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OZET

Anahtar kelimeler: Tagima giicii, oturma, sivilagsma, jet-grout

Glinlimiizde yapilarin ingas1 sirasinda ve sonrasinda karsilagilabilecek problemler 6n
goriilerek, bunlarin sebeplerine ve ¢oziimlerine yonelik bilimsel calismalar
yiriitiilmektedir. Bu problemlerin bazilari miihendislik yoniinden zayif zemin
kosullar1 nedeniyle olusmaktadir ve Geoteknik Miihendisleri bu problemlere
¢oziimler sunmaktadir. Geoteknikte temel miihendisligi 6zelinde tasima giicli ve
oturma kriterlerinin saglanmasi ve ekonomik bir ¢dziim iiretilmesi esastir. Ust
yapidan temele gelen statik ve dinamik yiikleri zemine giivenli sekilde aktarmak, sev
ve kazi durayliligin1 saglamak gereklidir. Bu sartlar saglanamadig: takdirde yikici
etkiler meydana gelebileceginden zemin iyilestirme kavrami bu problemin
¢oziilmesine yonelik segeneklerden birisi olarak giindeme gelebilmektedir. Zemin
iyilestirme yontemlerine duyulan gereksinimler bu alandaki teknolojinin ve bir¢cok
yeni yontemin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte
zemin i¢inde yiliksek modiillii kolonlar (jet-grout kolonlar1) imal etmek tilkemizde en
fazla kullanilan zemin iyilestirme yoOntemlerden bir tanesi haline gelmistir.
Uygulanan iyilestirme yontemlerinin yanisira olusabilecek zemin problemlerinin
tespiti, yapilacak ¢6ziimiin uygunlugunu ve verimini éngérme amagh Plaxis, Midas
GTS, Geo5 gibi geoteknik yazilimlar da stirekli gelistirilmektedir. Bu yazilimlar
aracilifiyla Oncelikle yapilmasi diisiiniilen binanin mevcut zemin sartlarinda
performanst kontrol edilebilmekte, sonrasinda ¢6ziim sonuglar1 zemin kesitini
olusturan zemin Ozellikleri ile birlikte degerlendirilerek zemin iyilestirme tiirline
karar verilebilmektedir. Bunun sonrasinda da 1yilestirme etkisi sayisal olarak iki veya
ic boyutlu irdelenebilmektedir.

Adapazar1 1999 depremleri sirasinda ¢ok sayida can kaybi ve ekonomik kayip
vermesi ile on plana ¢ikmis ve deprem sonrasi yapilan zemin incelemeleri ile
Adapazari'nda tagima giicii kayb1 ve sivilasma gibi zemin problemleri ile siklikla
karsilagilabildigi anlasilmistir. Ancak aymi incelemeler sonunda Adapazari'nda
ylizeyde karsilagilan yumusak tabakalarin hemen altinda kalinligt 6-8 m'leri
bulabilen ¢ok siki kum/¢akil tabakalarinin varlig1 da ortaya konmustur. Bu baglamda,
bu c¢alismada Adapazar1 bolgesinde karsilagilabilen zemin problemlerine ¢oziim
olarak sunulan yiiksek modiillii kolonlarla zemin iyilestirmesi segenegi 6ngoriilen bir
yapt i¢in Midas GTS yazilimiyla irdelenmektedir. Caligma sonunda jet-grout
kolonlarinin farklt modelleme segenekleri ile olusturulmasi aktarilmakta ve sonuglar
ortaya konmaktadir.



THE THREE-DIMENSIONAL EXAMINATION THROUGH MIDAS
GTS SOFTWARE OF SOIL IMPROVEMENT BY JET
GROUTING

SUMMARY

Keywords: Bearing capacity, settlement, liquefaction, jet-grouting

Today, after considering the probable problems that can be encountered during and
after the construction of the buildings, scientific studies are carried out for the
reasons and solutions of these problems. Some of these problems are caused by
poorly soil conditions and Geotechnical Engineers provide solutions to these
problems. In geotechnical field, it is essential to provide the bearing capacity and
settlement criteria in terms of economy. It is necessary to transfer the static and
dynamic loads from the superstructure to the foundation safely and to ensure slope-
excavation stability. If this situation cannot be achieved, it causes devastating effects
and therefore the concept of soil improvement comes up as one of the options for the
solution of the problem. The requirements for soil improvement methods enable the
development of technology and many methods in this field. With the developing
technology, manufacturing high modulus columns (jet grout columns) in the soil has
become one of the most used soil improvement methods in our country. In addition
to the improvement methods applied, geotechnical software such as Plaxis, Midas
GTS and Geo5 are being developed in order to identify the soil problems and to
determine the efficiency of the solution to be made. By means of these softwares, it
is possible to control the performance of the anticipated building at the current soil
conditions and then the solution results can be evaluated together with the properties
of the soil and the type of soil improvement can be decided. After that, the effect of
improvement can be analyzed numerically in two or three dimensions.

During the 1999 earthquakes, Adapazar1 has come to the forefront due to the loss of
life and economic losses. After the earthquakes, the soil problems such as loss of
bearing capacity and liquefaction are frequently encountered in Adapazari. However,
at the end of the same investigations, the presence of very dense sand / gravel layers,
which can have a thickness of 6-8 m just below the soft layers encountered on the
surface, was also revealed in Adapazari. In this context, with the help of Midas GTS
software, the high modulus columns is presented as a solution to the soil problems
that may be encountered in Adapazari region is examined. At the end of the study,
the creation of jet-grout columns with different modelings is explained and the
results are presented.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Giliniimiizde yapilarin ingas1 sirasinda ve sonrasinda karsilasabilecek problemler 6n
goriilerek, Insaat Miihendisligi alaninda bu problemlerin sebeplerine ve ¢oziimlerine
yonelik bilimsel calismalar yiiriitiilmektedir. Bu problemlerin bazilar1 miihendislik
yoniinden zayif zemin kosullar1 nedeniyle olusmaktadir ve Ingaat Miihendisligi’nin
bir alt dali olan Geoteknik Miihendisligi zeminden kaynakli bu problemlere ¢oziimler

sunmaktadir.

Yap: temelleri agisindan bakildiginda Geoteknik Miihendisligi’'nde iist yapidan
temele gelen statik ve dinamik ytikleri zemine gilivenli sekilde aktarmak, sev ve kazi
durayliligini saglamak esastir. Bunun saglanamadigi durumlarda yikict etkiler
olusabilmektedir. Yapilasma oOncesinde olasi problemlerin sebebi olarak zemin
ozellikleri goriilityorsa bu durumda zemin iyilestirme kavrami giindeme gelmektedir.
Zemin iyilestirmesine gerek duyulan baslica zemin problemleri; kayma direnci diisiik
zeminlerde temel tasima giicli yetersizligi, deformasyon kriterinin saglanamamasi,
dolgu ve sev duraysizligi, deprem etkisi ve/veya ani yiik etkisi altinda olusan
stvilagsma durumu olarak belirtilebilir. Turba ve bataklik zeminler, konsolidasyonunu
heniiz tamamlamamis zeminler, kazi yapilan veya sev olusturulan kayma direnci
diisiik zeminler, yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu gevsek ve yumusak zeminler,
bina ylikiine karsilik temel tagima giiciiniin ¢ok diisiik oldugu yumusak killer ve
gevsek kumlar, tekrarl yiiklere bagli olarak sivilasma olasiligi olan ve yeralt1 su
seviyesi altinda kalan gevsek kumlar, ¢evrimsel yumusama goriilebilecek killer
zemin kaynakli problemlere neden olabilmektedirler. Bu gibi problemlerin ¢6ziimii
i¢cin yapilacak zemin iyilestirmelerinde secilecek yontem ve yapilan iyilestirmenin

verimi yapi yiikiine ve zeminin parametrelerine baglidir. Zeminin dane dagilima,



organik icerik miktari, iyilestirilecek zemin tabakalarmin derinligi ve kalinhigi,
yapinin mevcut veya ongoriilen yapt olmasi durumu, temel ortaminin kohezyonlu
veya kohezyonsuz olmasi ve yine ortamin doygun/batik ya da doygun olmamasi

durumlar1 zemin iyilestirme yontemi se¢iminde géz oniinde bulundurulacak 6nemli

faktorlerdir [1].

Zemin iyilestirme yontemlerine duyulan gereksinimler bu alandaki teknolojinin
ilerlemesine ve bir¢ok yontemin bulunup gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Bunun yaninda olusabilecek zemin problemlerinin tespiti, yapilacak c¢oziimiin
uygunlugunu ve verimini 6ngérme amagli olarak Plaxis, Midas GTS, Geo5 gibi

geoteknik yazilimlar da gelistirilmektedir.

Adapazar1 bolgesinde insa edilen bina temellerinde, ozellikle 1999 depremleri
sirasinda, tasima giicii kaybi ve sivilagsmaya bagli problemler sik¢a goriilmiistiir. Bu
tarihten sonra hasarli yapilarin altindaki zeminlerin giiclendirilmesi ve yeni
yapilagsma Oncesi problem tespit edilen zeminlerde giiglendirme yapilmasi amaciyla
yiiksek modiillii kolonlar (jet-grout) yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu
tez calismast kapsaminda, yiiksek modillii kolonlarla zemin iyilestirmesinin
Ongoriilen bir yapi i¢in statik yiik altindaki verimi Midas GTS geoteknik yazilimiyla

incelenmistir.



BOLUM 2. ZEMIN IYILESTIRMESI VE YUKSEK MODULLU
KOLONLAR

2.1. Tyilestirme Gerektiren Baslica Zemin Problemleri

2.1.1. Temelin tasima giicii yetersizligi problemi

Miihendislik yoniinden zayif zeminlerde temelin tagima giicii yetersizligi sebebiyle
gocme meydana gelebilmektedir. Bir temelin son tasima giicii (qd), oturma Kriterleri
igerisinde temelin batmadan tasiyabilecegi maksimum gerilmedir. Temelin son
tasima giicli qd¢’ye; zemin tiiri ve Ozellikleri, temelin boyutlar1 ve gdmme derinligi,
yiikiin egimi ve eksantrikligi, etkiyen moment ve titresimler, temelin sekli ve yeralti
su seviyesinin konumu, yeraltt su seviyesi varsa temelin yapimindan ve

yiiklenmesinden sonra gegen siire ve taban piiriizlilligi etki etmektedir [1].

Tasima giicii yenilmeleri Sekil 2.1.°de verilen orneklerde gosterildigi gibi genel

yenilme, yerel yenilme ve zimbalama yenilmesi olarak ii¢ farkli durumda incelenir.

e

Sekil 2.1. Temel tagima giicli yenilmesi (genel yenilme - yerel yenilme - zimbalama) [2]



Sert ve ark. (2015), ¢alismalarinda tasima giicii ve oturma sartlarin1 saglayamayacak
degisken kalinlikli bir dolgu iizerinde insa edilmis bir silo temeli altinda jet-grout
kolonlar1 ile zemin iyilestirmesini konu edinmislerdir (Sekil 2.2.). Yazarlar,
calismalarinda, silo temelinin ortamin 6zellikleri tam anlasilmadan insa edildiginin
anlasildigin1  belirtmislerdir. Silonun insaatinin temelin mevcut hali tizerinde
tamamlanmasi ve silonun yiiklenmesi sonrasinda farkli oturmalarin olabilecegi
uyarisi sonrasinda da mal sahiplerinin problemin ¢6ziimii i¢in kendilerine
basvurdugunu belirtmislerdir. Arazide yiiriitiilen deneysel ¢alismalar ve sonrasinda
yapilan analizlerde, tasima giicliniin yetersiz oldugu, toplam ve farkli oturma
degerlerinin kabul edilemez seviyelere ulasacagi tespit edilmistir. Problemin ¢6ziimii
icin; silo temellerinin dis ampatmani iizerinde bir sira ve temel dis sinirinda bir sira
olmak tizere 60 cm c¢apinda, sasirtmali 120 cm aralikli jet grout kolonlarinin 10
m’den fazla olmamak iizere saglam zemin tabakasi derinligine kadar teskil edilmesi
Onerilmis ve imalat mevcut temelde dis ampatmandan karotiyerle delikler agildiktan
sonra tamamlanmustir. Imalattan bir hafta sonra yapilan kontrolde jet grout
kolonlarinin olustugu gozlenmis ve alinan numuneler iizerinde yapilan deneyler

sonrasinda istenen iyilestirmenin elde edildigi vurgulanmistir [3].

Sekil 2.2. Mevcut silo temeli altinda zemin iyilestirmesi [3]

2.1.2. Sivilasma problemi

Deprem titresimleri veya ani yiliklemeler sebebiyle olusan bosluk suyu basincindaki

artisa bagl olarak kayma direncindeki ve rijitlikteki ciddi diisiis zemin sivilagmasinin



en genel tanimidir. Deprem titresimleri esnasinda, kayma dalgalar1 doygun daneli
tabakalardan gegerken, dane yerlesim diizenini degistirir. Yeralt1 su seviyesi altindaki
siltlerde ve gevsek kumlarda daneler aralarindaki bosluklar1 doldurarak hacimlerinde
kiigiilme meydana getirirler. Hacim kiiclilmesi egilimi eger su drene olamaz ise
bosluk suyu basincinda artisa neden olur. Bosluk suyu basincinin artmasi efektif
gerilmeyi sifira yaklastirir ve efektif gerilmenin sifir oldugu noktada zemin kati
halden akma durumuna gecer. Bu durum sivilasma olarak nitelendirilir. Efektif
gerilmenin sifirin altina inmesiyle kaynama olay1 gergeklesir. Sivilagsma olayinda
kiiciik kayma gerilmeleri biiyiik sekil degistirmelere neden olabilir. Sivilagsma,
yapinin zemine batmasi veya ylizme egilimi gostermesiyle temel tasima giicii
asilmasina, yanal yayilma yaparak istinat yapis1 yenilmesine neden olur. Ozellikle,
igerisinde kil bulundurmayan doygun durumdaki gevsek kum ve siltlerin sivilagsma

potansiyeli yiiksektir. Sekil 2.3.’de sivilasma problemi 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.3. Sivilasma problemine 6rnekler [4]

1964 Niigata (Japonya) depreminde Sekil 2.4.’de gosterilen apartman bloklarinin
altindaki zemin sivilasmigs ve tasima gilicii yenilmelerine neden olmustur.
Yenilmelerin ¢ok yavas olarak gelistigi, yapilarin ¢ok saglam ve rijit olmalar
nedeniyle egilmeye ragmen yikilmadiklari ve ortadaki binanin sakinlerinin daha
sonra binanin dis duvarindan asagi dogru yiiriimek suretiyle yapiy1 terkettikleri rapor
edilmistir [5].



