabakalarda daha da etkili olacaginin

bir gostergesidir.
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Gcl

D 3D normal kil JG 3D 0,6d 1,5s normal kil JG 3D 0,6d 2,0s normal kil JG_3D _0,6d 2.5s normal kil

103 m]
-40.00

B E 8 2
888 &

160.00
1 -184.00
208,00

=
J -232.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) ! ; (scaled up J , (scoled
Maimum vakue = -0,1215 m (Elament 170394 at Node 2065) Macuen vakie = -0,1352 m (Slement 121724 at Node 2025) -256.00
Maximum value = -0.04922 m (Element 296679 at Node 2580) Maximum value = -0.09389 m (Element 313516 at Node 4311) (PR 200 & Noda 71687) S, bk

Minimum value = -0.2688 m (Element 1857 at Node 11586) Minimum value = -0.1037 m (Element 67453 at Node 153330) 280.00

Sekil 4.28. 0,6 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin normal kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.

D_3D_normal kil JG 3D _0,8d_1,5s_normal kil JG 3D _0,8d 2,0s_normal kil JG_3D_0.8d 2.5s normal kil
[*10-3m]
-40.00
-64.00
-88.00
-112.00
-136.00
-160.00
-184.00
-208.00
-232.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) -256.00
Maximum value = -0.04816 m (Element 193692 at Node 2619) Maximum value = -0.08748 m (Element 192018 at Node 3299) Maximum value = -0.1107m (Element 118396 at Node 2787) Maximum value = -0, 1237 m (Element 82295 at Node 1218)
Minimum value = -0.2697 m (Element 5336 at Node 10593) Minimum value = -0.09488 m (Element 44411 at Node 119036) Minimum value = -0.1171m (Element 2331 at Node 58288) Minimum value = -0, 1315 m (Element 20313 at Node 47384) -280.00

Sekil 4.29. 0,8 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin normal kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.



9¢1

D 3D normal kil JG 3D 1,0d 1,5s normal kil JG 3D 1,0d 2.0s normal kil JG 3D 1,0d 2,5s normal kil

[*10-3m)

-%0.00

-64.00

-88.00

112.00

-136.00

-160.00

-184.00

-208.00

-232.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) e
Maximum value = -0.05280 m (Element 118724 at Node 4219) Maximum value = -0.09354 m (Element 117595 at Node 3324) Maximum value = -0.1051m (Element 82872 at Node 2112) Maximum value = -0.1153 m (Element 57752 at Node 1427)

Minimum value = -0.2661 m (Element 25404 at Node 10142) Minimum value = -0.09779 m (Element 187 at Node 72642) Mnimum value = -0,1101 m (Element 16 at Node 50115) Minimum value = -0.1223 m (Blement 15917 at Node 4073) .00

Sekil 4.30. 1,0 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin normal kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.

D 3D zayif kil JG_ 3D _0,6d 1,5s zayif kil JG 3D 0,6d 2,0s_zayif kil JG 3D 0,6d 2,5s zayif kil
[*10-3m)
b L)
e ..I'. .l'. 'I'|.' . 60,00
O MO
.'I'|"". "'l ". ! -88.00
et " "" .‘. | -116.00
DRI ) 1
L) '| f (]
"t » S
" -172.00
iII' . ; -200.00
L1 -228.00
'l'llliljululli
-256.00
-284.00
Total displacements u,, (scaled up 10.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.06733 m (Element 296679 at Node 2580) Maximum value = -0.1365 m (Element 313512 atNode 4306)  "Xmum vaue = -0.1772m (Biement 170394 at Node 2865) B & o= LlTatide 131 e
Minimum value = -0.1861 m (Element 2932 at Node 71697) Minimum value = -0.2038 m (Element 2781 at Node 4629) -340.00

Minimum value = -0.3349 m (Element 1857 at Node 11586) Minimum value = -0. 1455 m (Element 67463 at Node 13513)

Sekil 4.31. 0,6 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin zayif kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.



LZT

D 3D _zayif kil JG_3D_0,8d_1,5s_zayif kil JG 3D 0,8d 2.0s_zayif kil JG 3D 0,8d 2.5s zayif kil

[*10-3m]

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) Total displa u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.06569 m (Element 193692 at Node 2619) Maximum value = -0.1248 m (Element 192018 at Node 3299) Maximum value = -0. 1599 m (Element 118896 at Node 2787) Maximum value = -0.1800 m (Element 82306 at Node 1223)
Minimum value = -0.3348 m (Element 5336 at Node 10593) Minimum value = -0.1314 m (Element 44420 at Node 12105) Minimum value = -0. 1676 m (Element 2331 at Node 58288) Minimum value = -0. 1889 m (Element 20985 at Node 4848)

Sekil 4.32. 0,8 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin zayif kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.

D 3D _zayif kil JG_3D_1,0d_1.,5s_zayif kil JG_3D_1,0d 2,0s zayif kil JG_3D_1,0d_2,5s zayif kil

L .
-4

i
4

Total displa u, (scaled up 10.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = -0.07155 m (Element 111103 at Node 2744) ~ Maximum value = -0.1292 m (Element 117595 at Node 3324) Maximum value = -0.1480 m (Element 82252 at Node 117) Masimum value = -0.1613 m (Element 57752 at Node 1427)
Minimum value = -0,3320 m (Element 26931 at Node 10206) Minimum value = -0. 1334 m (Element 187 at Node 72642) Minimum value = -0. 1538 m (Element 840 at Node 51050) Minimum value = -0.1692 m (Element 16420 at Node 4105)

Sekil 4.33. 1,0 m ¢ap ve degisen araliklar ile 3D’de tekil olarak modellenen JG’lerin zayif kil tabakasindaki diisey oturma sonuglari.



