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JET GROUT KOLONLARI iCINDE TESKIiL EDILEN FORE KAZIKLARIN
CALISMA PRENSIBININ iRDELENMESI

OZET

Yumusak, gevsek ve yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu zemin kosullarinda
yapilarin zemine giivenle tasitilmasi ve uygulanan projenin ekonomik boyutunu da
diisiinerek imalatin yapilmasi Insaat Miihendisliginin baslica goérevidir. Bu tiir
zeminlerde agir ve nitelikli yapilarin yapilmasi ciddi geoteknik problemlerin
coziilmesi gerekebilmektedir. Maliyet acisindan ilk olarak zemin 1slah yontemleri ile
yumusak/gevsek zemin kati/siki forma getirilmek istenir. Zemin 1slah yontemi ile
tyilestirilen zeminde iki hedef gozetilir. Bunlardan birincisi oturma kriterini, ikincisi
1se tasima giicii kriterini saglamaktir. Agir ve nitelikli yapilarin zemininde kullanilan
1slah1 yontemleri tasima giicli kriterin saglamakta ancak c¢ogu durumda oturma
kriterini tek bagina saglayamamaktadir. Coziim olarak maliyet agisindan daha yiiksek
olan derin temel sistemlerinin yap1 altinda kullanilmasi 6nerilebilmektedir.

Tez ¢alismasina konu olan iki site olarak insa edilen bir silo ingaat sahasinin zeminleri
¢ok yumusak aliivyonal zeminlerden olusmaktadir. Ust yap: yiikleri yiizeysel temel
tagima giiciinii ¢cok fazla astigindan yap1 fore kazikli derin temel {izerine iizerine insa
edilmistir. Cok yumusak zeminden dolay1 Site-1’ de fore kazik imalati sirasinda
birtakim zorluklarla karsilasilmistir. Karsilasilan zorluklar neticesinde Site-2° de her
fore kazigin gevresine 80 cm ¢apinda ve 16 metre boyunda 4’ er adet jet grout kolonlari
imal edilmis ve ¢gimento hamurunun prizini almasi sonrasinda fore kaziklarin imalati
gergeklestirilmistir. Her iki sitede imal edilen fore kaziklara yiikleme deneyi yapilmis
ve tasima giicii performanslar1 degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinda ¢ok yumusak
zeminlerde zemin iyilestirilmesi yapilmadan 6nceki ve sonraki fore kazik imalatlari,
imalat asamasindaki yasanan zorluklar, zorluklara yonelik ¢oziimler anlatilmakta ve
kaziklarin tagima giicii performanslarini karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Ayni
zamanda jet grout kolonlar1 ile iyilestirilmis kismi kompozit zemine imal edilen fore
kaziklarin daha hizli ve daha ekonomik oldugu saha gozlemleriyle detaylica
anlatilmaktadir. Biiylik Olgekli biitgeler ile insa edilen bu tiir sanayi yapilarinin,
akademik bakis acisiyla jeolojik, jeofizik ve geoteknik olarak degerlendirilmesi
sonrasinda literatiire biiyiik 6l¢iide katki saglanmasi1 hedeflenmektedir.

Ayrica, bu g¢alismada iyilestirilmis zemin-kazik etkilesimini daha derinlemesine
degerlendirebilmek adina, jet grout uygulamasi sonrasi olusan kompozit zemin
davranis1 da dikkate alinmistir. Kompozit zemin yaklasimi ile jet grout kolonlar1 ve
dogal zeminin birlikte calistig1 sistemde, drenajsiz kayma mukavemeti (c,) tahmini
icin agirlikli ortalama formiilasyon kullanilmistir. Buna ek olarak, jet grout sonrasi
kayma dalgast hizi (Vs) artist ilizerinden cu-Vs iligkisine dayali ampirik
degerlendirmeler yapilmis, bu sayede zemin iyilestirmesinin etkinligi jeofizik
parametrelerle de desteklenmistir. Her iki yaklasimin sonuglari, hem teorik hem de
deneysel olarak karsilagtirilmis ve literatiirde yer bulan modellerle sahadaki veriler
uyumlu sekilde yorumlanmistir. Bu miihendislik yaklasimi, tez kapsaminda ayrintilt
olarak ele alinmistir.
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INVESTIGATION OF THE WORKING PRINCIPLE OF BORED PILES
CONSTRUCTED WITHIN JET GROUT COLUMNS

SUMMARY

In soft, loose soils with a high groundwater table, safely transferring structural loads
to the ground while maintaining economic feasibility in construction represents a
fundamental challenge in geotechnical engineering. The construction of heavy and
high-quality structures on such soils requires addressing complex geotechnical
problems, which become even more critical in seismically active regions. In
engineering practice, soil improvement techniques are primarily employed to enhance
inadequate ground conditions while considering cost-effectiveness. The main
objective of these methods is to control settlement behavior and ensure bearing
capacity by densifying and stiffening the soil mass. However, in practice, soil
improvement techniques-though generally sufficient in terms of bearing capacity-may
not always satisfy settlement criteria alone. Consequently, for heavy and critical
structures, deep foundation systems, particularly bored piles, are often preferred as
safer but more costly alternatives.