Sekil 2.4. 1964 Niigata (Japonya) depreminde zemin sivilagmasi [5]

2.1.3. Sev ve kazi duraysizhig: problemi

Sev ve kazi1 duraysizligi; asinma ve ayrisma, sismik yiikleme, bosluk suyu basinci
artis1 ve buna bagli olarak zemin danelerinin birbirlerine kenetlenme 6zelliginde
goriilen azalma nedeniyle sevi olusturan malzemenin asagi yonlii hareketi olarak

tanimlanabilir.

Bol ve ark. (2016) calismalarinda, stabilitesi her asir1 yagis sonrasinda bozulan,
tizerinde devamli kullanilan bir yol ile evler bulunan bir yamacin giivenliginin
saglanmasi i¢in kullanilan kazikli iksa sistemini aktarmislardir. Yamagta bulunan yol
tizerinde yaklasik 35 m genislik ve 60 m uzunluga sahip bir zemin kitlesinin farkli
zamanlarda defalarca heyelan ettigi, yagislar sonrasinda heyelan hareketinin
siddetinin arttig1 beyan edilmistir. Buna gore yagislarla artan su miktari; yamacin
dengesini olumsuz yoOnde etkileyecek olan siiriicii kuvvetlerin artmasina neden
olmus, zeminin kayma direncini diisiirmiis ve heyelan1 tetiklemistir. Gegmis
zamanlarda olusan kiigiik oturmalarin neden oldugu kot farkini gidermek igin siirekli
yapilan yol dolgulari da heyelanin tepesinde agirligin artmasina neden olarak
dogrudan siiriicii kuvvetleri arttirmistir. Bu durumlar sebebiyle giivenlik sayisi ani
diisiis gostermistir. Laboratuvar ¢alismalari ile Talren v5 ve Plaxis 2D yazilimlariyla
yapilan analizler sonrasinda, yamacin giivenliginin saglanmasi ve yol kotunun eski
haline getirilebilmesi i¢in; ¢apt 0,80 m, boyu 15 m olan teget kaziklarin iizerine

yerlestirilmis ve geri dolgusu kaliteli geregle yapilmis konsol duvar sisteminin



olusturulmasi gerekli goriilmiistiir. Yolun, kazikli iksa sistemi imalatindan sonra da
yagisli mevsim gecirmesine ragmen yillardir sorunsuz bir sekilde hizmet vermeye

devam ettigi belirtilmistir [6].

< kumiukil

Teget Kaziklar
(680, D:15m)

(Blgeksiz)

Sekil 2.5. Kazikli iksa sistemi ile sev durayliliginin saglanmasi [6]

2.1.4. Oturma problemi

Temel tasariminda sadece tasima giicii kavrami yeterli olmaz. Giivenli bir tasarim
icin oturma kosulunun da saglanmasi gerekmektedir. Oturma kriteri kavrami izin
verilen deformasyon miktarini belirten bir ifadedir. Izin verilen maksimum oturma
miktar1 asildiginda yapmin tesisat sisteminden gog¢meye birgok yikici hasarla

karsilagilabilmektedir.

Coduto (2001), oturma problemine 6rnek olarak normalde ¢ok az su tasiyan bir nehri
gegmekte olan bir karayolu kopriisiinii vermistir. Kopriiniin ortasinin  nehrin
ortasinda insa edilmis temeller iizerine mesnetlenmis durumda oldugu, siddetli
yagmur doneminde nehirdeki akis hizinin ani olarak artti§i ve suyun nehir
yatagindaki zemini oydugu ve temelleri zayiflattigi belirtilmistir. Bu durum, Sekil
2.6.’da gosterildigi gibi kopriiniin ortasinda biiyiik oturmalara neden olmustur. Boyle
bir durumun olugmamasi i¢in temelin potansiyel oyulma zonu altinda bir derinlikte

inga edilmesinin ¢dziim olabilecegi belirtilmistir [5].



Sekil 2.6. Koprii temeli oturmasi [5]

2.1.5. Konsolidasyonunu tamamlamamis zeminler

Konsolidasyon, zaman faktorii dahilinde zeminin bosluklarindaki suyu kendi ytiikii
altinda ya da bagka bir yiik altinda drene etmesi olarak tanimlanabilir. Konsolidasyon
stirecinde, suyun disar1 ¢ikmasindan dolay1 zeminde hacimsel kii¢iilme ve sikismaya
bagli olarak zemin direncinde artma (sertlesme) meydana gelir. Buna bagli olarak
temel tasima giiciinde artis, oturma miktarlarinda azalma gergeklesir. Bu durum
zeminin mithendislik 6zelliklerinin 6nemli miktarda iyilesmesini saglamaktadir. Bu
nedenle insaata baglanmadan Once konsolidasyonun %90’min tamamlanmasi

beklenir.

Her zeminin gegirimlilik katsayisi farklidir ve iri daneli zeminde dane boyutu arttik¢a
gecirimlilik miktar: artar. Zeminlerin siniflandirilmasinda en kiigiik dane boyutuna
sahip killerde, kilin karakteristik 6zelligine de bagli olarak permeabilitenin diisiik
olmast sebebiyle konsolidasyonun %90’min tamamlanmasi onlarca yil

surebilmektedir.

Konsolidasyon siireci sirayla; ani oturma, 1. konsolidasyonun tamamlanmasi ve 2.
konsolidasyonun tamamlanmasi olarak ii¢ asamada incelenir. Bilindigi {izere,
ongoriilen yap1 yikleri altinda konsolidasyonun uzun siirede tamamlanmasi
istenmediginden; konsolidasyonun hizlandirilarak zemin 6zelliklerinin istenen

diizeye gelmesi amaglanmaktadir. Konsolidasyon hizi; suyun drene olabilecegi yol



imkanlarinin fazlaligmma ve drenaj yolunun uzunluguna, zeminin permeabilite
katsayisina ve sikisma katsayilarina baglidir. Bu bilgiye dayanilarak 6rnegin kum
drenleri, yapay drenler ya da dinamik kompaksiyon gibi yontemlerle oturmaya

yonelik parametrelerin istenen diizeye getirilmesi amaglanir.

2.2. Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme yontemleri farkli agilardan siniflandirilabilir [1] ;

a. Yiizeysel Islemlerle lyilestirme
1. Islatma
2. Vurmal sikistirma

3. Hizl1 sarbeli sikigtirma

b. Titresimli Yontemlerle lyilestirme
1. Titresimli sikistirma (Vibro kompaksiyon)
2. Titresimle zemine gereg yerlestirme (Kompaksiyon kazigi)

3. Dinamik konsolidasyon

c. Onceden Yiikleme ve Drenaj ile lyilestirme
1. Basit yiikleme
2. Asin yiikleme (Siirsaj)
3. Diisey drenler (Kum-¢akil drenleri ve yapay drenler)

4. Konsolidasyonun vakum uygulamasi ile hizlandirilmasi

d. Enjeksiyon (I¢itim) Yéntemi ile Iyilestirme
1. Si1zdirma enjeksiyonu
2. Kompaksiyon enjeksiyonu
3. Jet enjeksiyonu

4. Derin karistirma
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Yapilan iyilestirme ile ortam 6zelliklerinin istenen diizeye gelip gelmedigi iyilestirme
sirasinda ve sonrasinda gerceklestirilen denetimlerle incelenir. Yapim sirasinda
gergeklestirilen 6rneklemeler, malzemeden karot alinmasi, yapilan yiiksek modiillii
kolon etraflarinin kazilip kontrol edilmesi, jeofizik yontemler, plaka tasima ve

presiyometre deneyleri gibi arazi bazli deneyler ile bu denetim gergeklestirilebilir.

Farkli amagclara yonelik yapilan zemin iyilestirmeleri sonucunda zeminde;

1. Kayma direnci ve buna bagli olarak temel tasima giicii artar ve oturma miktarlar
azalir.

2. Sikilik artisi sonucu permeabilite degeri diiser, buna bagli olarak sivilagsma
potansiyeli azalir, yiik altinda deformasyon azalir.

3. Zeminin biizilme ve kabarma potansiyeli azalir, buna bagli olarak sekil

degistirmeler azalir.

2.2.1. Yiiksek modiillii kolon (jet grout) uygulamasi

Zemin iyilestirme yontemlerinden biri enjeksiyon (i¢itim) yontemidir. Bu yontemde,
akigkan bir malzeme zemine belirli bir basing altinda enjekte edilir. Bu kapsamda
zeminin ge¢irimliligi azaltildigr gibi, danelerin kenetlenmesi saglanarak sekil

degistirme direnci artirilir.

Yahiro (1973), jet grout yonteminin dayandigi esaslari dip noktadan yukariya dogru
devirsel hareket eden tijden zemine ¢imento-su karigiminin belirli bir hiz ve yiiksek
basingla piiskiirtiilmesi, bu etkiyle ¢evredeki zeminin erozyona ugrayarak silindirik
jet grout kolonunun olusturulmas: ve belirli bir bolgede iyilestirilmis zemin elde
edilmesi olarak belirtmistir [7, 8]. Sekil 2.7.°de jet grout imalatinin asamalari

gosterilmektedir.

Jet grout Kolonlari, yanal ve diisey yiiklere gosterdigi direng sayesinde zemin

miithendislik 6zelliklerinin 1yilestirilmesi, radye temel ile optimize edilip yap1
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yiiklerinin oturma Kriterleri igerisinde giivenli sekilde tasitilmasi ve sivilagsma

riskinin ortadan kaldirilmasi gibi amaglarla kullanilir.

Sekil 2.7. Jet grout imalati [9]

Geregi halinde jet grout kolonlarinin donatilandirilmalart miimkiindiir. Donatili
kolonlar egilme momenti ve ¢ekme gerilmelerini tasiyabilmektedir. Imal edilen
kolon taze iken donatilar itilerek yerlestirilmektedir. Sertlesmis kolonlarda ise delgi
yapilarak acilan delige donat1 yerlestirilir ve diisiik basingli bir dolgu enjeksiyonuyla
donat1 kolona sabitlenir. Tiinel uygulamalarinda sadece ¢ekmeye calisan ve kolayca

kesilebilen fiber donatilar kullanilmaktadir.

Jetleme esnasinda olusan atik malzemenin miktar1 imalat esnasinda siirekli olarak
kontrol edilmelidir. Atik malzemenin en az seviyede tutulmasi verimlilik agisindan
onemlidir. Atik malzemenin yiizeye ulagmamasi kuyuda bir tikanmanin veya
gdcmenin belirtisi olup, basinglarda hizli bir yiikselmeye ve zemin yiizeyinde

kabarmalara neden olabilmektedir [10].

2.2.2. Jet grout teknolojisi

Jet grout kolonlarmin imalati farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Sekil 2.8. ve

2.9.°da jet grout imalat teknikleri gosterilmektedir.
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Jet Grout imalat Teknikleri
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Sekil 2.8. Jet grout imalat teknikleri
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Sekil 2.9. Jet grout imalat1 geleneksel teknikleri [9]

2.2.2.1. Tek akigkanh sistem (jet-1)

Delme-enjeksiyon takimi tek c¢eperli bir tijden olusmaktadir. Hazirlanan ¢imento
serbeti tij lizerindeki belirli bir ¢aptaki nozuldan yaklasik 400-600 bar gibi yliksek
basinglarla piiskiirtiiliir. Enerjiyle piiskiirtiilen har¢ zemini keser ve olusan bosluklari
cimento serbeti doldurur. Tij sabit bir hizla kendi etrafinda dondiiriiliip asagidan

yukartya sabit hizla ¢ekilerek jet grout kolonlar1 imal edilir.
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2.2.2.2. Cift akiskanh sistem (jet-2)

Delme-enjeksiyon takimi ¢ift geperli bir tijden olusmaktadir. igteki tij icerisinden
¢imento serbeti piiskiirtiilirken digdaki tijden hava veya su piiskiirtiiliir. Hava jeti
puskiirtmesi disaridan, igteki ¢imento serbetini zarflayacak sekildedir. Bu sayede
puskiirtiilen ¢imento serbeti uzak mesafelere etki ederek zemini i¢eriden erozyona
ugratir. Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte Sekil 2.10.’da goriilebilecegi lizere “Siiper
Jet Teknigi” geleneksel c¢ift akigkan sistemine dayali olarak gelistirilmistir. Bu
yontemde daha biiyiik bir jet grout kolonu olusturmak i¢in, sikistirilmis hava (0,7 ~
1,05 MPa) ile ortiilmiis yiiksek basingli (30 MPa) ¢imento serbetini piiskiirtmek i¢in
iki zit yonlii nozul kullanilir. Geleneksel ¢ift akiskan sisteme kiyasla, siiper jet
teknolojisi, insaatta daha yiiksek bir akigkan enjeksiyon hacmine sahiptir ve
dolayistyla siiper jet teknolojisinin elde ettigi ¢ap, baz1 durumlarda yaklasik 5 m’ye

ulagabilir [11].

fkili Tij
Zemin Yiizeyi e
y 7=
4
Basinch Hava Basinch Hava
(0.7-1.5 MPa) (0.7-1.5 MPa)
v .
A1 s B pas A
Yiiksek Basinch Cimento Serbeti Yilksek Basinch Cimento Serbeti
(30 Mpa) W (30 MPa)

Sekil 2.10. Siiper jet teknigi [11]

2.2.2.3. Uc akiskanh sistem (jet-3)

Delme-enjeksiyon takimi 3 kisimdan olusur. En icerideki tijden su, ortadaki tijden
hava ve en dis borudan cimento serbeti verilir. Ug akiskanli sistem teknolojisine

dayali olarak “X-Jet”, “Rodin Jet” ve “Twin Jet” teknolojileri gelistirilmistir.
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X-Jet teknolojisinde, Sekil 2.11.°de gosterildigi gibi sikistirtlmig hava (0,6-1,05
MPa) ile ortiilen bir ¢ift carpigsmali su jetleri (40 MPa) bosluk (erozyon araligi)
olusturmak igin piskiirtiiliir. Daha diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu diizgiin ve
kontrollii bir ¢apta jet grout siitunu olusturmak i¢in daha diisiik kotta yatay bir

nozuldan piiskiirtiilir [11].