4.5. Karsilastirmalar

Bu boliimde tiim durumlar i¢in olusan diisey oturmalarin jet grout ¢ap1, araligi1 ve boyu

acisindan  karsilastirmalarin  yapildigi  ve optimum degerlerin  belirlendigi

degerlendirmelere yer verilmistir. Sekil 4.34°te jet grout kolonlariin tekil olarak imal

edildigi durumda silonun bos veya dolu yiiklenmesi halinde 3 boyutlu analizler sonucu

elde edilen diisey oturma degerleri ile jet grout ¢apit ve boyu arasindaki iliskiler

goriilmektedir.

3D — Jetli — 168 kPa

3D — Jetli — 245 kPa

Oturma (cm)

Oturma (cm)

—&—1.5s 2.5L
—2—2.0s 2.5L
--&--25s5 2 5L
—0—1.5s_103L
—0—20s_103L
--0--2.5s_10.3L
—o—15s 113L
—0—20s_113L
-=--2.5s 11.3L
1.5s 123L
20s 123L
2.5s 123L

Jet Grout Boyu (in)
3D — Jetli— 168 kPa

0 20 40 60 80 100 120 140

Jet Grout Boyu (m)
3D — Jetli — 245 kPa

Oturma (cm)

%)

Oturma (cm)

——1.5s 60D
——2.0s 60D
===-2.5s 60D
—0—1.55 80D
—0—2.0s_80D
--0--25s 80D

—o—1.55_100D

—0—2.0s_100D

-=0=-2.5s 100D

Jet Grout Boyu (m)

1 3 5 7 9 11 13

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Jet Grout Boyu (m)

Sekil 4.34. (a) Silo bos iken jet grout imalat1 yapilmis 3D analiz sonuglar1 i¢in oturma
—cap iliskisi (b) Silo dolu iken jet grout imalat1 yapilmis 3D analiz sonuglar1
icin oturma — ¢ap iliskisi () Silo bos iken jet grout imalar1 yapilmis 3D
analiz sonuglari i¢in oturma — boy iliskisi (d) Silo dolu iken jet grout imalati
yapilmis 3D analiz sonuglar1 i¢in oturma — boy iliskisi.
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Grafiklerden anlasilacagi iizere, silonun yiiklii veya yiiksiiz olmast durumu iliskilerde
pek bir degisiklik olusturmayip, sadece toplam oturma degerinin degismesine neden
olmaktadir. Bu nedenle temel ¢ikarimlarin silonun yiikli hali tizerinden yapilmasi
yanlis olmayacaktir. Oturma ile c¢ap iliskisi incelendiginde (Sekil 4.34 (b)) artan ¢ap
degerinin sonuglar1 az miktarda etkiledigi, bu etkinin ise aralik diistiik¢e soniimlendigi
goriilmektedir. Buradan disiik aralikli jet grout kolonlarmin kullaniminda ¢apin
ylukseltilmesine ihtiya¢ olmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica, beklenildigi gibi jet grout
kolon boyu arttik¢a oturmalar ciddi oranda diismekte, fakat bu diisiis alt kile soket
saglandiktan sonra azalmaktadir. 10,3 m uzunlugundaki jet groutlarin 2 m araliklarla
yerlestirildigi analiz sonucu ile 11,3 m uzunlugundaki kolonlarin 2,5 m aralikta
yerlestirildigi analiz sonucu birebir ortiismektedir. Benzer olarak, 11,3L — 2,0s ile
12,3L — 2,5s ve 10,3L — 1,5s ile 12,3L — 2,0s egrileri de iist iiste binmektedir. Bu
sonuglar; jet grout kolon boylarindaki 1 birimlik artigin, jet grout kolon araliklarindaki
yarim birimlik artis ile oturma degerlerinin kargilanabilecegi anlamina gelmektedir.
Sekil 4.34 (d)’de verilen iligkiler ise artan boy ile oturmanin dogrusal ve ters orantili
iligkisini dogrular niteliktedir. Buradan en diisiik oturmalarin en az aralikli kosullarda
(1,5 m) saglandig1, ancak umuldugu gibi en yiiksek ¢apin en ideal durum olmadigi
sonucuna varilmaktadir. 1,0 m ¢apa sahip kolonlar yerine 0,8 m ¢aplik kolonlarin daha
ideal ve uygulanabilir oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, kolon gruplarinda
kaziklarda da oldugu gibi grup etkisi olusmasindan ve birbirlerine yakin imal edilen

kolonlarda performansin diismesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.35’te zemin — jet grout ortaminin kompozit olarak modellendigi 3 boyutlu
analizlerin sonuglar1 verilmistir. Kompozit modeller i¢in verilen iliskiler, bu sekilde
modellenen jet grout ortaminda analiz sonuglarinin jet grout araliklarindan bagimsiz
bir sekilde hemen hemen ayni1 ¢iktigin1 gdstermektedir. Bir bagka deyisle, jet groutlarin
tekil kolon olarak degil de kompozit bolge olarak modellenmesi durumunda araliktaki
degisim oturma degerini degistirmeyip etkisiz gibi gostermistir. Halbuki jet grout
araliginin ¢apa oranla oturmayi daha fazla etkiledigi bir Onceki ciktilarda yer
almaktaydi. Bu da kompozit bodlgenin parametrik kiyaslarda Onerilmemesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Oturma degerleri kiyaslandiginda ise tekil jet grout
modellerinin kompozit bolge modellerinden daha yiiksek oturma degerleri verdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da zemin — jet grout ortaminin kompozit olarak modellendigi
3 boyutlu ve 2 boyutlu analizlerin sonuglarina ait iliskiler kiyaslandiginda, iyilestirme
oncesi olusan oturma degerlerinde bir miktar farklilik oldugu belirlenmistir. 2 boyutlu
analizlerde oturma degerinin daha yiiksek ciktigi, bu durumun iyilestirme olmasi
halinde etkisinin azalmis oldugu belirlenmektedir. Ana farkliliklarin kompozit
bolgenin kisa (Lig) oldugu durumda olustugu, kompozit bolge uzadikea (L) analizler
arasindaki farkin minimum diizeye ulastig1 belirlenmistir. Bu nedenle zemin - jet grout
bolgesinin kompozit olarak modellenecegi durumlarda 3 boyutlu analizler yerine daha

pratik ve az maliyetli olan 2 boyutlu analizlerin kullanimi 6nerilmektedir.