Population growth, technological advances, and industrial land demands have led to a
reduction in building footprint areas and an increase in structure heights. This trend
increases both the load per unit area and the stresses beneath foundations.

This study was conducted at a silo construction site in the Korfez district of Kocaeli
Province, Turkey, characterized by very soft alluvial soils with a high groundwater
table. Since shallow foundation systems could not meet the design loads, bored piles
were implemented as the deep foundation solution. The site was divided into two
sections, Site-1 and Site-2, both exhibiting similar soil conditions and construction
challenges.

At Site-1, located in the Yenikdy plain, bored piles with a diameter of 80 cm and a
length of 24 m were directly constructed. Pile capacity and length were designed
considering both static and seismic loads in accordance with the Turkish Earthquake
Code of 2007. During pile construction, maintaining borehole stability was
challenging due to weak soil profiles and the high groundwater table, which directly
affected project cost and schedule.

At Site-2, silo diameters were reduced and heights increased to achieve greater storage
volume with a smaller foundation system, improving area efficiency. Due to increased
sub-foundation stresses, seismic moments and uplift forces necessitated longer piles
than normal. Since Site-2 was designed in 2021, the 2018 Turkish Building Earthquake
Code was applied. Pile design calculations indicated diameters of 100 cm and lengths
exceeding 50 m. One key reason for such long piles was the very soft clay layer within
the upper 16 m of soil, where the undrained shear strength (cu) was approximately 15
kPa, providing insufficient shaft friction.

To improve the mechanical properties of this upper 16 m of soil, jet grouting was
implemented. The design included four jet grout columns, each 80 cm in diameter and
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16 m in depth, around every bored pile. The jet grout columns were constructed by
injecting cement slurry into the soil under 300-400 bar pressure with a water-cement
ratio of 1:2. After setting, bored piles were installed within the improved soil mass.
This enhancement reduced the previously predicted pile lengths of over 50 m to a
maximum of 42 m, achieving significant time and cost savings.

Both sites contained bored piles of varying diameters and lengths. In this study, one
representative pile from each site was analyzed: at Site-1, an 80 cm diameter, 24 m
long pile with a vertical load capacity of 95 tons, and at Site-2, a 100 cm diameter, 31
m long pile with a vertical load capacity of 182 tons.

Static pile load tests, conducted in accordance with ASTM D1143 (2020), revealed
that at Site-1, the pile designed for 95 tons could carry up to 142.5 tons, resulting in a
total settlement of 8.83 mm, comprising 5.17 mm residual and 3.66 mm elastic
settlement. At Site-2, the pile was loaded to 350 tons (1.92 times the service load),
exhibiting only 2.35 mm total settlement, including 1.50 mm residual and 0.85 mm
elastic settlement.

These findings confirm, in line with previous studies, that borehole stability
significantly influences bored pile performance. Lam et al. (2015) compared bentonite
and polymer drilling fluids, concluding that polymer-based piles performed nearly
twice as well due to improved borehole stability. Zhou et al. (2021) highlighted the
impact of excavation and injection methods on pile capacity, while Hongbo et al.
(2007) demonstrated the influence of construction methods on shaft friction and
overall pile performance.

In this study, the behavior of jet grout-improved soils was evaluated through
experimental observations as well as theoretical and empirical approaches. The
composite soil concept was adopted, assuming that the ground comprises both natural
soil and jet grout columns. Predicting the degree of improvement and corresponding
changes in soil parameters before jet grouting remains challenging.

Each composite soil system may exhibit different characteristics depending on soil
type, improvement method, cement/water ratio, groundwater table, and saturation
level. Considering these variables, predicting pile capacity a priori is complex. To
address this, a method from the literature was applied: the area ratio (R) of jet grout
columns within the soil volume was determined, and the undrained shear strengths of
the components (Cujet and Cunawral) Were weighted accordingly to compute the
composite undrained shear strength (Cu,composite) Of the improved soil. This approach
allowed realistic modeling of pile-soil interaction and quantified the effect of soil
improvement.

For example, in-situ tests indicated Cunawrat = 15 kPa for the first 16 m. Using the
composite soil approach, cycomposite Was calculated as 134.46 kPa. Applying this value
in pile capacity calculations allowed achieving 182 tons with a pile length of 31 m
instead of 40 m-a 9 m reduction per pile. Considering 55 bored piles per raft
foundation, the total pile length reduction amounted to 495 m for a single silo,
corresponding to approximately 22.5% savings in time and cost.