Uglis Tij -
Zemin Yizeyi -
e T e
N
[ 4
I
Basingh Hava ve ¥

Tiksek Bazmch Su Jeti Disik  Basgh
Carpismast Cimento Serbeti

Sekil 2.11. X-jet teknigi [11]

Sekil 2.12.’deki Rodin Jet teknolojisinde (RJP) hem su hem de hava enjeksiyon
jetleri yiiksek basing altinda es zamanl olarak piiskiirtiiliir. Zeminin iki kez jetlerdeki

kesme kuvvetine maruz kalmasi, daha genis bir siitunun olugsmasini saglar [11].

Uglii Tij
Zemin Yiizeyi e
o e
|_\- -/‘
Basingl Hava
In'
Yiiksek Basingli -, _':
Su Jeti i
Basimngl1 Hava
_;/,|

e Yiiksek Basingl
Cimento Serbeti

Sekil 2.12. Rodin jet teknigi [11]
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Ikili Jet (Twin Jet) yontemi, geleneksel iiclii akiskan sisteme dayali olarak priz
sirecini hizlandirmak amaciyla gelistirilmistir. Jet enjeksiyonundan hemen sonra
karisitmin daha cabuk sertlesmesi igin bir baglayici malzeme eklenerek islem
hizlandirilir [12, 13]. Bu nedenle 6zellikle yatay jetli enjeksiyon uygulamalarinda
avantajhidir. Sekil 2.13., Twin-Jet metodunun sematik diyagramini gostermektedir.
Ikili Jet metodunda, sikistirilmis hava ile értiilen yiiksek basingli ¢imento serbetinin
puskiirtiilmesi ile zemin asindirilir ve zemin ¢imento karisimi olusur. Daha sonra,
¢imento serbetini orten su cami (sodyum silikat) ¢dzeltisi, hizli bir priz alma igin
karisim igine yiiksek basingla piiskiirtiiliir ve sertlestikten sonra bir jet grout kolonu

olusturulmus olur [11].
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Sekil 2.13. ikili (Twin) jet teknigi [11]

2.2.2.4. Metro jet sistem teknolojisi

Jet enjeksiyon isleminde biiyiik hacimlerde ¢imento serbeti, su, hava ve/veya katki
malzemesi zemine enjekte edildiginden, zeminin yanal hareketi ve zemin kabarmasi
gibi zemin {izerinde 6nemli bir etki beklenebilir. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in jet
grout islemi sirasinda kabaran fazlalik zeminin tasinmasiyla Metro Jet Sistemi (MJS)
olarak adlandirilan yeni bir jet grout teknolojisi gelistirilmistir [11]. MSJ yonteminin
asamali gorseli Sekil 2.14.’de, MJS teknolojisinde kullanilan, farkli amaglara sahip
birgok hattin bulundugu kompozit borunun 6rnek en kesit gortiniimii Sekil 2.15.’de
sunulmaktadir. Goriildiigii iizere Metro Jet Sistem teknolojisi, geleneksel jet

enjeksiyon teknolojisinden oldukga farklidir [14].
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Sekil 2.14. MIJS insa asamalart gorseli (a- delgi asamasi; b- geri cekme ve enjeksiyon asamasi; c- tamamalama
ve mithiirleme) [14]
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Sekil 2.15. MSJ’de kullanilan kompozit borunun 6rnek bir en kesiti [14]

2.3. Yiiksek Modiillii Kolon (Jet Grout) Literatiir Arastirmasi

Onalp ve Sert (2007), Istanbul Beykoz Belediyesi Riva (Cayagzi) Beylik Mandira
mevkiinde yapimi Ongoriilen koprii i¢in zemin degerlendirmeleri yapmustir.
Degerlendirmelerde, koprii ve yaklasim dolgulart altindaki zemin SPT-N degerleri
oldukg¢a diisiik normal yiiklenmis kil (NL) olarak belirlenmis ve saglam ana kayanin
51. m’de bulundugu tespit edilmistir. Koprii insas1 sirasinda tasima giicii ve oturma
problemlerinin olusacagi ongoriilerek; koprii ayaklarn altina saglam zemine oturan
boru kaziklarin, yaklasim dolgular altina ise 1,8 m aralikli 65 cm gapli jet grout

kolonlarmin imalati ¢6ziim olarak 6nerilmistir [15].

Onalp ve Sert (2007), Kayseri Serbest Bolgesi’nde zemin kosullarmimn yanls

degerlendirilmesi sonucu hatali temel sistemi iizerine oturtulmus boru dilme
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fabrikasinda meydana gelen oturma problemlerini irdelemis ve ¢Oziim Onerisi
sunmuslardir. Binanin yapimindan sonra daha makineler kurulmadan yaklasik 50
cm’lik genel oturma olustugu anlasilmis, zeminin eski bataklik-turbalik zemin
oldugu ve yer yer kil ve kum tabakalarin varlig1 tespit edilmistir. Turbalik zeminin
devam eden oturma problemine ¢6ziim olarak jet grout kolonlar1 uygulamasi
Onerilmis ve imalat sonrasinda alinan dlglimler oturmalarin radikal sekilde azaldigini

gostermistir [16].

Taylan ve ark. (2007), calismalarinda 1999 Kocaeli depreminde zemin kosullari
ve/veya yetersiz iist yapr Ozellikleri nedeniyle biiyiikk hasarlar almis Sakarya ili
merkezinde toplu konut alanini ele almiglardir. Bu kapsamda, dinamik yiikler altinda
diisiik plastisiteli silt ve kumlarda gergeklesen sivilasma ile kil zeminlerde
gerceklesen tasima giicii kayb1 problemleri incelenmistir. Ik asamada, araziye ait
SPT degerleri kullanilarak kayma dalgasi hizlar1 bulunmus ve buna bagli olarak
yiizeyde maksimum yatay ivme degeri hesaplanmistir. Yiizey ivmelerinin
kullanilmasiyla sondajlarin temsil ettigi zeminlerdeki sivilagsma riski incelenmistir.
Ikinci asamada sivilasmanin neden oldugu oturma degerleri hesaplanmis ve
maksimum oturma miktar1 26 cm olarak bulunmustur. Deprem sonrasinda arazide
yapilan incelemelerde yogun olarak sivilagsma belirtisi gozlendigi, arazi gézlemleri
ile analizlerden ede edilen sonuglarin birbiriyle uyumunun hesaplarin dogrulugunu
destekleyici nitelikte oldugu belirtilmistir. Son asamada ise, ince daneli zeminin
deprem yiikii altindaki davramiglari, Onceki yillarda yapilmis c¢aligmalardan
yararlanilarak incelenmistir. Yaklagik 5 m’lik kil ve diisiik plastisiteli silt tabakas1
olan bolgelerde deprem ylikii dncesi ve sonrasi statik mukavemet degerlerinde ¢ok
fazla miktarda azalmalar oldugu gosterilmistir. Depremin bosluk suyu basinci
oranlarinda yaklasik %50 oraninda artisa neden oldugu ve tasima giiciinde %40’lara
varan azalmalara neden oldugu belirtilmistir. Tagsima giicii azalmasinin, asir1

oturmalara ve bazi bdlgelerde zemin gdgmelerine sebep oldugu bildirilmistir [17].

Yildirim ve ark. (2008), calismalarinda Istanbul Mabeyinci Arif Pasa Yalisi’nin
tekrardan projelendirilmesinde bodrum ihtiyaci oldugunun goriildiigiinii ve 7 m kazi

yapilmasinin gerekliligini belirtmislerdir. Marmara Denizi ile baglantili yeraltt su
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seviyesi nedeniyle once islah ¢aligmasi, sonra ise kazi islemi yapilmistir. Kazinin,
ekonomi ve giivenlik kosullar1 gbéz Oniine alinarak yapilmasi, tabandan suyun
gelmesinin engellenmesi, Istanbul Bogazi tarafinda rithtim yapilmasi, bdlgenin
sivilagsma potansiyelinin ortadan kaldirilmasi ve yapi temellerinin desteklenmesi ile
iliskili olarak jet grout islah ¢alismasi yapilmistir. 2,5 m x 2,5 m aralikli 4 adet 60 cm
caplt jet grout kolonunun ortasina 1 adet ¢60 jet grout kolonu gelecek sekilde
yerlesim Ongoriilmistiir. Ayrica, Bogaz tarafina ¢80 jet grout kolonlar1 ile agirlik
duvari olusturulmustur. Saha 1slah1 i¢in 30394 m 60 cm ¢apli, 4115 m 80 cm ¢aph
jet grout kolon imalati yapilmistir. Yapilan 1slah ¢alismasinin sivilagsma potansiyelini
diisiirme etkisi, iki adet sondaj kuyusunda islah 6ncesi ve sonrasinda yapilan kayma
dalgas1 hizlar1 6l¢iimiiyle incelenmistir. Kayma dalgasi hizi kriterine gore, kuyu
sondajlarmin bulundugu bolgeler i¢in yapilan sivilagsma analizi neticesinde sivilagma
potansiyelinin tamamen ortadan kalktig1 belirlenmistir. Sahanin diger bolgelerindeki
1slah sonrasi sivilagma potansiyelinin belirlenmesi igin, esik ivmesi kriterinde SPT
vurus sayilarinin korelasyonu ile bulunan kayma dalgas1 hizlarinin 2 kat arttigi ve

sahanin tiimiinde sivilagsma potansiyelinin ortadan kalktig1 belirlenmistir [18].

Ozgan ve ark. (2011), ¢imento enjeksiyonu yapilmis zeminlerde Kaliforniya Tasima
Oranmin (CBR) degisimini 2,5 mm ve 5 mm’lik penetrasyon degerleri igin
incelemistir. Calismada incelenen zemin igin, ¢imento enjeksiyonu sonucu CBR
degerlerinde dogal zemin numunesinde gézlenen CBR degerlerine gore yaklasik

%300’lere varan artigin oldugu belirlenmistir [19].

Wang ve ark. (2013), Sanghay'daki yumusak killi ve kumlu zeminde Rodin Jet Pile
(RJP) yénteminin performansimi ve Giiney Kore’de kumlu zeminde Ikili (Twin) Jet
yonteminin uygulanmasini gostermek igin iki vaka analizi sunmuslardir. Sanghay
Huangpu Nehri yakininda RJP y6nteminin incelendigi yumusak zemin tizerinde saha
denemeleri yapilmis, zeminin asinma kabiliyetinin ve karistirma homojenliginin
farkli katmanlarda 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu asagida verilen bilgiler dahilinde

gosterilmistir:
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a. Dolgu, killi silt ve deniz kilinde zemin yiizeyinden 25 m derinlige inen kolonlar
cok iyi sekil almis, cimento ile zemin homojen olarak karismistir.

b. Sert killi tabaka i¢inde kalan kolon bdlgeleri (25 ile 29 m araligl) iyi bir kalite
gostermesine ragmen bu zemin tabakasindaki zayif asinma nedeniyle kolonlarin ¢ap1
yaklasik 0,8 ile 1,2 m ile sinirlanmistir.

c. Kumlu silt ve siltli kum (30 m derinligin altindaki katmanlar) ig¢in, asinmis
mesafenin sert siltli kildekinden ¢ok daha genis oldugu fakat bu iki tabakada

karistirma homojenliginin ¢ok zayif oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak, sertlesmis kolonlarin ¢apinin 0,8 m ve 3,3 m arasinda degistigi ve 28

giin sonra basing dayaniminin (UCS) 0,9 ile 8,1 MPa arasinda oldugu belirtilmistir.

Giiney Kore'deki vaka analizi ise ikili-jet yonteminin kumlu zeminde basarili bir
sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Chang-Ryeong’daki Nam Ji-Kyo tarihi
kopriisti baslangigta araglar igin tasarlanmis, giiniimiiz ara¢ yiikii fazlaligi sebebiyle
sadece yayalarin kullanimina sunulmustur. Yapilan giivenlik analizlerinde kopriiniin
P6 ve P7 ayaklarinda iyilestirmeye gerek duyulmus ve ikili (Twin)-Jet sistemi
uygulanmistir. Ayaklarin etrafina kesisen 1,5 m c¢apinda jet groutl kolonlar1 ve
onlarin da etrafina 0,8 m c¢apinda yine kesisen jet grout kolonlar1 imal edilmistir.
Saha gozlemleri, jet grout kolonlarinin homojen goriiniimiiniin miikemmel oldugunu
gostermesine ragmen ikili-jet yonteminin kurulmasiyla indiiklenen yanal toprak

hareketinin, yaklasik 260 mm’ye kadar artabildigini belirtmislerdir [11].