3D — Kompozit — 168 kPa 3D — Kompozit — 245 kPa
(@)

(b) —tr—1.58:2.5L

o @
=T

—a—2.0s_2.5L

--8--2.55 2.5L

[N

—o—1.55_10.3L

_-ON NN
5} =

o

—0—2.0s_10.3L

o

--0--2.5s_10.3L

=

—o—1.55_11.3L

Oturma (cm)

Oturma (cm)
5
]

—0—2.0s_11.3L

o

--0--2.5s_11.3L
1.5s_12.3L
2.0s_123L
2.55_123L

T S N

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140
Jet Grout Capi (cm) Jet Grout Cap1 (cm)

3D — Kompozit — 168 kPa 3D — Kompozit — 245 kPa

(d) |——1.55 60D
—a—2.0s_60D
--8--2.55_60D
—0— 1.5s_80D

—0—2.0s_80D

Oturma (cm)
(=)
Oturma (cm)

--0--2.55_80D

—o—1.55_100D

—o—2.0s_100D

--0--2.55_100D

(¥}
8}

1 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Jet Grout Boyu (m) Jet Grout Boyu (m)

Sekil 4.35. (a) Silo bos iken kompozit 3D analiz sonuglari i¢in oturma — ¢ap iligkisi
(b) Silo dolu iken kompozit 3D analiz sonuglar1 ig¢in oturma — gap iliskisi (C)
Silo bos iken kompozit 3D analiz sonuglar1 igin oturma — boy iliskisi (d)
Silo dolu iken kompozit 3D analiz sonuglari i¢in oturma — boy iliskisi.
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2D — Kompozit — 168 kPa 2D — Kompozit — 245 kPa
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—o—1.55_10.3L
—0—2.0s_103L
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Sekil 4.36. (a) Silo bos iken kompozit 2D analiz sonuglari i¢in oturma — ¢ap iliskisi
(b) Silo dolu iken kompozit 2D analiz sonuglar1 ig¢in oturma — gap iliskisi (C)
Silo bos iken kompozit 2D analiz sonuglari i¢in oturma — boy iliskisi (d)
Silo dolu iken kompozit 2D analiz sonuglari i¢in oturma — boy iliskisi.

Sekil 4.37°de ek analizlerin sonuglar1 dogrultusunda saglam tabaka altinda yer alan
yumusak kilin etkisini gosteren iligkiler verilmistir. Buradan kilin yumusamasi (kayma
dayanimi zayiflatilmis kil tabakasi) durumunda artan oturmalar dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica, yumusak kilde jet grout kolon ¢apinin ve araliginin oturmalar tizerindeki etkisi
daha baskin olmustur. Yumusak kil tabakasindaki 1,5 m aralikli jet grout kolonu
imalatinin normal kil tabakasindaki 2,5 m aralikli kolon imalati ile ayni sonuglar
verebilecegi goziikmektedir. Ancak bu durumun stirekliligi 1 m’lik ¢ap igin
bozulmustur. Her haliikarda ¢apin ¢ok biiyiik olmasi dezavantaj dogurmaktadir.
Buradan 0,6 ve 0,8 m gapa sahip jet grout kolonlarinin zayif bir tabakaya soketlenmesi
durumunda ¢ap yerine aralifin artirilmasinin daha avantajli olabilecegi sonucuna

varilabilmektedir.
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3D - Jetli - 245 kPa
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Sekil 4.37. Jet grout imalat1 yapilan 3D analizlerde yumusak kil (kayma dayanim
parametreleri zayiflatilmis) etkisini gdsteren iliskiler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; geoteknik 6zellikleri bilinen bir zemin kesitinin dairesel kesitli
silo ile yiiklenmesi sonucunda olusacak oturmalarin dogal ve iyilestirilmis durumlar
icin bir takim sayisal ¢oziimlemeler yiiriitiilerek jet grout kolonlarinin oturmalara
etkileri incelenmistir. Sayisal ¢oziimler sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis
yardimiyla yiiriitiilmistiir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizlerin yiiriitiildiigii calismada
jet groutlar hem tekil kolonlar hem de kompozit ortam seklinde modellenmistir. Plaxis
3D’de tekil kolonlar ve kompozit ortam, Plaxis 2D’de ise sadece kompozit ortam
modellenmistir. Analizlerde temel amag¢ degiskenlik gosterebilen parametrelerin
oturma degerleri tlizerindeki tesirlerinin irdelenmesidir. Bu kapsamda jet groutlarin
cap1 (0,6 — 0,8 ve 1,0 m), aralig1 (1,5 — 2,0 ve 2,5 m) ve boyu (2,5 - 10,3 — 11,3 ve
12,3 m) degistirilerek silonun bos (168 kPa) ve dolu (245 kPa) hali i¢in analizler tekrar
edilerek gerekli kiyaslamalar yapilmistir. Ek olarak, jet groutlarin soketlendigi
tabakanin yumusamasi durumunda iyilestirme performansinin incelenmesi igin Plaxis
3D’de normal kil ve zayif kile soketlenen kolonlar i¢in iki farkli analiz yiiriitiilmis ve

degerlendirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen ¢ikarimlar asagidaki gibidir;

— Plaxis 3D ‘de yiiriitiilen jet groutlarin tekil kolonlar halinde modellendigi analizler
sonucu en uzun jet grout boyunun en diisiikk araliklarla yerlestirildigi durumda
oturmalarda %22’lere varan diisiislerin elde edilebildigi goriilmektedir. Ancak cap
acisindan ayni sonucun ortaya ¢ikmadigi goriilmiistiir. En ideal ¢ap boyutu 0,8 m
olarak belirlenmis ve bunun iizerinde ¢ap boyutuna sahip kolonlarin sik
yerlesiminin grup etkilerinin olugsmasina neden olacagi belirlenmistir. Ayrica en
uzun boylarda jet grout kolonlarmin daha az oturmaya neden oldugu, boydaki 1
birimlik artigin ise araliklarda yarim birimlik bir artis ile telafi edilebilecegi tespit
edilmistir.