Furthermore, geophysical measurements before and after jet grouting revealed
substantial increases in shear wave velocity (Vs3o), from 213 m/s to 343 m/s. Using the
empirical Vi—cy correlation (Mayne & Rix, 1995), these increases were numerically
linked to improvements in undrained shear strength (cu), providing an alternative
method for estimating post-treatment soil strength. The coefficient R in this correlation
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must be calibrated, and while ¢, can be estimated from geophysical data, it should not
be directly used for pile design. Instead, this relationship is useful for assessing soil
improvement quality by comparing estimated c, values with field and laboratory test
results.

Results obtained from both the composite soil formulation and the Vs—cu empirical
relationship were consistent, reinforcing the reliability of the methodologies. This
approach provides a valuable engineering tool, particularly when direct cu
measurements (such as CPT or PLT) are unavailable, enabling prediction of soil
improvement effects.

In conclusion, this thesis provides a comparative evaluation of bored pile performance
in both unimproved and jet grout-improved weak soils, quantitatively demonstrating
the effects of improvement on borehole stability, pile performance, settlement, and
pile length. Bored piles constructed within jet grout-improved composite soils offer a
safe, economical, and practical alternative for heavy structures on geotechnically
unfavorable soils.

XXV






1. GIRIS

Insan niifusunun ¢ogalmasi, teknolojinin ilerlemesi, sanayi alanlar1 insaasi igin arazi
ihtiyacinin artmasi gibi sebepler, yatirimcilart yapilarin taban alanlarmi kiictltiip
yliksekliklerini arttirmaya yoneltmistir (Shrivastava ve ark., 2016; Jahandari ve ark.,
2019; Arslan ve ark., 2023). Bu yonelimle birlikte yiik/alan orani biiytimekte, bir bagka
deyisle temel alt1 gerilmeler artmaktadir. Ayn1 zamanda yap1 yiiksekliginin artmasi ile
ozellikle deprem aninda yapiya etkiyen momentler ve buna bagh diger kuvvetler de
biiyiimektedir. Bu sebeplerin ortaya cikarttig1 sonuclar 6zellikle deprem kusaginda
bulunan iilkemiz i¢in ciddi risk olusturmaktadir. Riskin ortadan kaldirilmasi i¢in de
ciddi geoteknik ¢oziimlerin bulunmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
bulunan bu ¢oziimlerin de sahada uygulanabiliyor olmasi hatta zaman/maliyet

cercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden biri zayif ve gevsek zeminlerdeki
fore kaziklarin imalati sirasinda kuyu stabilitesini saglamaktir (Wang ve ark., 2011;
Marlow ve ark., 2013; Yin ve ark., 2015; Wu ve ark., 2020; Yang ve ark., 2022; Long
ve ark., 2023). Kuyu stabilitesi basit¢e foraj cidarinin sekil formunun bozulmadan
imalat siiresi boyunca ayni kalmasi olarak tanimlanabilir. Kuyu stabilitesinin
saglanmasi daha cok santiye siirecinde ve yerinde ¢oziilmesi gereken bir problemdir.
Yapilan saha calismalarinda bu konuda miihendislerin tecriibe ve yetkinliklerini
kullanmalar1 gereken durumlarla sikca karsilasilmaktadir. Sahada yasanabilecek
sorunlar zemin tiirlerine gore degisse de genel olarak iki ana zemin bashgi altinda
toplanabilir. Birinci baglik ince daneli yumusak zeminler ve ikinci baglik iri daneli
gevsek zeminler olarak ele alinabilir. Birincil soruna ithafen, kil ve silt gibi ince daneli
yumusak bir zeminde fore kazik imal edilirken genelde kuyu cidarinda daralma ya da
cokmeler meydana gelmesi 6rnek olarak verilebilir (Wang ve ark., 2011; Hashemi ve
ark., 2014; Long ve ark., 2023). Ikincil sorun ise temiz kum ve ince boyutlu ¢akillarin
gevsek dizilimde olmalart durumunda delgi (foraj) sirasinda meydana gelen
cokmelerdir (Haimson ve Kovacich, 2003; Zhang ve ark., 2009; Hashemi ve ark.,
2014). Her iki durumun da bir sonucu olarak kuyu agilmasi sirasinda auger’in her

dalis-¢ikis ¢evriminde istenen silindirik form elde edilemeyebilir. Bir diger sonug ise



kuyu daralmasi ya da gog¢mesi nedeni ile istenilen kuyu derinliklerine ulagsmak igin
gereginden fazla foraj ve hafriyat yapilmasi ve beton maliyetinin artmasi
olabilmektedir. Kuyu cidarinin daralmasi sonucunda da eger foraj kilifli (muhafaza
borulu) yapiliyorsa, imalat sonrasinda kilifin is makinasi tarafindan geri ¢ekilmesi
oldukea gii¢, kimi zaman imkansiz hale gelebilmektedir. Bahsi gegen sorunlar genelde
santiye ortaminda imalat asamasinda karsilasilan, bu nedenle de literatiirde yeterince

aragtirtlmayan problemlerdir.