Ispir ve ark. (2013), Karadeniz sahiline yaklasik 200 m mesafede bulunan bir
fabrikada kapasite artirrmlar1 i¢in yeni makine temelleri ve test havuzlari ingasinin
gerekli oldugu bir vakay1 aktarmislardir. S6z konusu insaatlar ve bunlara bagl derin
kazilar mevcut yap1 ya da yapiya komsu sinirli alanlar icerisinde kalmaktadir. Yeralti
su seviyesi kotu -2 m’dir. Makine temeli kazisi i¢in 10 m derinliginde, test havuzu
icin ise 12 m derinliginde iki sira kesisen ¢80 jet grout kolonlari ile perdeler
olusturulmustur. Ayrica test havuzu yapimi Oncesinde 2 m kalinliginda jet grout
tapasi yapilarak tabandan su gelisi tamamen Onlenmistir. Yiizeyden yaklagik 2 m

kalinligindaki kil tabakasi geriye dogru siyrilarak, tiim jet grout kolonlarina etkiyen
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aktif itki azaltilmistir. Yapilan ¢alismada jet grout yontemi ile gegirimsiz konsol iksa
perdelerinin basariyla olusturuldugu, kazilarin deplasman ve su sizma problemleriyle

karsilasilmadan tamamlandig1 belirtilmistir [20].

Sert ve ark. (2013), Sakarya merkezde 6ngériilen B+Z+2+C katli Anadolu imam
Hatip Lisesi insas1 i¢in yaptiklar etiitlerde "L" bi¢cimindeki binanin oturacag: alanda
saglam olarak nitelenebilecek zemin ve iyilestirme gereken zemin varliginin birarada
oldugunu belirtmislerdir. Calisma kapsaminda yapinin oturacagi alanda Sakarya
Universitesi (SAU) Insaat Miihendisligi Geoteknik Calisma Grubu tarafindan toplam
72,2 m derinliginde 8 adet bosluk suyu basinglarinin da 6l¢tildiigii koni penetrasyon
deneyi (PCPT) yapilmistir. Koni penetrasyon deneyinden her 2 cm’de bir elde edilen
veriler bilgisayarda kayit altina alinmis ve ofis ortaminda uygun yazilimlar ile
analizlere tabii tutulmustur. Ayni1 alanda farkli firmalara yaptirilmis olan toplam 8
adet sondaj verileri ve her 1,5 m’de yapilan standart penetrasyon Ol¢limleri de goz
oniine almmustir. Yapilan incelemeler sonucu Sakarya Universitesi (SAU) Insaat
Miihendisligi Geoteknik Calisma Grubunun 6nerdigi yontemlerden biri de binanin
oturdugu toplam alanda degil, belirli bir kisminda temel alt kotundan baglayarak -8 m
derinlige kadar (yaklasik 4 m) jet grout kolonlar1 olusturulmasidir. Bunun sebebi
binanin belirli bir alanda saglam zemine, belirli bir alanda ise yaklagik 4 m’lik siltli
zemin tabakasina oturmasidir. Zeminin zayif oldugu boélgedeki bina sinirlarindan en
az 1’er sira tasacak sekilde jet-grout kolonlarinin 60 cm ¢apinda ve 2,5 m aralikli

insa edilmesinin yeterli olacag: belirtilmistir [21].



BOLUM 3. NUMERIK YONTEMLER

3.1. Niimerik Yontemlerin Amaci

Niimerik yontemler olusturulan tasarimin sayisal simiilasyonudur. Prototip ve deney
sayisinin en aza indirgenmesi ve proje bilesenlerinin tasarima istenen agamalarda

uygulanmasi i¢in niimerik yontemler kullanilir.

Niimerik yontemlerde problem matematiksel bir formiilasyonla tanitilir ve
tanimlanan matematiksel denklem takimlarinin ¢oziilmesi ile sayisal ¢oziimler elde
edilir. Niimerik yontemler makine, uzay, insaat vb. miihendisliklerde, 1s1 transferi,
akustik analiz gerektiren alanlarda siklikla kullamlir. ingaat Miihendisligi’nde
uygulama alanlar1 ise baslica yap1 ve gerilme analizi, statik ve dinamik analiz,

dogrusal ve dogrusal olmayan akiskan analizi, zemin mekanigi analizleridir.

Niimerik analizlerin baslica avantajlar asagida listelenmektedir [22]:

a. Karmasik geometri, malzeme davranisi, yiikleme ve sinir kosullarint modellemek
miimkiindiir.

b. Parametrik analizler yapilabilir ve tasarimda optimizasyon saglanabilir.

c. Geri analizler yapilarak tasarim eksikleri ve hatalar1 giderilebilir.

d. Analizlerde bilgisayar kullanimi zorunlu oldugundan analizler hizli yapilabilir.

e. Insa adimlar1 gdzoniine almabilir.

=H

Farkli problemleri birarada ¢6zmek (biitiinlesik problemler) miimkiindiir.

Literatiirde farkli nlimerik yontemler mevcut olup siklikla kullanilan ii¢ii Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Element Method), Sonlu Farklar Yontemi (Finite

Difference Method) ve Ayrik Elemanlar Yontemi (Discrete Element Method)’dir.
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3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi (Finite element method)

Sonlu elemanlar yontemi, tanimli bir problem alani i¢in olusturulan kismi
diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢ozlimiidiir. Kismi diferansiyel ¢oziim igin ilk
adim, problemin karmasik miihendislik problemlerinin rahatlikla ¢oziilebilecegi
matematiksel fonksiyon haline getirilmesidir [23]. Bu yontemde gerekli olan sisteme
ait denge denklemlerinden yerdegistirme vektoriiniin bulunmasi (3.1) ifadesiyle

gosterilmistir.

{F} = [KI*{U} G.1)

F: Toplam yiik vektorii (Bilinen biiyiikliik)
K: Rijitlik matrisi (Sistem davranist matrisi - bilinen biiyiikliik ve matris simetriktir)

U: Yer degistirme vektori (Bilinmeyen biiytikliik)

Sonlu elemanlar yonteminde analiz i¢in, bir araya geldiginde modeli olusturan ¢ok
sayida kiigiik elemandan olusan bir ag gerekir. Her bir eleman i¢in hesaplamalar
yapilir. Bireysel sonuglar birlestirilerek yapiin nihai sonucu gercege yakin olarak
elde edilir. Nesnelerde bulunan sonsuz sayidaki nokta sonlu elemanlar yonteminde
sonlu adete indirgenir ve bu indirgeme islemine meshleme (sonlu eleman agi
olusturma), indirgenen noktalara ise diiglim noktas1 ad1 verilir. Diiglim noktalarinin

olusturdugu sekiller ise eleman olarak nitelendirilir.

Sonlu elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler iireten bir metottur. Eleman sayisi
arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, mesh iiretim yontemi degistirilerek veya mesh
tizerinde manuel olarak oynanarak c¢o6ziim tekrarlanabilir. Bdylece sonuglar
arasindaki fark ta gozlenebilir [24]. Dogru ag ¢oziimleme, hatalarda 6nemli bir
azalmaya yol acar. Cozlimlenen eleman sayisi arttik¢a, yani ag yapisi kiigtildiikce
hata pay1 azalir ve net sonuca daha ¢ok yaklasilir. Zaman optimizasyonu agisindan
gerilmelerin yogun oldugu yerlerde eleman sayisinin ve dolayisiyla diigiim
noktalarinin artirilmasi, gerilme ulasmayan bolgelerde ise elemanlarin biiytitiilerek

diigiim noktas1 sayisinin azaltilmasi uygun olmaktadir.
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3.1.2. Sonlu farklar yontemi (Finite difference method)

Diferansiyel denklemlerin ¢ézlimiinde sonlu farklar yonteminin uygulanmasi i¢in ilk
adim bilinmeyen biiyiikliigli temsil eden fonksiyonun ayriklastirilmasidir. Buna gore
bir boyutlu f(x) fonksiyonun esit Ax araliklarla 1 ayrik pargalara bolinmesi
sonucunda, diferansiyel denklem ayrik hale getirilebilir [25]. Metod esasinda tiirevsel
ifade iceren diferansiyel denklemin segilen noktalarda Taylor ac¢ilimina dayanan
yerel farklar1 kullanan ¢6ziim yontemidir. Sonlu farklar yontemi anlasilmasi kolay ve
basit problemleri ¢ozmede kullanislt olmasina ragmen karmasik geometri ve sinir

sartlarina sahip problemlerde yontemin uygulanmasi ¢ok zordur [26].

3.1.3. Ayrik elemanlar yontemi (Discrete element method)

Su (2011), ayrik elemanlar yonteminin farkli geometrik sekilli masif kiitleler veya
dairesel sekilli taneciklerden yararlanarak modelleme yapmay1 saglayan bir sayisal
¢oziimleme yontemi oldugunu ifade etmistir. Tanecikler fiziksel Ozellikleri ve
porozite oranina gore bir araya gelerek yapay bir numune olustururlar. Temas
noktalarinda birbirlerine baglanirlar. Bu baglarin  dayanimimin asildigi  zaman
numunenin de yenildiginin varsayildigi belirtilmistir. Calismada durumu daha iyi
ifade edebilmek i¢in 6rnek bir kaya malzemenin kesiti ve PFC 3D (Particle Flow
Code in 3 Dimensions) yaziliminda modellenen kesiti Sekil 3.1.’de gosterilmistir
[27]. Ayrik elemanlar metodu, modeli belirli sayida rijit elemana ayirdigindan sonlu

elemanlar yonteminin basit hali olarak diisiiniilebilir.

Cimento
Malzemesi

PFC-3D’ de hazirlanmis 6rek bir kesit

Sekil 3.1. Ayrik elemanlar yontemine ait 6rnek bir model (Su, 2011)



24

3.2. Niimerik Yontemlere Dayal Yazilmlarin Literatiirde Uygulamalar:

Geoteknik Miihendisligi kapsamindaki niimerik analizler i¢in Plaxis, Midas GTS,

Flac, Diana, Geoslope, Rocscience, Abaqus gibi yazilimlar gelistirilmistir.

PLAXIS, geoteknik miihendisligi problemlerinin 2D ve 3D niimerik analizleri i¢in
gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Yazilimin 6nceki versiyonlari igerisinde
modelin olusturulmasina ve analizinin yapilmasina olanak saglayan bir giris (input)
programi ve analiz sonuglarinin detayli olarak gosterilebildigi bir ¢ikis (output)
programi barindirirken [28], en son 2D versiyonunda model kesiti, diger geometri
elemanlari, sonlu eleman ag1 ve hesap asamalar1 tek bir arayiiz kullanilarak
olusturulmakta ve sonuglara da bu araylizden ulasilabilmektedir. Yazilim geoteknik
mithendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon ve stabilite
analizleri, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yiikleme, konsolidasyon,
tasima giicli, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme c¢esitliligi olan

durumlarda kullanilmakta ve gergege yakin sonuglar vermektedir.

DIANA (Displacement Analyzer) yapi, geoteknik, tiinel ve deprem miihendisligi
disiplinleri de dahil olmak {izere insaat, petrol ve gaz miihendisliginde ortaya ¢ikan
cok cesitli sorunlarin analizlerine yonelik ¢cok amagl bir sonlu elemanlar yazilim
paketidir. DIANA, problemlere yonelik hem yap1 tasarimi i¢in uygulanabilecek basit
dogrusal dinamik analiz hem de yapimin yiikleme ge¢misini dikkate alarak dogrusal
olmayan tam dinamik analiz i¢in detayli ¢oziimlemeleri yapabilmektedir. Geoteknik
miihendisligi alaninda temel, dolgu, tiinel, kazi, sev stabilitesi, maden ve baraj gibi
cesitli uygulamalarda genis kapsamli modelleme imkanlar1 sunmaktadir. Bosluk suyu
basinct ve konsolidasyon hesabi, yeraltt suyu akisi, deprem ve sivilasma gibi
problemlerin tekil veya birlesik olmasi durumunda analizlerinin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Ayrica, zeminle etkilesime giren c¢elik ve
betonarme yapilarin modellenmesinde, tiinel kaynakli yerlesim veya gerilme
analizinde, tiinel ve saftlar1 arasindaki etkilesimin, tiinelin yangin, patlama veya

sismik bir olay durumunda nasil tepki verebilecegini arastirilmasinda, gerilme
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degisimlerinin ve yiizey ¢okmelerinin belirlenmesinde DIANA yazilim1 kullanilarak

2D ve 3D analizler yapmak miimkiindiir [29].

Onalp ve ark. (2010) calismalarinda basit perdeli bir betonarme tasiyici sistemin
degistirilen yayili temel ve zemin kosullarinda nasil davranacagini sonlu elemanlar
metodunu kullanan TNO Diana ve Plaxis Foundation 3D yazilimlari ile
degerlendirmislerdir. Boyutlar1 14 m x 20 m x 0,9 m olan yayili temel, asiri
konsolide (OC) ve normal yiliklenmis (NL) kil zemine oturtulmasi durumlari igin
incelenmistir. Ust yap1 yiikleri Sta4Cad yazilimmin kullanilmasiyla elde edilmistir.
Ik 6nce bu iki yazilimda modele kolon yiiklemesi yapilarak analizler yapilmis, daha
sonra TNO Diana yaziliminda iist yap1 da modellenerek analiz yapilip tiim degerler
karsilastirilmistir. Kolon yiiklemesi durumlarinda TNO Diana yaziliminin sonucuna
gore asir1 konsolide kilde 83 mm, normal yiliklenmis kilde ise 280 mm civarinda
maksimum toplam oturma olusmustur. Farkli oturmalar da OC kilde 33 mm, NL
kilde 105 mm civarinda gergeklesmistir. Plaxis yaziliminin ¢6ziimiinden elde edilen
oturma degerlerinde ise asir1 konsolide kilde 95 mm, normal yiiklenmis kilde 349
mm civarinda maksimum toplam oturma goriilmiistiir. Temelde meydana gelen farkli
oturmalar da OC kilde 50 mm, NL kilde 190 mm civarinda ¢ikmustir. Ikinci durum
ist yapr rijitliginin temele etkimesi kosulunu yansitmaktadir ve TNO Diana
yaziliminda maksimum toplam oturma degerleri asir1 konsolide kilde 21 mm ve
normal yiiklenmis kilde 105 mm civarinda hesaplanmistir. Farkli oturmalar da OC
kilde 16 mm, NL kilde 78 mm civarinda gergeklesmistir. Analiz degerlendirmeleri
sonucunda secilmis makul kalinlikta bir yayili temelde (radyejeneral) toplam ve
farkli oturma sonuglarinin sisteme iist yap1 ozelliklerinin igerilmemesi durumunda

cok farkli hesaplanabildigi gdsterilmistir [30].