— Jet groutlarin tekil kolon olarak degil de kompozit bolge olarak modellenmesi
durumunda ise kolon araliklarindaki degisimin sonuglara yansiyamadigi,

dolayisiyla oturma degerlerini degistirmeyip etkisiz kaldigi belirlenmistir. Jet



grout araligmnin capa oranla oturmayi daha fazla etkiledigi goriilen tekil kolon
analizlerine kiyasla bu sonuglar uyusmamaktadir. Zemin iyilestirme Oncesi ve
sonrasi i¢in oturma miktarlarindaki degisim karsilastirildiginda oturmalarin
yaklasitk 25 cm’den 5 cm’e indirgendigi, bodylece jet grout ile iyilestirme
sonrasinda yiizdelik olarak %20’lik bir oturma diisiisii goriilmiistiir. Ayrica Plaxis
3D modelleri arasinda oturma miktarlart olarak kiyaslama yapildiginda ise
kompozit ortamda tekil kolon modellerinden daha diisiik oturma degerlerinin elde
edildigi saptanmustir.

Zemin - jet grout bolgesinin kompozit olarak modellendigi 3 boyutlu analizlerdeki
model parametreleri 2 boyutlu analizlerde de uygulanmistir ve bunun sonucunda
daha yiiksek oturmalar elde edilmistir. Ayrica 2 boyutlu bu analizlerde zemin
iyilestirme dncesinde oturma miktarlar1 ortalama 28 cm iken iyilestirme sonrast 5
cm’lere kadar diismiistiir. Bu sonuglara yiizdelik olarak bakildiginda, zemin

iyilestirme sonrasinda oturma miktarlar1 ortalama olarak %19 azalmustir.

Ek analizlerde ise yumusak kile soketlenen jet grout kolonlarinin nasil ¢alistigini
gozlemleyebilmek i¢in Plaxis 3D’de tekil jet grout kolon uglarimin yer aldigi
normal kilin dayanim parametreleri diisiiriilmiis ve bu durumda %26 oraninda daha
fazla oturma gergeklesecegi hesaplanmistir. Kilin yumusatilmasi halinde jet
groutlarin aralik ve capindaki degisim, oturma miktarinda daha fazla baskinlik
kurmaya baglamustir. lyilestirme etkisinin ise zayif kilde normal kile oranla daha

yuksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan tiim analizler gostermektedir ki, jet grout ile iyilestirme numerik
analizlerde hem tekil kolonlarla hem de zemin — jet grout kompozit bolgesi ile 2
boyutlu ve 3 boyutlu olarak temsil edilebilmektedir. Ancak parametrik
degiskenlerin etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in en etkili analiz yontemlerinin,
Plaxis 3D kullanilarak tekil kolonlarla olusturulan modellerin sonuclar1 oldugu
tespit edilmistir. Kompozit bolge tanimlanmasi halinde ise 3 boyutlu analizler
yerine hemen hemen ayni sonuglarin elde edildigi 2 boyutlu analizlerin daha kolay
uygulanabilecegi belirlenmistir. Parametrik iliskiler ise captaki ve boydaki
degisime oranla jet grout araliklarindaki farkliligin sonuglar iizerinde daha etken
oldugunu gostermistir. Ek olarak, zayif tabakalarda yiiklemenin daha yiiksek
oturmalara neden olabilecegi, ancak jet grout imalati ile birlikte normale (mevcut

kil) oranla iyilestirmenin daha iyi performans gosterebilecegi yargisina varilmistir.
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EK A. Silo bos (yiiksliz) durumda iken jet grout kolonlarinin tekil olarak modellendigi Plaxis 3D analiz sonuglari
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Maximum value = -0.01641 m (Element 296753 at Node 8053) Maximum value = -0.01875 m (Element 303810 at Node 9569) Maximum value = -0.01977 m (Element 303789 at Node 8760) Maximum value = -0.02743 m (Element 303810 at Node 9569)
Minimum value = -0.03819 m (Element 44151 at Node 180733) Minimum value = -0.03424 m (Element 44151 at Node 180733)

Maximum value = -0.01628 m (Element 296753 at Node 8053)
Minimum value = -0.1923 m (Element 47931 at Node 21387)

Sekil A.4. (2) D_3D (b) JG_3D_0,8d_1,5s_2,5L (c) JG_3D_0,8d_1,5s_10,3L (d) JG_3D 0,8d_1,5s 11,3L (e) JG_3D _0,8d_1,5s 12,3L.

Minimum value = -0. 1030 m (Element 44159 at Node 180736) Minimum value = -0.04246 m (Element 44151 at Node 180733)

l (© "|‘ l| @ ' ”” ‘| ©)

E

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

-80.00

-50.00

-100.00

~110.00

-120.00

-130.00

-140.00

-150.00

(b) (© () ©) -160.00
-170.00

-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
50,00
50,00
-100.00
-110.00
-120.00
-130.00
140,00
-150.00
-160.00
-170.00
-130.00
-190.00
-200.00

103 m]

130,00
-190.00
-200.00



Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 100 times)
e o S e e R Maximum value = -0.01794m (Element 177628 at Node 4890) Maximum value = -0.02090 m (Element 173038 at Node 4630) Maximum value = -0.02258 m (Element 174279 at Node 4147) Maximum value = -0.03618 m (Element 175124 at Node 4345)
Minimum value = -0.1255 m (Element 28277 at Node 11143) Minimum value = -0.05377 m (Element 25909 at Node 11375) Minimum value = -0.04777 m (Element 25893 at Node 101589) Minimum value = -0.04282 m (Element 25887 at Node 101587)

Minimum value = -0. 1918 m (Element 470 at Node 10533)

Sekil A.5. () D_3D (b) JG_3D_0,8d_2,0s_2,5L (c) JG_3D_0,8d_2,0s_10,3L (d) JG_3D_0,8d_2,0s_11,3L (¢) JG_3D_0,8d_2,0s_12,3L.