Gegmisten giiniimiize bir¢cok arastirmaci kuyu stabilitesinin saglanmasina yonelik
caligmalar yapmistir (Liu ve ark., 2003, Togrol ve Tan, 2009; Wang, 2011, Wang ve
ark., 2011; Duan ve ark., 2012; Yin, 2015). Bilinen yontemler; kuyuya su basmalk,
bentonit uygulamak, polimer uygulamak veya muhafaza borusu kullanmaktir. Su,
bentonit ve polimer uygulamasinin amacit kuyu cidarinda zeminlerin uyguladigi
basinca karsi basing olusturarak kuyunun cidar stabilitesini saglamaya ¢alismaktir
(Ball ve ark., 2006; Lam ve ark., 2018; Ibrahim ve ark., 2020; Larisch, 2022; Haider
ve ark., 2024). Ozellikle yukarida bahsedilen yumusak veya gevsek zeminlerde kuyu
icerisine sivi basilmasi ile cidar stabilitesi saglanamadiysa muhafaza borusunun
stiriilmesi kaginilmazdir. Muhafaza borusu vibrasyonla ya da hidrolik ekipmanlarda
zemine siiriilebilir veya ¢ekilebilir (Yin, 2015; Dong ve ark., 2018). Eger imalat
noktasina yakin diger 6nemli yapilar var ise vibrasyon ile muhafaza borusunu ¢akmak
veya ¢ekmek riskli olabilir. Muhafaza borusu genellikle 10 m ile 20 m arasinda bir
uzunlukta kullanilir. Daha uzun metrajlardaki boruyu zemin 6zelliklerine bagl olarak
stirmek veya ¢ekmek icin giiclii fore kazik makinalar1 kullanilmas1 gerekmektedir.
Kohezyonlu zeminlerde boruyu zemine siirmek miimkiin olsa da geri ¢ekme islemi

daha zordur, kimi zaman imkansizdir.

Stabilitenin saglanamadig1 durumlarda 6nerilen her bir ¢6ziim proje dncesi tasarlanan
biitce/maliyet egrisinin digina ¢ikilmasina sebebiyet verebilmektedir. Bunun da
Otesinde, stabilite saglanamamis ise imal edilen fore kaziklarin performanslar1 ciddi
Olciide diisebilmektedir (Duan ve Kulhawy, 2009; Abdrabbo ve ark., 2012; Wan ve
ark., 2019).

Hongbo ve ark. (2007) tarafindan yiiriitiilmiis bir ¢alismada ise kazik yapim
yontemlerinin kaziklarin cidar siirtlinmesine etkisi ile kaziklarin performanslarinin

degisimi incelenmistir.



Lam ve ark. (2015) ¢calismasinda kuyu stabilitesinin bentonit kili ve polimer soliisyonu
ile saglanabilme durumu incelenmistir. Calisma sonucunda fore kazik imalatinda kuyu
stabilitesinin polimer sivist ve bentonit kili ile saglandig1 kaziklar {izerinde yiikleme
deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda polimer sivisi kullanilarak imal edilen
fore kaziklarin, bentonit sivisi kullanilarak imal edilen fore kaziklara gére neredeyse
iki kat daha iyi performans gosterdigi ispatlanmistir. Fore kazik imalatinda kuyu
stabilitesinin saglanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda, kuyu stabilitesinin
akiskan sivilar ile saglanabilme durumlarinda kazik performansinin ciddi dl¢tide arttig
goriilmektedir. Bu nedenle fore kaziklarin imalat asamasinda kuyu stabilitesinin
saglanmasi i¢in farkli yontemlerin gelistirilmesi gerektigi acik¢a ortadadir. Bu konuda
yeni sivilar gelistirilebilir ya da zemin iyilestirme yontemleriyle fore kazik imalati i¢in

farkl hibrit yontemler kullanilabilir.

Wan ve ark. (2019) calismalarinda ince kum tabakasi igerisinde imal edilen biiyiik
capli yerinde dokme fore kaziklarin performansini saha testleri ile 6lgmiislerdir.
Kaziklarin yiik-oturma davranist ile govde (siirtinme) ve ug¢ tasima direngleri
incelenmistir. Calisma, kaziklarin sondajla agilmasi sirasinda azalan performansin,
kazik sonrasinda yapilan enjeksiyon (post-grouting) islemiyle artirilabilecegini ortaya

koymustur.