Unutmaz (2015) calismasinda tiinel g¢evresi zeminlerinin deprem sirasinda ve
sonrasinda davranigini irdeleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan Flac-
3D geoteknik yaziliminda bir dizi modeller olusturarak analizler yapmistir. Sonuglar
karsilastirilarak deprem sirasinda olusacak ekstra yiiklerin, tiineller ve zeminin
tizerinde bulunan yapilar lizerindeki etkisi belirlenmeye caligilmistir. Bu kapsamda

yapilan analizlerde 10 m ve 15 m derinliklerde insa edilmis 5 m ve 10 m ¢apindaki
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tineller analiz edilmistir. Farkli zemin gruplarinin tiinellerin deprem sonrasi
davraniglar1 iizerindeki etkisi incelemek i¢in zeminlerin kayma dalga hizlart 100 m/s
ile 300 m/s arasinda degistirilmistir. Bu kapsamda maksimum yer ivme degerleri
0,10 g ve 0,36 g arasinda degisen dort farkli deprem kaydi kullanilmistir. Biitiin bu
degisen parametrelerin farkli kombinasyonlar1 denenerek kritik durumlar belirlenmis
ve sonuglar karsilastirilmal1 olarak sunulmustur. Analizler sonucunda zeminde olusan
maksimum ivme degerleri ve sivilasmaya karsi giivenlik katsayis1 degerleri elde
edilmis, bu degerler ayrintili olarak sunulmustur. Bu analizler sonucunda tiinel
capinin Ozellikle ylizeye yakin kesimlerde zemin sivilagsmasi agisindan ¢ok onemli
bir parametre olmadigi, daha derinde yer alan tlinellerin iginde bulunduklari

zeminlerde s1g tlinellere gore sivilasma potansiyellerini azalttig1 goriilmiistiir [31].

3.3. Tezin Kapsaminda Bulunan Midas GTS Yazilimi

Midas GTS, derin temeller, kazilar, karmasik tiinel sistemleri, sizint1 analizi,
konsolidasyon analizi, dolgu tasarimi, dinamik ve sev stabilitesi analizi dahil tiim
geoteknik tasarim uygulamalarimi kapsayan kapsamli bir sonlu eleman analiz

yazilimi paketidir [32].

Midas GTS’de hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu analiz se¢enegi mevcuttur. Analiz
yaparken, c¢esitli tasarim asamalarinin etkilerini karsilastirmak icin farkli analizler
yapmak gerekir. Midas GTS’de her analiz durumu igin ayr1 bir model dosyasi
acilmasina gerek duyulmadan ayni model tizerinde birden ¢ok analiz yapilarak ayni
dosya tlizerinde sonuglar elde edilebilir. Geometrik model Midas’in kendi modelleme
birimleriyle olusturulabilecegi gibi Autocad ile de olusturulan ¢izimler aktarilip
tanimlanabilmektedir. Sekil 3.2.’de Midas GTS’in 3D modelleme i¢in arayiiz ekrani

verilmistir.
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Sekil 3.2. Midas GTS 3D arayiizii

Midas GTS’de geometri olusturulduktan sonra hesap noktalarinin olusturulmasi i¢in
sonlu eleman aginin olusturulmasi (mesh) gerekir. Mesh islemi 6ncesinde Material
komutundan malzeme &zellikleri listesi olusturulur ve sonrasinda bu malzemelerin
sekil ve boyut Ozellikleri (1D, 2D, 3D, other element) Property komutundan
belirlenir. Malzeme 0Ozellikleri elemanlara Mesh islemi sirasinda Property olarak
atanir. Bu nedenle sonlu eleman ag1 olusturulmasi tiim modele degil elemanlara tek
tek yapilir. Daha sonra problemin tiiriine gore Statik/Sev, Sizinti/Konsolidasyon,
Dinamik, Termal Analiz sekmelerinden sinir sartlari, yergekimi ivmesi, su seviyesi
degisimi, araylizey Ozellikleri (interface), dinamik ve statik yiikler vb. gerekli

degerler girilir.

Eger asamali insaat analizi yapilacaksa, herbir asamada hangi elemanlarin aktif-
deaktif oldugu Construction Stage olusturma komutuyla Sekil 3.3.’de gosterildigi
gibi gerceklestirilir. Diger bir segenek ise Stage Wizard komutundan akis ¢izelgesi

olusturularak da tanimlama yapmaktir.
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Sekil 3.3. Midas GTS’de 3D ankrajli derin kaz1 6rnek modeli

3.4. Midas GTS Literatiir Arastirmasi

Kilig (2011), yiiksek lisans tezinde yayili temellerde iistyapr rijitliginin etkilerini,
sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan Midas GTS yazilimiyla 6rnek bir uygulama
tizerinde irdelemistir. Bu baglamda, Midas GTS yazilimiyla, farkli temel
kalinliklarinda ve iki farkli zemin kosulunda modeller olusturularak birbiriyle
karsilastirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari sekiller, tablolar ve grafikler halinde
sunulmustur. Sonug olarak {ist yapi rijitliginin temelde olusan deplasmanlarda 6nemli
rol oynadig1 ve gozardi edilmesinin artik dogru bir yaklagim olmadigi séylenmistir

[33].

Glinay (2013), yiiksek lisans tezinde Eskisehir’in Odunpazar ilgesinde insa edilen,
konut yapisina ait kazikli radye temelin davranisi {ist yapidan gelen diisey ylikler
altinda Etabs, Safe ve Midas GTS {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yazilimlar araciligiyla
irdelemistir. Yiikiin, radye ve kaziklar arasinda paylasilarak zemine aktarildigi ve bu
paylasim sonucunda kazik elemanlara gelen yiiklerin azalmasindan dolay1 daha az
kazik elemani kullanarak daha ekonomik temel sistemleri tasarlanabilecegi ifade
edilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 degerlendirildiginde, kazik eksenel yiikleri ve

deplasmanlar1 agisindan benzer sonuglar elde edilmistir. Kesit tesirleri agisindan
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moment ve kesme kuvveti degerlerinde bir miktar farkli sonuglar elde edilmistir.
Zemin rijitliginin tanimlanmasinda, Midas GTS programinda zeminlere ait elastisite
modiilii degeri kullanilirken, Etabs ve Safe programlarinda ise sadece yay sabiti
degeri kullanilarak daha rijit bir zemin modeli tanimlanmasi sebebiyle bu farkliligin

ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [34].

Koktan ve ark. (2019) c¢alismalarinda Midas GTS sonlu elemanlar yaziliminda
konsol bir istinat duvarin sismik davranisina yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin
etkisini zaman tanim alaninda irdelemislerdir. Zemin ile duvar arasindaki davranisi
daha dogru modelleyebilmek i¢in 6zel arayiizey elemanlart kullanildigi ve San
Fernando Pacoima Dam depremine ait kaydin kullanildig1 ifade edilmistir. Yeralti
suyunun mevcut olmadigl ve su seviyesinin ii¢ farkli seviyede oldugu durumlari
temsilen toplamda dort su seviyesinde analizler yapilmistir. Zeminde yeralti su
seviyesinin ylikselmesine bagli olarak duvarin yatay yer degistirmelerinde 6nemli
miktarda artis meydana gelmis, bu analiz ¢ergevesinde ele alinan istinat duvari-zemin
sisteminde meydana gelen yatay yer degistirmelerin hem dolgu yoniinde hem de
dolgunun tersi yonde olustugu garfiksel olarak gosterilmistir. Buradan istinat
duvarlarinin yer degistirmeye oldukca duyarl yapilar oldugunun goriilmekte oldugu,
yapilan analizler neticesinde yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin duvarin hareketini
ve duvar ilizerinde olusan gerilmeleri 6nemli mertebelerde etkiledigi belirtilmistir

[35].



BOLUM 4. PROBLEMIN TANIMI VE MIDAS GTS ILE ANALIZi

4.1. Sistem Genel Bilgileri

Adapazar1 zemininde ingasi Ongoriilen bir konut binasmnin yapilmasi durumunda
iyilestirmenin gerekliligi ve jet grout iyilestirmesinin etkisi bu tez kapsaminda Midas

GTS geoteknik yazilimi ile irdelenmistir.

Ongoriilen konut binasmin yiizeysel temelinin boyutlart 0,5 m x 12 m x 12 m olup
temele gelen toplam gerilmenin 150 kPa olmasi durumu igin jet grout ile zemin
iyilestirmesine ait irdelemeler yapilmistir. Su yiizeyde alinmis olup kesitte yiizeyden
asagiya ilk 15 m boyunca 5 farkli kumlu zemin tabakasi, 15 m’den sonra ise saglam
anakaya mevcuttur. Analizlerde ilk 15 m modellenmis ve sinir kosullart 15 m i¢in
diizenlenmistir. Zemin o6zellikleri, drenaj tiirii ve secilen model tiirii Tablo 4.1.’de ve

temelin malzeme 6zellikleri Tablo 4.2.’de ayrintili sekilde verilmistir.

Tablo 4.1. Temelin etkiyecegi zemine ait malzeme 6zellikleri

Zemin-1 Zemin-2 Zemin-3 Zemin-4 Zemin-5
Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-

Malzeme Model Tiirii Coulomb  Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb

Drenajlt Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Poisson Orani, v 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
zlozg;;l?;]g;m Hacim Agirhk, 17 17 17 18 19
Agbk, 20 () | B 1 18 19 2
Bosluk Orami, eo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Elastisite Modiilii, E (kPa) 4500 6000 8000 25000 40000
Kayma Direnci Acisi, ¢ ° 20 20 20 28 36
Dilatasyon Agisl, x © 0 0 0 0 6

Kohezyon, ¢ (kPa) 15 5 20 3 1
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Tablo 4.2. Temelin malzeme ozellikleri

Model Tiirii Elastik (Structure Secenekli)
Poisson Orani, v 0,2
Birim Hacim Agr. y (KN/m?) 24,5
Elastisite Modiilii, E (kPa) 30000000
4.2. Kullanilan Metod

Bu calisma kapsaminda yazilim olarak Midas GTS 2019 programi tercih edilerek
yap1 altinda farkli ¢aplarda jet groutlarin asamali insa siirecinde 2D ve 3D analizleri
yapilarak oturmada meydana getirdikleri pozitif degisimlerin incelenmesi

hedeflenmistir.

Zemin Mohr-Coulomb zemin modeli ile modellenmistir. Mohr-Coulomb modelde
zemin elasto-plastik olarak tanimlanir. Kullanilan zemin parametrelerinden elastisite
modiili (F), zemin esnekligini belirten poisson orani (v), zeminin mekanik
ozelliklerini belirleyen igsel siirtiinme agis1 (¢) ve kohezyon (c), genlesebilirlik

ifadesi dilatasyon acis1 (y) Mohr-Coulomb zemin modelini belirler.

Mohr-Coulomb modeli, Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi bir elasto-plastik davranisi ile

tanimlanmaktadir.

Sekil 4.1. Mohr-Coulomb gerilme-deformasyon grafigi

Mohr-Coulomb akma kriterinde, zemin malzemelerinin tanimlanmasinda 2 tane
noksanlik s6z konusudur. Birincisi, ortalama asal gerilme, zeminin gercek test

sonuglarina karsi bir varsayim olan akmay: etkilemez. Ikincisi, Mohr ¢emberinin
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kirilma zarfi dogrusaldir; bu nedenle siirtiinme agis1 parametresi, hidrostatik basing
ile degismez. Bu akma kriteri sinirli bir hidrostatik basinct araliginda dogrudur,
ancak aralik farki arttikca dogruluk azalir. Bu davranigsal varsayim, kullanimi kolay
oldugundan hidrostatik basing araliginda zeminin genel nonlineer analizi igin
giivenilir sonuclar gosterir ve c¢ogu arazinin modellenmesinde yaygin olarak

kullanilir [36].

Baska bir ifadeyle, Mohr-Coulomb zeminin ya da kayalarin 1. dereceden yaklagimini
temsil etmektedir. Mohr-Coulomb modelinde, her zemin tabakasi i¢in sabit bir
ortalama rijitlik hesaplanir, bu rijitlik derinlikle dogrusal olarak artar. Ancak lineer
elastik-miitkemmel plastik Mohr Coulomb model, zeminlerin ger¢ek davranislarini
yansitmada birgok kisitlamalar igermektedir. Derinlik boyunca zemin rijitliginin
artimi gozoniine alinmasina ragmen, Mohr Coulomb modelde gerilme durumuna ya

da aniztropik gerilme durumuna bagl rijitlik g6z 6niine alinmamaktadir [37].

4.3. Midas GTS’de iki Boyutlu (2D) Olarak Zemin Davrams1 Analizi

4.3.1. Iyilestirme oncesi (dogal durum) analizi

Midas GTS’de 2 boyutlu analiz i¢in ilk islem olarak Sekil 4.2.”deki ¢alisma alaninin
geometrisi tasarlanmigtir. Siir sartlarinin sonuglar1 etkilememesi igin temel orta
noktasindan 50’ser m saga ve sola mesafe ve 15 m derinlik alinarak model sinir
Olciileri olusturulmustur. Material (Malzeme) ve Property (Nitelik) komutlarindan

malzeme listesi sirastyla Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de gosterildigi gibi hazirlanmistir.