E ® | | ||I| || © | | |||| || @ | | I||| || @©

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.01764 m (Element 124408 at Node 2913) Maximum value = -0.01753 m (Element 124408 at Node 2913) Maximum value = -0.02059 m (Element 124332 at Node 2682) Maximum value = -0.02436 m (Element 124046 at Node 2875) Maximum value = -0.03988 m (Element 126292 at Node 3378)
PR e e 0E I e Lt Node 7ai) Minimum value = -0.1402 m (Element 23 at Node 7437) Minimum value = -0,06118 m (Element 20236 at Node 7556) Minimum value = -0.05442 m (Element 19948 at Node 7765) Minimum value = -0.04810 m (Element 19946 at Node 7761)

Sekil A.6. (2) D_3D (b) JG_3D_0,8d_2,5s_2,5L (c) JG_3D_0,8d_2,5s_10,3L (d) JG_3D 0,8d_2,5s 11,3L (e) JG_3D_0,8d_2,5s 12,3L.

160.00
170,00
180.00
-150.00

-200.00

[*10-3m]
-10.00

-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-50.00

-100.00

-110.00

-120.00

-130.00

-140.00

-150.00

-160.00

-170.00

-180.00

-190.00

-200.00



ov1

102 m)
-10.00

-20.00
-30.00
—40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-90.00
-100.00
-110.00
-120.00
-130.00

-140.00

-150.00

-160.00

(a) (b) © (@
Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.01713 m (Element 173822 at Node 7544) Maximum value = -0.01708 m (Element 171211 at Node 6428)

Minimum value = -0.1919 m (Element 2625 at Node 16827) Minimum value = -0.1075 m (Element 27579 at Node 109425)

-170.00

-180.00

Total displacements u,, (scaled up 100 times)

Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.02975 m (Element 175815 at Node 7719)
Minimum value = -0.03369 m (Element 24925 at Node 119822)

Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.02160 m (Element 171202 at Node 6423)
Minimum value = -0.03799 m (Element 24925 at Node 119822)

Maximum value = -0.02003 m (Element 174264 at Node 432) -190.00

Minimum value = -0.04288 m (Element 24973 at Node 119825)

-200.00

Sekil A.7. (a) D_3D (b) JG_3D_1,0d_1,5s 2,5L (c) JG_3D 1,0d_1,5s 10,3L (d) JG_3D 1,0d 1,5s 11,3L (¢) JG_3D 1,0d_1,5s 12,3L.

[*10-3 m]
-10.00

-20.00
-30.00
40,00

-50.00

S

i

-60.00

-70.00

R R

-80.00

e
i

st

90,00

-100.00
-110.00
-120.00
-130.00
-140.00
-150.00
-160.00

(@ ©

Total displacements u, (scaled up 100 times)

-170.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) SELAE

Maximum value = -0.01757 m (Element 125261 at Node 4430) Maximum value = -0.01766 m (Element 125889 at Node 4569) Maximum value — -0.02034 m (Element 125502 at Node 4114) Maximum value = -0.02230 m (Element 125502 at Node 4114)
Minimum value = -0.1914 m (Element 20997 at Node 10507) Minimum value = -0.1185m (Element 1346 at Node 9608) Minimum value = -0.04871m (Element 19877 at Node 556) Minimum value = -0.04365 m (Element 19877 at Node 81663)

Maximum value = -0.03361 m (Element 125592 at Node 4114)
Minimum value = -0.03882 m (Element 19882 at Node 81664)

-190.00

-200.00

Sekil A.8. (@) D_3D (b) JG_3D_1,0d_2,0s_2,5L (c) JG_3D_1,0d_2,0s_10,3L (d) JG_3D_1,0d_2,0s_11,3L (¢) JG_3D_1,0d_2,0s_12,3L.



Y1

103 m]
-10.00

-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-50.00

100,00

110,00

-120.00

-130.00

140,00
-150.00
-160.00

““ |||“| © |“ ‘|||||| @ ‘ | ‘||||| ©

Total displacements u (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.01736 m (Element 90496 at Node 2882) Maximum value = -0.01738 m (Element 90496 at Node 2852) Maximum value = -0.02054 m (Element 88757 at Node 2669) Maximum value = -0.02415 m (Element 90315 at Node 3119) Maximum value = -0.03675 m (Element 90295 at Node 2860) -150.00
Minimum value = -0.1895 m (Element 17111 at Node 7023) HMnimum value =-0.1302 m (Flement 16753 at Node 366) Minimum value = -0.05501 m (Element 169 at Node 53002) Minimum value = -0.04857 m (Element 15660 at Node 7067) Minimum value = -0.04333 m (Element 15662 at Node 7073)

-170.00

-180,00

-200.00

Sekil A.9. (a) D_3D (b) JG_3D_1,0d_2,5s 2,5L (c) JG_3D 1,0d_2,5s 10,3L (d) JG_3D 1,0d 2,5s 11,3L (¢) JG_3D 1,0d_2,5s 12,3L.



EK B. Silo bos (yiiksiiz) durumda iken jet grout kolonlarinin kompozit blge olarak

modellendigi Plaxis 3D analiz sonuglari

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum vabue = 005923103 m Maximum value = 0.06721%10 3 m

r03m
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
~50.00
60.00

C

+70.00
Mnimum value = 0.1831m Mrumum value = 0.09017 m

Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,1136%103 m Maximum value = 0.1136*10 3 m

80.00

-90.00
~100.00
-110.00
-120.00
-130.00
-140.00

-150.00
-160.00
-170.00
-180.00

8

___DNNENEEEEEEN

Minimum vaiue = -0.03800 m Miimum value = -0,03411m

~190.00

. (scaled up
Maximum valoe = 0,1158%10 3 m ©
Minmum valve = -0.03111m

Sekil B.1. (a) D_3D (b) K 3D 0,6d 1,55 2,5L (c) K_3D 0,6d_1,5s 10,3L (d)
K_3D_0,6d_1,5s 11,3L (e) K_3D_0,6d_1,5s_12,3L.