Zhou ve ark. (2021) tarafindan yiirtitiilmiis bir ¢alismada kazik kuyusu farkli delme
metotlartyla ve grouting yapilarak veya yapilmadan agilmis ve bu kuyularda imal
edilen kaziklarin performansi statik yiikleme deneyleri ile aragtirilmistir. Sonug olarak
farkli kuyu olusturma metotlarinin kazik kapasitesini bliyiik Olgiide etkiledigi

belirtilmistir.

Jet grout yontemi siklikla zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmaktadir (Manne
ve ark., 2020; Maisir, 2020; Yilmaz ve Ercan, 2020; Wong ve ark., 2020; Ghodrati ve
ark., 2023). Yontemin amaci zeminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmektir.
Buna bagli olarak da zeminin stabilitesi saglanabilmektedir. Son zamanlarda jet grout
kolonlar1 yardimiyla zemin ortaminda kaziklar i¢in acilan kuyularin stabilitesinin de
saglanabildigine yonelik caligmalar yiriitiilmistiir (Nikbakhtan ve ark., 2007; So,
2021). Genel olarak yapilan calismalarda tiinel yapilarinda ve egimli veya diiz
kazilarda zemin stabilitesinin jet grout yontemi ile saglanabilmesi konu edilmistir.
Fore kazik imalatinda her ne kadar agik alan kazisi yapilmasa da, imalat teknigine

bakilirsa bir kaz1 yontemi uygulanmaktadir. Zemin katmanlarina bagl olarak acilan
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her fore kazik kuyusunun etrafindaki zeminlerin stabilitesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu hem stabil kuyudaki saha imalatinin kolaylasmasinda hem de daha

once bahsedildigi gibi kazik performansinin iyilestirilmesinde temel etken olmaktadir.

Ho ve ark. (2002) Singapur’da yiirtittiikleri ¢alismalarinda fore kaziklar1 zeminin farkl
katmanlarina 6nceden imal edilen jet grout kolonlarinin iginde teskil etmislerdir.
Sahaya 0zgii geoteknik caligsmalar yapildiktan sonra jeolojik profil ¢ikartilmigtir.
Zemin profili yer yer tabakalar halinde gevsek kum, killi dolgu, normal konsolide
olmus st ve alt deniz kili icermektedir. Calismada zeminin farkli derinliklerine ve
farkli kalinliga sahip birbirini kesen jet grout kolonlar1 imal edilmis, igerisinden de
fore kazik imalat1 yapilmistir. Calismada fore kaziklarin kapasitelerinin 6nemli dlgiide

arttig1 yapilan kazik basing ve ¢cekme testleriyle kanitlanmistir.

Bir diger calismada, San Juan nehri boyunca devam eden Metro Manila insasinda, jet
grout kolonlar1 ile ¢evrili bir alana imal edilen fore kaziklarin tasima kapasitelerinin

artt1g1, zeminin de stabilitesinin saglandig1 gbzlemlenmistir (Ono ve Morales, 2004).

Rollins ve ark. (2008), yumusak kil ortaminda jet grout kolonlar1 ile fore kazik

grubunun yanal yer degistirme direncinin %184 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.

Kaymake1 (2014), aliiviyal kokenli bir zemin kesitinde -17 m ile -40 m derinlik arasina
80 cm ¢apinda jet grout kolonlarinin imalinden sonra 0 m ile -20 m arasina 100 cm
capinda fore kaziklarin imal edildigi Zonguldak Catalagzi Termik Santrali projesini
incelemistir. Projede, fore kaziklarin jet grout kolonlarma 3 m soketlenmesi
saglanmistir. Imalati tamamlanan fore kaziklara yiikleme deneyi yapilmistir. Sonug
olarak jet groutlara 3 metre soketlenen fore kaziklarin tagima kapasitelerinin arttigi

gozlemlenmistir.

Bir bagka calismada, Nalcakan (2018) bir viyadilk insaatinda aliiviyal zemin
ozelliklerinin ¢cok yumusak oldugu bir ortamda her bir fore kazig1 ¢evreleyen 5 adet
jet grout kolonlarinin oldugu bir hibrit ¢alismay1 aktarmistir. Calismada 3 adet
kombinasyon ile kazik yilikleme deneyi yapilmistir. Normal zemin kosullarinda
yapilan fore kaziklarin yiikleme deneyi Test-1, fore kaziklar yapildiktan sonra
cevresine jet grout kolonlar1 imal edilen kaziklarin yilikleme deneyi Test-2, jet grout
imalatlarinin kazik imalatlarindan 6nce yapildig1 ve kaziklarin jet grout kolonlarini
keserek imal edildigi fore kaziklarin yiikleme deneyi Test-3 olarak adlandirilmistir.