HHHHHHRIY Su Seviyesi
Zemin Malzemesi -1 Temel 2.0m
Zemin Malzemesi -2 3.0m
Zemin Malzemesi -3 3.0m
Zemin Malzemesi -4 2.0 m
Zemin Malzemesi -5 5.0m

Saglam Anakaya

Sekil 4.2. Midas GTS’de iki boyutlu modelin olusturulmasi
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Add/Modify Material X Material X || Material X
P e Cese [~ D+ | e [EEED | clor QIR | D [+ | veme [Tmbea | conr [T
1 Ltabaka Isotropic-Mohr-Coulomb Isotropic Model Type  Mohe-Coulomb v [Ostructre ‘ Model Type | Mohr-Coulomb v Ostructure
2 2.tabaka Isotropic-Mohr Coulomb Orthotropic
3 3.tzbaka Isotropic-Mohr Coulomb General Porous Non-inear Thermal  Time Dependent General PoroUs Non-imear Thermal Tme Dependent
4 4.tabaka Isotropic-Mohr Coulomb 2D Eqiaen
5 S5.tabaka Isotropic-Mohr -Coulomb Interface and Pile Blastic Modulus(E) 4500 | |Njm2 Unit Weight(Saturated) ‘ Njm?

s TEMELVEKO... Isotropic-Elastic —mpore— -
7 Jetorout Isotropic-Elastic ——— Inc, of Elastic Modulus 0| iaume Iniial Void Ratio(eo) 05
15 Interface Mat... Interface and Pie-Interface ‘Excel
Inc. of Elastic Modulus Ref. Height 0 Unsaturated Property
v Interface Mat... Interface and Pie-Interface ” = SRy
18 Interface Mat... Interface and Ple-Interface | | Export to Excel Poisson's Ratio(y) 0.3 Drainage Parameters
19 Interface Mat.., Interface and Ple-Interface G
= Unit Weight(y) 17 | kovjme
e Inital Stress Parameters 5
Ko Determinaton 0.657979857 =
Close 0.97826087
@ Atomatic
Seepage & Consoidation Parameters
Anisotropy S
Opiarual neotopy |8 permeablty Coeffidents
Thermal Parameter [k b ke
Thermal Coefficient [ 10006 | ym 16005 1005 | | 16005 | misec
Molecuiar vapor diffusion coefficent 0| mysec
S [[Jvoid Ratio Dependency of Permeabilty (ck) 9.5
Thermal diffusion enhancement 0 X
Spedific Storativity(Ss) izmu} 1m
Damping Ratio(For Dynamic)
Damping Ratio 0.05
[safety Resuit{Mohr-Couomb)
" 3|
3% | [deq]
Tensile Strength 0 |
o e | i | o] o | W
Matesial X |[Matesial X ||Material x
o |a Name [ 1.tabaka cor I o s Name [ Ltabaka oo N || » |4 Nome [ 1tabaka | coor [
Model Type | Mohr-Coulomb ~|  [Ostructure Model Type  Mohr-Coulomb ~|  DOstuctre Model Type | Mohr-Coulomb v|  [Ostructure
General Porous Nondinear Thermal | Time Dependent General Porous Nondinear Themal  Time Dependent General Porous Nondinear Thermal Tme Dependent
Coheson(c) 8] wyme Conductivity 8] it Creep Formuation None v
Inc. of Coheson 0| iNjm? Spedfic Heat 0| 3(ton[1])
Inc. of Cohesion Ref. Height 0| m Heat Generation Factor 1
Frictional Angle() [ 2| [deg] [Junfrozen water content None Y|
[Ipilatancy Angle 0] (deg]
[ ension Cut-off
3 0
Cut-off Yield Surface
Pressure Rankine
o] o | ] [ | i e

Sekil 4.3. Midas GTS’de malzeme listesinin material (malzeme) komutundan olugturulmasi

Dilatasyon acis1 kayma gerilmesine gore hacimdeki artis orani olarak tanimlanabilir
ve genellikle icsel siirtiinme acisinin 30° eksigidir. Buradan hareketle, eger igsel
sirtinme acgist 30”’den kiigiik ise dilatasyon agist 0 (sifir)’a yakindir. Gergek
testlerde, cok yumusak zeminlerde negatif dilatasyon acis1 belirlenebilir fakat sayisal

olarak dilatasyon acis1 O (sifir) ile igsel siirtlinme agis1 arasindaki degerdir.
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Drenajsiz deneylerde igsel siirtiinme acist 0 (sifir) ise dilatasyon agis1 da 0 (sifir)
alimmalidir. Eger dilatasyon acisinin etkisi goz ardi edilecekse dilatasyon ve igsel
stirtlinme agilarina ayni1 degerler girilmelidir. Diger bir ifadeyle, “Consider dilatancy
angle (Dilatasyon acisin1 géz oniinde bulundur)” secenegi onayli degilse otomatik

olarak igsel siirtlinme agis1 ve dilatasyon agisi esit alinarak hesap yapilir [36].

Ik 4 tabakanin zemin tabakasmn icsel siirtinme agis1 degerleri 30°’den kiiciik
oldugu i¢in dilatasyon acgilar1 0 alinmistir. 5. tabakanin igsel siirtiinme agist 36°

oldugundan dilatasyon agis1 30° eksigi alinarak 6° girilmistir.

Create/Modify 2D Property X
No Name Type Sub-Type Create | ¥ Plane Strain
1 1.tabaka 2D Plane Strain Modify...
2 2.tabaka i) Plane Strain =
3 3.tabaka D Plane Strain Copy D 1 Name | 1.tabaka Color :] i
4 4.tabaka 2D Plane Strain
5 5.tabaka D Plane Strain Delete
6 temel 1D 1 Beam e, Material 1: 1.tabaka v €
7 JETGROUT (0.6) 1D Beam sil Material CSys
12 Rigid Link Other Rigid Link Reraanber @ csys Giobal Rectangular v
17 Interface Proper... Other Interface
18 Interface Proper... Other Interface O Angle
19 Interface Proper... Other Interface
20 Interface Proper... Other Interface

Cancel

Sekil 4.4. Midas GTS’de malzemenin sekil ve boyut 6zelliklerinin property (nitelik) komutundan girilmesi

Temel 2D olarak modellendiginde, 1D jet grout kolonlar1 2D temel igerisine Sekil
4.5.°de gosterildigi gibi zimbalama hareketi gosterdiginden, temel tez kapsamindaki
2D analizlerin tiimiinde 1D olarak tanimlanarak temel ve jet groutlarin birlikte
hareketi saglanmistir. Sekil 4.6.°da gosterildigi gibi Mesh (Sonlu Eleman Agi)
Sekmesinden temel i¢in ‘1D Mesh’, zemin i¢in ‘2D Mesh’ seceneginden sonlu
eleman ag1 olusturulmustur. Zemine ait her bir sonlu elemanin her bir boyutunun 0,8
m’den kiiciik, ticgen ve/veya dortgen sekillerden olusmasi se¢ilmistir. Temele ait 1D
sonlu eleman ag1 i¢in default olarak 10 par¢a olusmasina tamam denilerek, aslinda
zemin ve temelin birlestigi alandaki diiglim noktalarinin yazilim tarafindan ortak
diiglim noktalar1 olarak belirlenmesi saglanmistir. Elemanlara malzeme ozellikleri
sonlu eleman ag1 olusturulduktan sonra ‘Parameters’ komutundan elemanlar secilerek
atanmistir. Sekil 4.7.’de yiikiin modele tanitilmasi, Sekil 4.8.’de ise sonlu eleman ag1

ve yay1l1 bina ylikii gosterilmektedir.
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DISPLACEMENT
T, an
—+8.73703e-002
79.1%
—-8.03074e-001
7.2%
———-1,69352e+000
N 5.9%
-2.58396e+000
2%
-3.47441e+000

,25530e+000

0.5%
—-6.14574e+000

7%
-7.03619e+000

%
-8.81708e+000

—-9.70752e+000

.05980e+001

Sekil 4.5.2D zeminde 2D temel ve 1D olarak modellenen jet groutlarin zzimbalama hareketi

Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools

Zomp. Prop. o 5 Def. Size @ 10 20530 & 1B extrude (i sweep || @ Trans. 3o 9 Create @%)Project (| I& create [ Mo/
| -> | " e | £
Sys # Hinge ~ || = \ % Prop Ctrl. || & 2D £ Remesh ®3copy [BHDvide || @ Revolve 1 Project || B Rotate Hi‘l 2 9 Delete BuiAlign I Delete [[f] Par
Sze Layer | emes| 2 weep
“unction ~ Ctrl. Cor:trol 1=} Match Seed ‘ @30 HH Create =1 & Offset || gl Miror — %2 Merge «f CSys I Modify [J cor
Sys./Func. Control | Generate Mesh Sef | Protrude | Transform Node
@;3 o B ﬁ 4= .m;}_q‘ ~H F‘;? 3% erate Face Generate mesh(Edge) X
Merge Nodes
Auto-Face Auto-Area Map-Face Map-Area e Auto-Edge
D H  Tolerance [ 0.0001

:op\YENI TEZ\2D MODELLER 1D KOLO... - = ji

? | B SesctEdoc) | Element Size Growth Rate | 5 SSectoreiin) |

Size Method

= Select Point(s) Fine Coarse

o ' 1 (Osize @ Division <
@size O Division 08| | < -Axi
T |—0.,300 | Orientation (Element Z-Axis)
Beta Angle: 90 [deg] <

[IMesh Inner Domain
Indude Interior Edges Small Large
Property
P
ol 2D Mesher 13 [1z:TEMEL MBLE]
1] |1 Ltabaka v| [HE el My 7
Mesh Set [TEMEL-1D! v
Mesh Set 1.TABAKA v Element Type
Tri+Quad v H@m | ok >>
B @R | ok |[cancel |[ Aoy |[>> i
e [[JHigher-Order Element
Midside Nodes on Geometry

attern Mesh
Register Each Mesh Independently
OK Cancel

Sekil 4.6. ki boyutlu analizde sonlu eleman agmin olusturulmasi

Pressure X E 1

Edge Face Axisymmetric

Object
Type | 2D Element Edge i
=] Selected 16 Object(s) |
Direction
Type | Normal v
Global Rectangular
X Y 4
Magnitude
Uniformly Distributed Load
Base Function |None v| k2
i
0 kNfm
loadSet | YUK V|
E & oK. Cancel

Sekil 4.7. Yiikiin modele tanimlanmasi
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[ 63 1.TABAKA 177
[V 6§ 2TABAKA 181
[V 3.TABAKA 176
[V 6 4TABAKA 178
[V 5.TABAKA 209
[V 3 Default Mesh Set 1
[V 68 TEMEL 217

- Contact

Sekil 4.8. Iyilestirme éncesi durumu ifade eden sonlu eleman ag1

Sekil 4.9.°da gosterilen pencerelerde sirasiyla smir kosullarinin olusturulmasi,
ylizeyde bulunan su seviyesinin belirlenmesi ve yer ¢ekiminin mevcudiyetini

belirtme islemleri gerceklestirilmistir.

Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Resuft Tools

gg M A\ (3 Stage Set &8 Define Set B Change Property T P ) JGravity X
3 " ater Leve +
&, Smulate Stage i Volume Data Export || #% Constraint & sio craubr surface. = A
Define || Stage PO " £y Table ~ Self Gravity
Contact| Wizard B S¢ { Constraint Equation 1% Slip polygonal surface Weight:
llcontact][_ _ | I neme  [Gravity1
4 o iS4 Hy n el e Reference Object
———————————— Basc Advanced Auto 8 Edge Face -
p— Type | Coordinate jod
Neme [ Constraint-1 | [= Selected 18 Target Edge(s) | Ref.CSys  |GlobalRectanguar v | |...
Ed Select Object(s) S
Variable Axis X St o fents
[F Consider All Mesh Sets e Gx [ 0|
Interval 1 L |
o 1
Boundary Set | Boundary Set V]| — 2 3
[7J == || Name [sUYUZEYDEDIR & | g
Hae oK Cancel || Apply Spatial Distribution
oK Cancel Apply
Base Function | None v| [
stse S
B & oK Cancel

Sekil 4.9. Sirastyla sinir kosullarmin olusturulmasi, yiizeyde bulunan su seviyesinin belirlenmesi ve yer¢ekimi
ivmesinin girilmesini gésteren pencereler

Sekil 4.10.’da ‘Stage Set (Asama Tanimlama)’ komutundan ingaat asamalarinin
olusturulmas1 ve baslangi¢c (initial) asamasi1 gosterilmektedir. Dogal durum ve jet
grout iyilestirmeli durum ayni modelde fakat farkli kosullarda analiz edildiginden,
dogal durum igin bu asamada ‘Rijit Link Mesh’ aktiftir. Bu ifade aktif ise interface
olusacak bir durumun heniiz olmadiginin gostergesidir. Bu ifade deaktif oldugunda
jet grout etrafinda interface olusumu i¢in diigiim noktalarini birbirinden ayirir. Sekil
4.9.°da su seviyesinin belirlendigi pencerede °‘Interval (Mesafe)’ hiicresinde 1
rakamimin yazmast aktiflestirme kiliti gorevi gormektedir. Asama listesi
hazirlanirken 6nceden olusturulan su seviyesi secilip 1 yazilarak suyun varligi
yazilima tanmtilmistir. ‘Clear Displacement (Deformasyon Sifirla)’ kutucugu
secilerek baslangi¢ (initial) durumda deformasyonun olmadigi ve bu durumun

referans alinarak deformasyonlarin hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir.



Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis

= L

Name 2D DOGAL
i StageType |Stress 4
i
% | No  Name Type
1 1.5m aralik 0.6m caph jet ...~ Stress
2 2D DOGAL Stress
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Sekil 4.10. Asama tanimlama (stage set) ve baslangic (inital) durumu ifade eden asamanin belirlenmesi

Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools
£ Define Set 5 change Property W  hForce J Press. B4 Nodal Temperature 3o Prestress ®com
Al =Twatartoval || & 4
< Ip t tage 1
1
Add Construction Stage Set Name 2D DOGAL v |
Nodty Stage ID 1: Initial v % | Move toPrevious || Move toNext O Analysis Cantrol..
oy stageane o | |5 O ot Corirl
Delete. Stage Type B - Initial Condition
[ Define Water Level For Global
Define CS... =
SetData Activated Data Deactivated Data m |SUYOZEVDE v| |..
& @ Mesh @ Vesn [IDefine Water Level For Mesh Set
1.TABAKA S Boundary Condition E
2 TABAKA s Static Load Input Water Level..,
3TABAKA R Contact
o 4TABAKA O LOF
S.TABAKA [ Clear Displacement
Defauit Mesh Set P
JET GROUT ope SIEbAYCRM)
Line Interface. 2§ [slope stability(saM)
Rigid Link Mesh
TEMEL - Static Load
£1-S§ Boundary Condition <& GRAVITY
6 Boundary Set R Contact
2§ Static Load
<& GRAVITY
& YOK
R Contact
SortBy  |Name V| showData Activate v Save Close

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de sirasiyla temelin olusumu ve yiikiin temele verilmesi

asamalar1 gosterilmektedir. Her asama kendinden Onceki asamalarin gecerli

oldugunu kabul eder ve sadece degisen durumlar farkli asamalarda belirtilir. Bu

nedenle her asamada su seviyesi, zemin mevcudiyeti ve sinir kosullar1 gibi model

bilesenleri tekrar tanimlanmamustir.

Static/Slope Analysis

Seepage/Consolidation Analysis

Dynamic Analysis

I 6 Define Set

Thermal Analysis

@ change Property

Analysis

Result

- \iatar Laval L

B |, M set

Stage Type  Stress

No
1 1.5m araliki 0.6m capli jet ...
2 20 DOGAL

Name Type
Stress

Stress

Define CS..

Add
Modify
Copy

Delete

S

Construction Stage Set Name

Stage ID

2: temel

Stage Name

Stage Type

SetData
= @ Mesh
1.TABAKA
2TABAKA
3TABAKA
4TABAKA
5TABAKA
Defauit Mesh Set
JET GROUT
Line Interface
Rigid Link Mesh
TEMEL
Boundary Condition
< Boundary Set
Static Load
<& GRAVITY
& YOK
R Contact

€
<

Name v

ort By

2D DOGAL

S Boundary Condition

&b Static Load
R Contact

Show Data

Activate

Tools

W A Force f Press.
B S

§1 Nodal Temperature 4 Prestress.

m

Move to Previous Move to Next

Insert Delete

Deactivated Data

@ Mesh

o

[m}
m}

Initial Condition
[pefine Water Level For Global

Analysis Control...

Output Control...

] Nane.

[Jefine Water Level For Mesh Set

S5 Boundary Condion

&b Static Load
R Contact

Sekil 4.11. Temel asamasinin belirlenmesi

Input Water Level...

[m} LDF...
[ Clear Displacement
[Jslope Stability(SRM)

[ slope Stability(SAM)

Save
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Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools

m I }I& (7 Stage Set I 6 Define Set %5 Change Property e i b Force  jhlf Press. B Nodal Temperature 3o Prestress T com
Co % { Define Construction Stage X
e [ R | cocionsuesane 0050 g
Stage Type | v i [ | [
tageType |Stress — oty Stage ID 3 yik Move toPrevious || Move toNext | m} Analysis Control,.,
- e | ]| somerane e O omtcma.
1 L.5maralid 0.6m caphjet ... ~ Stress Delete Stage Type Stress v| Initial Condition
2 2D DOGAL Stress e —— [ efine Water Level For Global
‘ SetData Activated Data Deactivated Data 0/m [None
= @ Vesh [ vesh fly vesh [Jefine Water Level For Mesh Set
@ 1.TABAKA S Boundary Condition S Boundary Condion
@ 2TABAKA -8 Static Load &b Static Load IopaEiaer evelo
iy 2TABAKA <& YOK R Contact
P ) 4TABAKA & Contact [m] LDF...
g;“a:‘;’*ih . [JClear Displacement
al les et
JET GROUT [slope stability(sRM)
Line Interface [ slope stability(sam)
Rigid Link Mesh
By TEMEL
8§ Boundary Condition
6 Boundary Set
-8 Static Load
& GRAVITY
<& YOK
R Contact
SortBy |Name V| showData Activate 5 Save 7 Close

Sekil 4.12. Yiikiin analize dahil edilmesi

Sekil 4.13.’de ise hangi asamalarda hangi elemalarin aktif (A) veya deaktif (R)

oldugunun ¢izelgesi ‘Stage Wizard (Asama Sihirbaz1)’ komutundan gosterilmistir.

' Stage Definition Wizard X
Element, Boundary, Load

= @@ Vesh A | Construction Stage Set |2D DOGAL s

1.TABAKA Set Assignment Rules

SetName End | Post A
Prefix

3 Default Mesh Set

JET GROUT

Line Interface

3 Rigid Link Mesh

TEMEL

=88 Boundary Condttion
8 Boundary Set

=R S A e |

Apply Assignment Rules | OK Cancel
Element, Boundary, Load Activation Status = — — ————

Set SetName ~
Type Prefix S.| S1| s2 | S3 | s4 | s5 | s6 | S7 | S8 | s9 | s10| S11

Mesh set 1. TABAKA

Mesh set 2 TABAKA

Mesh set 3.TABAKA

Mesh set 4 TABAKA

Mesh set S5.TABAKA
Boundary Set | Boundary Set
Mesh set Default Mesh Set
Load Set GRAVITY

Mesh set JET GROUT
Mesh set Line Interface
Mesh set Rigid Link Mesh | A: -
Mesh set TEMEL A -
Load Set YUK A -

b AP APAPA PP AP
]

Sekil 4.13. Stage Wizard (Asama Sihirbazi) komutundan dogal durum analizi i¢in inga agamalar1 ¢izelgesi
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Sekil 4.14.de Analiz sekmesinden ‘Analysis Case / General (Analiz Durumu /
Genel)’ komutundan analiz tiirii ‘Construction Stage (Insaat Asamali Analiz)’ olarak
tammmlanmastir. Sekil 4.15.’de su basinglarinin otomatik olarak hesaba katilmasi,
baslangi¢ (initial) durum i¢in Ko kosulunun uygulanmasinin se¢ilmesi ve yiikiin tek

adimda ytiklenmesi gosterilmistir.

)
J Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis

§:§ Add/Medify Analysis Case X
General Analysis Case Setting
Title 2D DOGAL DURUM |
Description | [ Analysis Control =E] 9 ]
%@ (CQ+ M
:f‘ - Solution Type Construction Stage Output Control 2 G ——
{; -
) Construction Stage Set 2D DOGAL DURUM N
Sekil 4.14. Analiz tiiriiniin belirlenmesi
Analysis Control X || Analysis Control X
General ' Nonlinear Age General Nonlinear Age
Water Pressure Geometry Nonlinearlity
Automatically Consider Water Pressure [[J Consider Geometric Nonlinear Effects
Update Pore Pressure with Deformation
Initial Stage
Initial Stage for Stress Analysis L:Initial v Basic Nonlinear Parameters
Apply KO Condition @ Load Steps
[ Cut-Off Negative Effective Pressure @Muriber of Increments L
Intermediate Output Request | Last Increment v
Initial Stress
[JEstimate Initial Stress of Activated Elements OManual with User-Defined Steps Load Step.,
O Time Steps

Final Calculation Stage T
Time(Duration) i

@End Stage O Middee Stage L:Initial
1
Spedify Restart Stage Int put Last Increment

Restart Option Manual with User-Defined Steps Time Step..
(@) Save only User Specified Stages
(O save All Stages Iterative Scheme
Triba Tenperatise @® General (OEnhanced Init Stress
[Jinitial Temperature By Value ol m Convergence Criteria / Error Tolerance
[ 1nitial Temperature By Load Set e [ isplacement(u) 0001

Load 0.001
Saturation Effects 4 ®)

W
|:| Consider Partially Saturated Effects for Stress Analysis EAWork(w) =05
Max. Negative Pore Pressure
Max. Negative Pore Pressure Limit l:l kN/m2
Initial Configuration
[JEstimate Initial Configuration of Activated Nodes

Advanced Nonlinear Setting...

R [

Sekil 4.15. Analiz kontrolii penceresinden Ko uygulanmasinin ve yiikleme adimlarinin belirlenmesi

Zeminin 1yilestirme 6ncesi, dogal durumda yiiklenmesi analizinin sonucunda olusan
diisey deformasyonlar ve basing soganlarinin siklastigi bolge Sekil 4.16.’da

gosterilmigtir. En yliksek deformasyon temelin ortasinda yaklasik 194 mm oturma
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olarak gerceklesmistir ve zemin iyilestirmesine ihtiyac oldugu anlasilmistir. Yiikleme

adimina karsilik TY Yerdegistirme (Oturma) grafigi Sekil 4.17.’de verilmistir.

—_—

DISPLACEMENT
T, mm

+0.00000e+000
35, 9%

-1.61519e+001
2.8%

-3.2303%e+001

1.5%

— -4.54558e+001

1.0%

= -6.46078e+001
0.9%:

— -5.07597e+001
0.5%:
— -9.69117e+001
0.7%:
— ;-1.130648+002
%
— -1.29216e+002
0.5%:
— -1.45367e+002

o,

o
-1.6151%9e+002
0.7%:
-1.77671e+002
0.7%:
-1.93823e+002

[DATA] 2D DOGAL, yik, INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kM, mm

Sekil 4.16. 2D dogal durum analizi temelin TY yerdegistirmesi (Olceksiz)

0,0
-20,0
40,0
T 60,0
£ )
o -80,0
g
Z. -100,0
o
3 1200
>
7 -1400
=
-160,0
-180,0 ATY=-193.8 mm
-200,0
Initia.INCR=1 Temel Olusumu:INCR=1 Yik:INCR=1
(LOAD=1.000) (LOAD=1.000)
Yiikleme Adimlari

Sekil 4.17. 2D dogal durumda yiikleme adimlarina karsilik temelin TY yerdegistirmesi
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4.3.2. Jet grout iyilestirmesinin bir boyutlu kazik eleman yontemi ile analizi

Olusan deformasyonlar1 dnlemek i¢in yapilacak iyilestirmenin iki boyutlu analizinde
jet groutlarin bir boyutlu kazik eleman olarak modellenmesi literatiirde mevcuttur.
Olusan 193,8 mm’lik oturmayi1 azaltmak i¢in uygulanacak yiiksek modiillii

kolonlarin malzeme ve tasarim 6zellikleri Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Jet grout kolonlarinin malzeme ve tasarim 6zellikleri

Model Tiirii Elastik
odel Tiirii o
(Structure) Eleman Tiiri

Poisson Orani, v 0.2 1D Beam (1 Boyutlu Cubuk Eleman)
Birim Hacim Agr. y (KN/m?3) 21 Arayiizey Malzemesi

o prep Interface Property /Wizard (Interface
Flastisite Modilii, E (kP2) 8000000 Arayliz Elemani / Otomatik)
Cap, D (m) 0,6ve0,8

Bu yontemde jet grout kolonlarii temsil eden bir boyutlu ¢ubuk elemanlar arayiiz
etkilesimleri ile beraber mevcuttur. Kolon ¢apmna ve dizilimine bagli olarak
kaynaklanan kolonlar arasi etkilesimi (olumlu veya olumsuz kolon etkisi) dikkate

alir.

Tim modellerde temelin kose noktasi jet grout kolonunun merkezine gelecek
sekildedir. Sekil 4.18.’de, 1,5 m araliklarla dizili 1D jet grout iyilestirmeli model
gosterilmektedir. Tiim modellerde jet grout kolon araliklari si=sg olmak iizere esit
aralikhidir. Kolon boyu 10 m’dir. Midas GTS’de jet grout kolonuna ait {i¢lincii

boyuttaki araliklar1 sekil ozelliklerinin  belirlendigi  ‘Property (Malzeme)

komutundan girilebilmektedir.

R — Temel Su Seviyesi
Zemin Malzemesi -1 |k E 2.0 m
Zemin Malzemesi -2 30m
Zemin Malzemesi -3 3.0m
Zemin Malzemesi -4 EE 2.0m
Zemin Malzemesi -5 T Jet Grout ve Interface 5.0m

Saglam Anakaya

Sekil 4.18. 2D zemin modelinde kolonlarin bir boyutlu kazik eleman yontemi ile modellenmesi
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Sekil 4.19.°da bir boyutlu jet grout kaziklarinin sonlu eleman aginin nasil
olusturuldugunun yéntemi verilmistir. iki boyutlu model analizinde bir boyutlu jet
grout cubuk elemanlar1 déonme veya burkulma hareketi yapamayacagindan ‘Y’

yoniinde hareket sinirlamasi (Ry) yapilmamistir.