[(*103m)
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
40,00

-50.00

£0.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum vakoe = 0,08871%102 m @ Maximum valoe = 0.06549°103 m (b)

.00
Minimum value = 0.1824m Meimum vaboe = -0.09087 m 1.
0.0
-100.00
~110.00
-120.00
-130.00
-140.00

-150.00

-160,00

-170.00
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1105%103 m (c) Manimum value = 0.1128%10 3 m (d)
Meimum value = -0,04000 m Minimum value = 0,03630 m

BT [ [ [ [T T T T T

-180.00

-190.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Manimum value = 0,1128%10 3 m (e)
Minimum value = 0.03291m

Sekil B.2. (a) D_3D (b) K_3D _0,6d_2,0s 25L (c) K_3D_0,6d_2,0s_10,3L (d)
K_3D 0,6d_2,0s 11,3L (e) K_3D_0,6d_2,0s_12,3L.

148



Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Masimum value = 0058717103 m (@ M value = 0064347103 m b) )
Minimum value = -0, 1824 m Miimum value = 0.09171m St

Total displacements u,, (sealed up 100 times) Total displacements u, (scaled up 100 times) -180.00
Mandmum valoe =0.1050%10 3 m © Maximum value = 0.1109°10 % m @ 190,00
Minimum value = 0.04190 m Mrimum value = 0.03785 m )

Total displacements u, (scaled up 100 times) (E)
Maximum value = 0.1112°10 3 m
Minimum value = 003442 m

Sekil B.3. (a) D_3D (b) K_3D_0,6d 2,55 2,5L (c) K_3D_0,6d_2,5s_10,3L (d)
K_3D 0,6d_2,5s 11,3L (e) K_3D_0,6d_2,5s_12,3L.

[*10-3 m]
20.00

9.50
-1.00
-11.50
-22.00

-32.50

4300
Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) 53.50
Maximum value = 0.08871°10 3 m (@ Masamum value = 0.06713°10 3 m

Mnemum value = 0.1824m value = 0.095004m

64.00
-74.50
85.00
55,50
-106.00
-116.50
~127.00

-137.50

148,00

-158.50

~169.00

Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maimum value = 0.1146°10 3 m Maimum value =0,1155%10 3 m
Mnimum value = 0.03733m Miimum value = -0.03346 m

-179.%0

___INNNEEEEEEEET

-190.00

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maamum value = 0.1158%103 m e
Momum value = 0.03003m

Sekil B.4. (a) D_3D (b) K _3D 0,8d_1,5s 2,5L (c) K_3D 0,8d 1,5s 10,3L (d)
K_3D_0,8d_1,5s 11,3L (e) K_3D_0,8d_1,5s_12,3L.

149



103 m]
0,00
8.00
16.00
400
|.00
-20.00
-32.00
44,00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Mandeum value = 0.05871°10 2 m (a) Maximum value = 0.06648°10°) m
Minimum value = 0. 1824m Minimum value = 40,0502 m

g

-56.00
-68.00
-60.00
52.00
-104.00
-116.00

-128.00

-140.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (C) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)

C

Maimum value = 0.1123%10 3 m Maimum value = 0.1132%10 3 m
Mirimum valkue = 0.03810 m Minimum value = -0.03417m

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) (e)
Maosmu walse = 0115510 m
Mirimum vale = 4.03117m

Sekil B.5. (a) D 3D (b) K 3D 0,8d 2,0s 25L (c) K_3D 0,8d_2,0s_10,3L (d)
K_3D_0,8d_2,0s 11,3L (e) K_3D_0,8d_2,0s_12,3L.

103 m
20.00

9.9
-1.00

115

-32.50

T [ [ [ [ 7 [ T

-43.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times) -53.50

Maximum value = 0.05371%103 m (@ Maximum vake = 0.06630710°3 m (b) 6400

Minimum value = 0.1824m Mrwmum value = 0.05086 m

<7450
85.00
95.50
-106.00
-116.50
-127.00

-137.50

-148.00

-158.50

~169.00
Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Maximm value = 0.1108°10 % m © Maximum value = 0,1125°103 m (@

Minmum value = 0.03956 m Minimum value = -0.03583m

~129.50

Total desplacements u, (scaled up 100 times)
Mastmum value = 0,1132°103 m (©

Mrsmum value = -0.03246 m

Sekil B.6. (a) D 3D (b) K 3D 0,8d 2,55 2,5L (c) K_3D_0,8d_2,5s_10,3L (d)
K_3D_0,8d_2,5s 11,3L (e) K_3D_0,8d_2,5s_12,3L.

150



Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.05871%10 3 m
Mnimum value = -0.1824m

Total displacements u,, (scaled up 100 times) (C)
Maximum value = 0.117610 3 m
Minimum value = -0,03766 m

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maimum vakue = 0.06735"10 3 m
Mimun value = £0.09037m

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum valkue = 0.1183°10 3 m
Minimum value = -0,03363m

Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum vale =0.1183*10 3 m
Mnimum vale = 0.03011m

(O]

@

[*103m}

| [ [ [ETS

10.00
0.00
+10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00
-50.00

-100.00
-110.00
-120.00
-130.00
— -10.00
2 -150.00
-160.00
-170.00
-180.00

-150.00

Sekil B.7. () D_3D (b) K _3D_1,0d_15s 2,5L (c) K_3D_1,0d 1,5s 10,3L (d)
K_3D 1,0d_1,5s 11,3L (e) K_3D_1,0d 1,5s 12,3L.