Yiikleme deneyleri tiim kombinasyonlar i¢in kazik gdcertilene kadar devam ettirilmis



ve nihai kazik tagima kapasiteleri karsilagtirilmistir. Yapilan uygulama ve testlere gore
jet grout kolonlarinin 6nceden imal edilip sonrasinda jet kolonlarin1 kesen bir fore
kazigin gde¢me yiikii ile normal zemin kosullarinda imal edilen fore kazigin g¢me
yiikil arasinda %164’liik bir fark goriilmiistiir. Caligmada jet grout kolonlar igerisine

teskil edilen fore kaziklarin tagima giiciiniin ciddi oranda arttig1 tespit edilmistir.

1.1. Hipotez

Literatiirden 6rnek verilen tiim ¢alismalarda fore kazik ile jet grout uygulamalarinin
hibrit olarak kullanilmasinda, jet grout uygulamasinin zeminin stabilitesini sagladigi,
fore kaziklarin yatay ve diisey direncini arttirdigi goriilebilmektedir. Caligmalarda jet
grout ile fore kaziklar farkli kombinasyonlarda kullanilmistir. Bazi ¢aligsmalarda fore
kaziklar ug¢ direncini artirma amaciyla derinlerde belli kalinliklarda imal edilmis jet
grout kolonlarina soketlenmis, bazi calismalarda jet grout ile iyilestirilen ortamda
aralarda fore kazik imalat1 yapilmis, kimilerinde fore kazigin imalat1 6ncesinde farkl
derinliklerde farkli kalinlikta jet grout uygulamasi yapilmis, bir kisminda ise jet
groutlar ile giiglendirilmis zeminde ve normal zemin kosullarinda imal edilmis fore
kaziklarin tasima kapasiteleri degerlendirilmistir. Ancak yumusak veya gevsek
zeminlerde fore kazik imalatinda karsilagilan en biiyiik zorluklarin basinda gelen kuyu
stabilitesinin jet groutlar ile saglanip saglanmadig1 hakkinda bir ¢alisma yoktur. Jet
grout yonteminin farkli amaglar ile kullanilmasi literatiirde var olsa da fore kazik
kuyusunun stabilitesini saglamaya yoOnelik ve stabil kuyudan dolay1 kazik

performansinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar oldukea yetersizdir.

Tiim bu ¢aligmalar detaylica incelendiginde jet grout uygulamasi ile fore kazik imalati
sirasinda kuyu stabilitesinin saglanabilirliginin ve bunun fore kaziga olan pozitif
etkisinin derinlemesine irdelenmeye deger bir problem oldugu diisiincesi ortaya
cikmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci kuyu stabilitesinin saglanmasinda jet groutlarin
etkisinin arastirilmasi ve kazik kapasitesinin stabil ve stabil olmayan kuyudan nasil
etkilendiginin ortaya konulmasidir. Kuyunun stabilitesinin saglanmasi adina sahada
kuyunun agilacag yerde jet groutlarla ¢evrili bir ortam olusturulmus, jet grout kolonlu
ortam olusturulmadan O6nceki zemin parametreleri ile jet grout kolonlartyla gevrili
zemin ortamindaki parametrelerin degiskenliginin ortaya konmasi adina jeofizik
aragtirmalar yapilmigtir. Bu kapsamda her iki ortamda da Mikrotremor ve

Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) deneyleri yiiriitiilmiistiir. Ek



olarak, stabil olmayan ve stabil kuyu igerisinde imal edilen kaziklara kazik yiikleme
deneyleri yapilmis ve bunun sonucunda kazik performanslari kiyaslanmigtir. Tiim
bunlara ek olarak, sahada kuyu stabilitesinin saglanmas1 ve fore kazik imalatina
yonelik elde edilen deneyimler, yasanabilecek problemlerin 6zeti seklinde aktarilarak

uygulamadaki problemlerin ¢oziimiine yonelik oneriler sunulmaktadir.



2. ZEMIN IYILESTIRME

Yiiksek yer alt1 su seviyesi ve zayif zemin kosullarinda agir yapilari giivenli bir sekilde
insa etmek, ayni zamanda ekonomik yonden kabul edilebilir yontemler uygulamak
ingaat miihendisliginin bir ugrasisidir. Yapidan gelen statik ve dinamik yiikler temel
sistemi vasitasi ile zemine aktarilir. Temel sistemleri yeterli tagima giiciine sahipse ve
oturmalar1 tolere edebiliyorsa yiikler gilivenle taginmaktadir. Ancak diisiik kayma
direngli zeminlerin bulundugu ortamlarda tasima giicii asilmasi veya oturma
kriterlerinin saglanamamasi problemleri olast olmakta, bu gibi durumlarda 1slah

calismasi yapilarak yapidan gelen yiiklerin giivenle tasinmasi saglanabilmektedir.