Mesh | Stati/Slope Analyss  Seepage/Consolidation Analyss  Dynamic Analysis  Thermal Anakss  Anayss  Resut  Toos
omp. Prop. | % *Def.Sze || @10 Interface Wizard Data
Sys # Hinge - || I+ NS 4 Prop Ctrl. ﬂzn‘ et e
Sge Layer , o Auto-Edge Une  Shel Plane arameters [
unction ~ Curl. Control {=*fMatch Seed || @30 Virtual Thickness Factor(tv) 01|m
iys./Func. Control G T
[Fun — L& [ ] Element ID 7862 ction Factor(R) l:l”
Gl dfe e BE L M L % semeto Moty o
Consider Element Size
Osze @ Dvision 10] % Type  From Truss/Beam v
Line Interface Thidness [ d ‘ m
Orientation (Element Z-Axis) Sl [ Conducton for Seepage flow
[Bm ‘Angie: 90 [deg] =3 v Selected 126 Object(s)
[AMerge Nodes oy Selected 9 Obje..., E
Property
[ 7|7 %rcrour ) o] i@ Property Parameters
— O Manual input @wizard  []
Mesh Set JET GROUT ¥ [JRegister Interface Mesh Set Separately
@@ @ | oc |[cancel || aply |[>> [create Other Element  |RigidLink v
Property
1 [
Mesh Set Line Interface v
=) Ok || Cancel || Apply

Sekil 4.19. Bir boyutlu jet grout ¢ubuk eleman kolonlarinin sonlu eleman agina dahil edilmesi

Sekil 4.20.’de modelin sonlu eleman agi, su seviyesi, yer ¢ekimi ivmesi ve sinir

kosullar1 ile birlikte gdsterilmektedir.

Sekil 4.20. Bir boyutlu jet grout gubuk elemanlarina sahip 2D modelin sonlu eleman ag1

“Interface Wizard” tarafindan olusturulan arayilizey elemanlarma (interface) ait
ozellikler malzeme listesine otomatik olarak eklenmekte olup Tablo 4.4.°de
verilmistir. K¢ ve K, degerleri, elastisite modiiliiniin kayma yo6niindeki ve normal

yondeki bilesenleridir [36].
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Tablo 4.4. 1D olarak modellenen jet grout kolonlarinin 2D analiz tiiriindeki interface malzeme 6zellikleri

Zemin Tiirii Ko (kN/m®) K¢(kN/m%  Kohezyon  Kayma Direnci  Dilatasyon

¢ (kPa) Agist, ¢ () Agist, x ()
Zemin Tabakasi -1 139568 12688 11,25 153 0
Zemin Tabakast -2 186090 16917 3,75 15,3 0
Zemin Tabakasi -3 248120 22556 15 15,3 0
Zemin Tabakas1 -4 775376 70489 2,25 21,7 0

Jet grout kolonlarinin bir boyutlu ¢ubuk eleman olarak modellenmesi yonteminde,

s=1,5 m ve 0,6 m ¢ap i¢in ¢dziimde modelin yapim asamalar1 Stage Wizard (Asama

Sihirbazi) komutundan Sekil 4.21.”de gosterilmistir. Diger bir boyutlu ¢ubuk eleman

esasina dayanan analizlerde de yapim asamalari ayni sekildedir.

B Stage Definition Wizard

Element, Boundary, Load

| - Mesh

&3]
&3]

2
2-8
®

-

B TEMEL

| ==k Qistin L asd

1.TABAKA
2.TABAKA
3.TABAKA

4 TABAKA
5.TABAKA
Default Mesh Set
JET GROUT
Line Interface
Rigid Link Mesh

undary Condition
-85 Boundary Set

Construction Stage Set

Set Assignment Rules

[1.5m aralikh 0.6m capli jet grout

X

[

Set Name
Prefix

Set
Type

<

Element, Boundary, Load Activation Status

Apply Assignment Rules

Start

an Postfix

F
|

End

Postfix

Post A
Inc

Cancel

Set
Type

SetName
Prefix

81 S2 | 83 | sS4

S5 | S6 | S7 | S8 | S9

§10

S11

Mesh set

1.TABAKA

A -

Mesh set

2 TABAKA

Al

Mesh set

3. TABAKA

A -

Mesh set

4 TABAKA

Al

Mesh set

S.TABAKA

A=

Boundary Set

Boundary Set

A -

Mesh set

Default Mesh Set

Al

Load Set

GRAVITY

A -

Mesh set

JET GROUT

Mesh set

Line Interface

A=

Mesh set

Rigid Link Mesh

Al - R: -

Mesh set

TEMEL

A=

Load Set

YUK

Sekil 4.21. Bir boyutlu jet grout gubuk elemanlara sahip 2D modelin yapim agamalari ¢izelgesi
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Sekil 4.22.de s=1,5 m ve D=0,6 m i¢in yapilan analiz sonrasi en yliksek diisey
deformasyonun yaklasitk -19,4 mm degerinde oturma olarak gerceklestigi
gosterilmistir. Bu durum, jet groutlarin zemin iyilestirmesinde olumlu etki yaparak

dogal durumda olusan oturma degerinin azalmasini sagladiginin gostergesidir.

-1.04675e-002 |

DISPLACEMENT
e T 00T G
10-0.0000094-000
23376e-003 | W
!
|

57013e-002 |

|
09351e-002 }
|

1.2%
———-2.61688¢-002 1

o 3.140266-002

L 3.66363¢-002

-4.18701-002 -
—-4.71039¢-002

-5.233766-002

.75714e-002

-6.280526-002
[DATA] 0.6 VE 5=1.5, yik, INCR=1(LOAD=1.000), [UNIT] kN, m

Sekil 4.22. s=1,5 m ve D=0,6 m analizi i¢in temelin TY yerdegistirmesi [m]

2D zemin modelinde farkli araliklara ve caplara sahip 1D jet groutlu iyilestirme

analizlerinde olusan en yiiksek diisey deformasyonlar Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. 2D zemin modelinde farkli araliklara ve gaplara sahip 1D jet groutlu iyilestirme analizlerinde temelin
maksimum TY yerdegistirmesi [mm]

Kolon Arahgy, s [m] D=0,6 m D=0,8 m

Iyilestirme Oncesi = -194 mm

1,20 -19,72 -21,84
1,33 -19,50 -21,03
1,50 -19.43 -20,39
1,70 -19,69 -20,10
2,00 -20,76 -20,63

2,40 22,15 21,36
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Diger bir model olan s=2,4 m ve D=0,6 m i¢in yapilan analiz sonucu diiz radye
temele ve jet grout kolonlarina gelen eksenel kuvvetler, Y yoniindeki egilme
momentleri (Z yoniinde moment sifir), Z yoniindeki kayma gerilmeleri (Y yoniinde
kayma gerilmesi sifir) ve yiikleme sonras1t modelde olusan yenilme noktalart durumu
sirastyla Sekil 4.23. — 4.26.’da gosterilmistir. Tim modellerin sonuglart son boliimde

Tablo 5.1.’de sunulmustur.

—

BEAM FORCE : 000 -13.3, 1.0 13,8 080 9.5, 101 35

AXTAL FORCE , kM
-+9,4504 1 e+000
i

E-6.525228+DDI
-1,39955e+002

o
0.6%
0.6%
0.6%
z
=

-3.64183e-+002
o

E—4 J38915e+002
o
-3.13645e+002

1.1
B
B
B
ek
B0
19.5
0.1
16.4
15.2
11.9

214717002
%
2.804508-+002

S

5. 56535 11 e+002

o

66311 3e+002
o

T 37840e+002
i

o
I

I 2
o
i
-8.87311e+002

n
-8.12575e+002

1
0.0L: -395.7, 1.00: -394.5
1

[ DATA] D=0.6 s=2.4, Canstruction Stage-3, INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, m

Sekil 4.23. s=2,4 m ve D=0,6 m i¢in temel ve jet grout kolonlarina gelen en yiiksek ve en diisiik eksenel kuvvetler

—

BEAM FORCE
BEMDIMG MMMT ¥ | kN*m

+9.09117e+001
I 2.2%
+6.71392e+001
2.7%
+4.33667e+001
o

e

I
0,0L: -194.4, 1.0L: -187.7

+1,95943e+001
30.0%
4, 176159e+000
17.9%
-2, 79507e+001
6.5%
-5, 17231e+001
4.9%
-7.54956e+001
6.3%
-9,92651e+001 |
6. 7% |
-1.23041e+002 |

5.5%

-1, 4681 3e+002
5.8% |
-1.70585e+002 !
4.5% b

-1,94358e+002

[ DATA ] D=0.6 s=2.4, Construction Stage-3, IMCR=1(LOAD=1.0003, [UNIT] kM, m

Sekil 4.24. s=2,4 m ve D=0,6 m i¢in temel ve jet grout kolonlarinin Y yoniindeki en yiiksek egilme momentleri
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—_—

BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z, kM |||||

+1.95631e+002
1.1%: 0.0L: 1956, 1.0L: 1858 - A8 -
+1.63026e+002 i |
2.8%
+1.30421e4+002

3.3%
— +9.75157e+001
o

0.0L: 34,8, 1,00 34.8

L~ 6.52105+001
£.1%
L 3 26052e+001
65
L Y 0.00000e-+000
%
5. 26053e+001
1o

o

L e 5210564001

o

9%
= -9, 78157e+001

3%

-1.30421e+002

2.2% i
-1.630268+002 '
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[ DATA ] D=0.6 s=2.4, Construction Stage-3, INCR=1(LOAD=1.000), [UMIT] kM, m

Sekil 4.25. s=2,4 m ve D=0,6 m i¢in temel ve jet grout kolonlarmin Z yoniindeki en yiiksek kayma gerilmeleri

Plastic/Failre o ]
Unloading/Reloading | (@ |
Cap Failure e - L_,x

[DATA] D=0.65=2.4, Construction Stage-3, INCR=1 (LOAD=1.000), [UMIT] kM, m

Sekil 4.26. s=2,4 m ve D=0,6 m jet grout ile zemin iyilestirme analizi sonras1 durum

4.4. Midas GTS’de U¢ Boyutlu (3D) Olarak Zemin Davramsi Analizi

4.4.1. Tyilestirme oncesi (dogal durum) analizi

Kurulan modelde 2D plan geometrisi ¢izildikten sonra tiglinci boyut yoniinde
uzatilip solid (kati1 hacim) elemana doniistiiriilerek ii¢ boyutlu model hazirlanmistir.
3D modelin sonlu eleman aginin olusturulmasi yontemi Sekil 4.27.’de verilmistir.
Iyilestirme oncesi ve sonrast aym model iizerinde analiz yapildigindan jet grout

interface elemanini olusturma yontemi de ayni gorselde verilmistir.
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Sekil 4.27. 3D modelde sonlu eleman aginin olusturulmasi
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Solid elemanlarin eleman boyutu en fazla 10 m olacak sekilde ayarlanmistir. Bunun

yaninda sonlu eleman agindaki elemanlar gerilme yogunlagmasinin oldugu temel

altinda daha kiigik,

temelden uzaklastikca daha biiylik olacak sekilde

olusturulmustur. Temel, 2D shell (kabuk) eleman olarak, 3D jet grout kolonlarinin

interface elemani ise ayni dis ylizeye sahip 0,1 m kalinliginda yine shell eleman

olarak tanimlanmistir. Tanimlama i¢in, istenen elemandan ortak diigiim noktali 1D

veya 2D bir eleman ¢ikartma islemi olan ‘Extract Element’ komutu kullanilmistir. 0,5

m kalinligindaki temelin ve jet grout interface elemaninin sekil ozellikleri Sekil

4.28.’de verilmistir. Sekil 4.29.”da olusturulan elemanlarin gorseli sunulmustur.

Create/Modify 2D Property X || Create/Modify 2D Property X
Shell Shell
D 4 Name | JET INTERFACE 1.TABAK| Color [ | v D 5 Name | 2D SHELL TEMEL color [ v
Material 2: JET INTERFACE v | (€ Material 3: TEMEL v €
Material CSys Material CSys

@csys ElementCSys v @csys ElementCSys v
O Angle O Angle

Thickness Thickness

Uniform Thickness Uniform Thickness
Base Function None v Base Function None N

[ 0.1 m 12 1 T | 05| m 2

T3 T4 1 T3 1 T4

Sekil 4.28. 3D model analizinde 2D temel ve jet grout interface elemaninin sekil dzellikleri
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Jet Grout Solid
Eleman1

Temel Shell

Jet Grout Interface Elemani

| | | | II l | Shell Elemani

Sekil 4.29. 3D model analizinde temel ve interface (arayiizey) elemanl: jet groutlar

Jet grout kolonlarini temsil eden solid elemanlar1 baslangicta zemin elemani olup, bu
elemanlar ‘Change Property / Construction Stage (Nitelik Degistirme / Yapim
Asamasinda)’ komutundan segilip jet grout malzemesine doniistiiriilerek iyilestirme

islemi Sekil 4.30.’da gosterildigi gibi tanimlanmastir.

&5 change Property 1 hange Propert Yayih yiik 150 kPa

= Slip circular surface

Construction Sta
ié_e’, Slip polygonal surface Genera o=

Boundary =] Selected 4 Object(s) | I
(@ QA QO ecstnang g
I | (® Replace substring of selected Mesh |
l | =% |
(O Fixed Prefix :
(O Add Prefix :
Property 3: JET GROUT v |2
JET GROUT-1 < . . o
5 ) Jet grout iyilestirmesinin
& OK Cancel || Apply gergeklestirilmesi

Sekil 4.30. 3D modelde jet grout iyilestirmesinin gerceklestirilmesi

Analizi yapilacak 3D modelin son hali ise Sekil 4.31.’de verilmistir. Iyilestirme
oncesi dogal durum i¢in 3D model analizinde insa asamalarin1 gosteren ¢izelge Sekil
4.32.’de sunulmustur. Verilen c¢izelgedeki “Mesh Set” etiketli jet grout elemanlari,
hacmin heniiz zemin eleman1 olarak bulunmasi durumunu; “Boundary Set” etiketi
altindaki jet grout elemanlar1 ise iyilestirme isleminin gerceklesmesi durumunu

gostermektedir.



Sekil 4.31. Analizi yapilan 3D modelin son hali
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