, (scoled

Macm vakae = 0,08471*102 m (a)
Mrimum value = -0, 1624 m

, (scabed up
Mk vabe = 0,1141%103 m ©
Mk wakue = -0,03743 m

, (scated up
Machrus valus = 0,06715°10% m
Mesnen e = -0,08994 M

",
Macomuen vihae = 0,1149°10°F m
Mkt valus = 0,034 m

Uy (scaled

M vshss = 0,1155°10F m
Minwmum value = -0,03014 m

(O]

g

e

. .

g
8

20.00
6.00
-8.00
-22.00
-36.00
=50.00

£4.00
-78.00
92.00
-106.00

-120.00

246,00

Sekil B.8. (a) D 3D (b) K 3D 1,0d 2,0s 2,5L (c) K_3D_1,0d_2,0s_10,3L (d)
K_3D_1,0d_2,0s 11,3L (e) K_3D_1,0d_2,0s_12,3L.
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[*10-3m]
10.00

-30.00

Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Masimun vale = 0,05871%10 3 m (a) Mandmum vale = 0.06650710 F m (b)
Minimum value = 9. 1524m Minimum value = 0.09037 m

Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u,, (scaled up 100 times)
Madmum vabse = 0.1124*10 3 m (c) Maamum value = 0.1133%10 3 m (d)
Mirimum value = 0.03814m Minimum value = <0.03420 m

: B 8488 & o
2 8 B B B

Total displacements u (scaled up 100 times)
Mavimum valse =0.1157*303 m ()

Minimum value = 0.03121m

Sekil B.9. (a) D_3D (b) K _3D_1,0d 2,5s 2,5L (c) K_3D_1,0d 2,55 10,3L (d)
K_3D 1,0d_2,5s 11,3L (e) K_3D_1,0d 2,55 12,3L.

152



EK C. Silo bos (yiiksiiz) durumda iken jet grout kolonlarinin kompozit bolge olarak

modellendigi Plaxis 2D analiz sonuglari

Total displacements u,, (scaled up 5.00 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 0.09508%10 3 m (Bement 35 at Node 582) Maximum value = 0.1054*10 3 m (Bement 35 at Node 582)
Maimum value = -0.1977m (Element 9 at Node 3711) Moimum value = -0.09411m (Bement 8 at Node 4369) (b)
Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Mz valoe = 0,1421°10-2 m (Fement 123 atNode 545 (c) Masimum vakue = 0,1429%10 3 m (Element 123 at Node 544) (d)
Maimum value = -0,03914 m (Blement 8 at Node 4369) Maimum value = -0.03499 m (Element 8 at Node 4369)

T (=103 m]

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) -180.00
Maximum value = 0, 142210 3 m (Bement 123 at Node 543) (e)
Minimum value = -0.03156 m (Blement 8 at Node 4369) -200.00

Sekil C.1. (a) D 2D (b) K 2D 0,6d_1,5s 2,5L (c) K_2D 0,6d 1,5s 10,3L (d)
K_2D _0,6d_1,5s 11,3L (e) K_2D 0,6d_1,5s_12,3L.
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Total displacements u,, (scaled up 5.00 times)
Maximum vake = 0.0950810 2 m (Sement 35 at Node 582) (a)
Minimum value = -0.1977 m (Element 9 at Node 3711)

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,1403*10 3 m (Blement 123 at Node 565) (C)
Mumum value = -0.04088 m (Sement 8 at Node 4369)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maxdmum value = 0.1408*10 2 m (Element 123 at Node 544)
Minimum value = 0,03319 m (Blement 8 at Node 4369)

Sekil C.2. (3) D_2D (b) K_2D 0,6d_2,0s_2,5L (c) K_2D_0,6d_2,0s_10,3L (d)

Touldhpbu:mhuv (scaled up 20.0 times) %
Maximum value = 0.1012*10 3 m (Element 35 at Node 532) (b)
Minknum value = -0,09520 m (Element § at Node 4363)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum vakue = 0, 1416*10 3 m (Bement 123 at Node 545) (d)
Minimum value = -0.03678 m (Element 8 3t Node 4369)

103 ml

0.00
20.00
~40.00

£0.00

]
g

&
g

(e)

K_2D 0,6d_2,0s 11,3L (e) K 2D _0,6d_2,0s_12,3L.
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Total displacements u,, (scaled up 5.00 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximum vale = 0.09508°10 3 m (Blement 35 at Node 582) (a) Maximum vale = 0.09477°10 3 m (Slement 35 at Node 532) (b)
Mirsmum value = -0.1977 m (Element 9 at Node 3711) Minimum value = 40.09753 m (Blement 8 at Node 4369)

Total displacements uy (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximm vabe = 01390103 m (Bement 123 at Node 555) (C) Maximum vakue = 0.1400%10 3 m (Bement 123 at Node 545) (d)
Miniemum value = .04268 m (Blement 8 at Node 4359) Miimum valoe = 0.03872 m (Blement & at Node 4365)

[*103 m)

0.00

'ouldnohcementsnv (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1395%10 3 m (Blement 123 at Node 544) (e)
Mrimum value = -0,03528 m (Element 8 at Node 4369)

Sekil C.3. (3) D_2D (b) K_2D 0,6d_2,5s 2,5L (c) K_2D 0,6d_2,5s_10,3L (d)
K_2D 0,6d_2,5s 11,3L (e) K 2D _0,6d_2,5s_12,3L.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0,09508%10 2 m (Element 35 at Node 582) (a) Maximum value = 0, 1054*10 - m (Blement 35 at Node 532) (b)
Minimum value = -0.1977 m (Blement 9 at Node 3711) Minimum value = -0.09353 m (Element 8 at Node 4369)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Mayimum vakue = 0. 144710 % m (Bement 123 at Node 545) (c) Maximum value = 0.1451%10 3 m (Element 123 at Node 544) (d)
Minimum value = -0.03878 m (Blement 8 at Node 4365) Minimum value = -0.03471 m (Element 8 at Node 4369)

*10-3 m)

0.00

-20.00

-40.00

=1 -60.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1449%10 -3 m (Element 123 at Node 543) (e)
Mnimum value = 0.03122 m (Element 8 at Node 4369)