Bir geoteknik miihendisi yapidan gelen yiiklere gore zemini incelediginde asagidaki

alternatiflerden birini uygulamak durumundadir.

e Zayif zemini kabul etmek,
e Zayif zemini kaldirip yerine uygun zemin koymak,
e Zayif zemini giiclendirmek.

Birinci alternatifte zayif zemini géz Oniine alarak yap1 tekrardan tasarlanir ve zemine
uygun bir yap1 haline getirilir. Ancak bu durumda yapinin amaci digina ¢ikmasi, uzun
vadede zeminden kaynakli yapir hasarinin olabilmesi ve ilave bakim-onarim
islemlerinin olusmasi ile projeye ek ekonomik yiik gelebilmektedir. ikinci alternatifte
ise zayif zeminin kaldirilmasi, yeni zemin malzemesinin ocaktan bulunup gerekli
laboratuvar testlerinin yapilarak secilmesi, santiye sahasmma getirilmesi ve
sikistirilmast hem son derece maliyetli hem de mesakkatli olabilmektedir. Ayrica yer
altt su seviyesinin yiizeye yakinligi ve zayif zemin derinliginin fazla olmasi
durumlarinda bu segenek uygulanabilir olmaktan ¢ikmaktadir. Son alternatifte ise

zemin ¢esitli yontemler kullanilip 1slah edilerek ¢coziime ulasilmaktadir.

Zemin 1slahi (iyilestirmesi) genel olarak zemini daha stabil hale getirmek i¢in yapilan
islemlerdir. Zeminin zayif parametrelerinin uygun bir yontem ile iyilestirilmesi
miimkiindiir. Zemin iyilestirmesindeki temel ilke, zemin igerisindeki bosluklarin

mekanik araglarla azaltilmasi, zemin bosluklariin g¢esitli bilesimdeki karisimlarla



doldurulmasi, yeralti su seviyesinin diigiiriilmesi veya zeminin su i¢eriginin azaltilmasi

ya da ¢esitli elemanlarin kullanilmasi suretiyle mevcut zeminin gii¢lendirilmesidir.

2.1. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme, M.O. 3000 yilina dayanan en eski insaat miihendisligi
uygulamalarindan biridir. Artan niifus, buna bagli olarak yapilasma istegi ve
yapilasma alanlarinin elverigsiz zemin ortamlarina kaymasi sebebi ile zemin
iyilestirme yontemleri giiniimiizde biiyiik dnem kazanmustir. Oncelikle yapinin istegi
ve zemine uygunlugu oncelik tutularak, zamana ve maliyete bagl bir¢ok zemin

tyilestirme yontemi gelistirilmistir.

Iyilestirme metotlar1 i¢in bircok bilim adami yoruma dayali fikir ayriligina diisse de
Geoteknik miihendisliginin en ilgi géren Mitchel (1981) raporu bir¢cok konuya referans

olmaktadir. Bu rapor zemin iyilestirme yonetimlerini 6 ana baslik altinda toplamistir.

e Kohezyonsuz zeminin yerinde derin kompaksiyonu,
e On ve asi1 yiikleme,

e Enjeksiyon ve har¢ (derz) dolgu,

e Katki maddeleri,

e Termal iyilestirme,

e Geotekstil ve geosentetik ile gliclendirme.

Uluslararas1 Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Toplulugu, Zemin lyilestirme
Teknik Komitesi (TC211) tim bu smiflandirmalar1 degerlendirip Geoteknik
camiasinin hemfikir oldugu bir siniflandirma gelistirmistir. Bu siniflandirma asagidaki

sekildedir:

1. Kohezyonsuz zeminin katki maddeleri kullanilmadan iyilestirilmesi.
a. Dinamik kompaksiyon
b. Vibro kompaksiyon (flotasyon)
c. Patlatma ile kompaksiyon
d. Yiizey kompaksiyonu
2. Kohezif zeminin katki1 maddeleri kullanilmadan iyilestirilmesi.
a. Mevcut zeminin hafif madde ile degistirilmesi
b. Yapay drenler ile 6n ylikleme

c. Vakum ile 6n yilikleme



3. Katki maddeleri ile zemin iyilestirme.
a. Vibro degistirme ve tas kolonlar
b. Kum kompaksiyon kaziklar1
c. Geotekstil ile giiclendirilmis kolonlar
4. Harg tiirii katki maddeleri ile zemin iyilestirme.
a. Mineral katkili harglar
b. Katki malzemeleri ile karistirma yontemi (derin karistirma)
c. Jet har¢ enjeksiyonu
5. Zemin takviyesi.