Sekil C.4. (a) D _2D (b) K_2D_0,8d_1,5s_2,5L (c) K_2D _0,8d
K_2D 0,8d_1,5s 11,3L (e) K 2D _0,8d_1,5s_12,3L.
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1,55 10,3L (d)



Total displacements uy, (scaled up 5.00 times) Total displacements uy, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.09508*10 3 m (Slement 35 at Node 582) (a) Maximum value =0, 10377103 m (Bement 35 at Node 582) (b)
Minimum value = -0.1977 m (Element 9 at Node 3711) Minimum value = -0,09445 m (Element 8 at Node 4369)

Total displacements uy, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.142810 -3 m (Blement 123 at Node 544) (d)
Minimum value = 0,03495 m (Blement 8 at Node 4359)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1420°10 3 m (Sement 123 at Node 545) (C)
Mimum value = -0.03910 m (Bement 8 at Node 4369)
*10-3ml
0.00

20.00

~40.00

-60.00

1 -0.00

1 -100.00

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum vale =0, 1420710 -3 m (Blement 123 at Node 543) (e)
Maimum vaue = 0.03152 m (Eement 8 ot Node 4363)

Sekil C.5. (3) D_2D (b) K_2D 0,8d_2,0s_2,5L (c) K_2D 0,8d_2,0s_10,3L (d)
K_2D 0,8d_2,0s 11,3L (e) K 2D _0,8d_2,0s_12,3L.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)

Maximum vakse = 0,0950810 -3 m (Blement 35 at Node 582) (a) Maximum vakue = 0.102110 3 m (Bement 35 at Node 582) (b)
Minimum value = -0. 1977 m (Blement 9 at Node 3711) Minimum value = -0,09486 m (Element § at Node 4369)
Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0,1407°10 2 m (Element 123 at Node 565) (c) Maximum value =0, 1418°10 -3 m (Blement 123 at Node 545) (d)
Minimum value = -0,04047 m (Blement 8 at Node 4365) Minimum value = 0,03639 m (Slement 8 at Node 4369)

103 mi

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1413%10 -3 m (Element 123 at Node 544) (e)
Minimum vakue = -0.03282 m (Element 8 at Node 4369)

Sekil C.6. (a) D _2D (b) K _2D 0,8d_2,5s 2,5L (c) K_2D 0,8d 2,55 10,3L (d)
K_2D _0,8d_2,5s 11,3L (e) K_2D 0,8d_2,5s_12,3L.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) Total displacements u, (scaled up 20.0 times)

Meximum vebe = 0.09508%10- m (Bement S5athiode 552 (@) Maximum value = 0.1065*10 -3 m (Sement 35 at Node $82) (b)
Mnimum value = -0.09408 m (Element 8 at Node 4369)

Minimum value = -0. 1977 m (Blement 9 at Node 3711)

Total displacements u,, (scaled up 50.0 times) Total displacements u,, (scaled up 50.0 times)
Moximum value = 0.1479%10 3 m (Bement 123 at Node 545) (c) Maximum value = 0.1482%10 -3 m (Bement 123 at Node 544) (d)
Masmum value = 0.03922 m (Bement 8 at Node 4369) Meimum value = 0.03515 m (Bement § at Node 4369)

*10-3 m)
I o.oo

20.00

-40.00

!

Total displacements v, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,1477°10 3 m (Blement 123 at Node 543) (e)
Minimum value = -0.03158 m (Element 8 at Node 4369)

Sekil C.7. (3) D_2D (b) K 2D 1,0d_1,5s 2,5L (c) K_2D 1,0d_1,5s_10,3L (d)
K_2D_1,0d_1,5s 11,3L (e) K_2D _1,0d_1,5s_12,3L.
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Total displacements u,, (scaled up 5.00 times) Total displacements u,, (scaled up 20.0 times)
Maximu value = 0.09508%10 2 m (Blement 35 at Node 532) (a) Maximum value = 0, 10517103 m (Slement 35 at Node 582) (b)
Maimun value = 0.1977 m (Bement § at Node 3711) Mrimum value = -0.09350 m (Elment 8 at Node 4369)

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements uy (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.1439%10 3 m (Bement 123 at Node 545) (C) Maximum value =0, 144410 2 m (Bement 123 at Node 544) (d)
Minimum value = -0.03874 m (Element 8 at Node 43569) Minimum value = -0.03468 m (Element 8 at Node 4369)
—— =

Total displacements uy, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0. 14417103 m (Element 123 at Node 543) (e)
Minmum value = 0.03118 m (Bement 8 at Node 4369)

Sekil C.8. (a) D 2D (b) K_2D 1,0d 2,0s 2,5L (c) K_2D 1,0d_2,0s_10,3L (d)
K_2D_1,0d_2,0s 11,3L (e) K_2D_1,0d_2,0s_12,3L.
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Total displacements uy, (scaled up 5.00 times) Total displacements uy, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0,09508%10 -3 m (Eement 35 at Node 582) (a) Maximum value = 0. 1054%10 -3 m (Element 35 at Node 582) (b)
Miimum vale = 0, 1977 m (Bement 9 at Node 3711) Mrimum value = 0.09411m (Bement 8 at Node 4369)

Total displacements u, (scaled up 50.0 times) Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximom vakoe = 0.142110 2 m (Element 123 at Node 545) (C) Maximum value = 0.1429"10 -3 m (Blement 123 at Node 544) (d)
Minimum value = -0.03914 m (Hement 8 at Node 4355) Minimum value = -0.03499 m (Blement 8 at Node 4369)

103n)

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1422%10 3 m (Blement 123 at Node 543) (e)
Mnimum value = -0.03156 m (Element 8 at Node 4369)

Sekil C.9. (a) D 2D (b) K 2D 1,0d 2,55 2,5L (c) K_2D 1,0d_2,5s_10,3L (d)
K_2D_1,0d_2,5s 11,3L (e) K_2D _1,0d_2,5s_12,3L.
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