a. Geosentetikler ile mekaniksel 1yilestirme

2.2. Zemin lyilestirilmesinde Uygun Metodun Secimi

Zemin iyilestirme yontemi se¢imine baslamadan once plan yapilan zemini tanimak
onceliklidir. Zemine yapilacak olan arazi ve laboratuvar deneyleri ile tanima iglemi
gergeklestirilir. Arazide standart penetrasyon ve koni penetrasyon deneyleri ve bunun
akabinde laboratuvar deneyleri ile zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenir.
Ortam, saptanacak graniilometri egrisi, ince dane orani, rolatif sikilik, kivam,
yogunluk, su muhtevasi, yer alt1 su seviyesi, igsel siirtiinme agisi, ayrica maksimum
yer ivmesi ve hesaplanacak diizeltme katsayilar1 gibi sismik ve statik dlgiitlere gore
birgcok acidan degerlendirilir. Sismik etkiler sonucu olusan periyodik kayma

gerilmeleri, zeminin ¢evrimsel gerilme mukavemeti ile karsilastirilir.

Zemin Tlizerine yapilacak olan yapidan gelen yikler ile zemin parametreleri
karsilagtirilarak projeye uygun ve ekonomik bir zemin iyilestirme yOnteminin

secimine gidilir.

2.3. Jet Grout Kolonlari ile Zemin Iyilestirme Metodu

Jet grout yontemi, 6zellikle yumusak ve gevsek zeminlerde yap1 yiiklerinin zeminin
daha alt tabakalarina aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Diger enjeksiyon yontemleri
diistintildliglinde jet grout yonteminin en biiylik avantajlarindan biri de farkli
zeminlerde genis yelpazeli kullanim alanidir. Bu yontem ile hem kil hem de kum-gakil

gibi farkli karakter ve tiirdeki zeminlerin 1slah1 yapilabilmektedir.



2.3.1. Yontemin tarihsel gelisimi

Zemin 1slah yontemlerinden biri olan jet grout yontemi ilk olarak 1970'1i yillarin
basinda Japonya'da denenmis ve basarili olmustur. 1970'li yillarin sonunda ise
Italya'da ve diger Avrupa iilkelerinde uygulanmaya baslanmistir. Ulkemizdeki ilk
uygulamas1 1986 yilinda Hali¢ Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tiinel
aynasinin zemin 1slahinda yapilmistir. Bu metotta, grout olarak adlandirilan ¢imento-
su serbetinin yiiksek basinglarla zemin igerisine piiskiirtiilmesi ile siirekli ve homojen
bir kolon olusturulmasi1 hedeflenmektedir. Basing ile piiskiirtiilen grout enjeksiyon
memesinden (nozzle) veya memelerinden gecerken yiiksek bir kinetik enerji
kazanarak, zemini "yirtar" ve zeminle serbet arasinda bir karisim saglanir. Olusan
kolon “soilcrete” olarak adlandirilmakta ve bu zeminde temel olarak bosluk orani

azalirken daha diisiik sikisabilirlik elde edilebilmektedir.
Durgunoglu (2004) jet grout yonteminin kullanim amaglarini su sekilde belirtmistir;

- Temeller altinda, diisey yiikler i¢in basing eleman1 olarak tasima giicii ve deplasman

kontrolii,

- Dosemeler altinda diisey ve ozellikle yiiksek yayili yiikler altinda basing elemani

olarak tagima giicli ve deplasman kontrolii,
- Dolgular altinda basing elemani olarak tasima giicii ve deplasman kontrolii,

- Kopriilerde yaklasim dolgular1 altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi, dolgu
altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper siirtiinmesi intikalinin

Oonlenmesi,

- Havuzlarda, yer alt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donati ile techiz edilerek ¢cekme

elemani olarak,

- Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmast,
- Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemant olarak,
- Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj eleman1 olarak,

- Gegirimli zeminlerde ve yiiksek YASS bulunan ortamlarda yapilan kazilarda tasiyici

elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak,

- Yumusak killerdeki kazilarda kazi dncesi kazi taban seviyesi altinda teskil edilen

payanda elemani olarak,
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- Kaz1 tabanindan kaziya gelecek yeralt1 suyunun kontrolii i¢in tika¢ elemani olarak,

- Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya agirlik

batardosu teskili ile,

- Yumusak zeminde acilan yiizeye yakin tiinellerde tiinel distiindeki zeminin

iyilestirilmesi amaci ile,

- Yumusak zeminde acilan tiinellerde tiinel icinde ve ayna Oniinden yapilarak, kazi

oncesi tiinel kesiti lizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi amaci ile,

- Onemli ve agir yapilarda sivilasmaya karsi giivenlik sayisinm diisiik oldugu
durumlarda kazikli temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin

kontrolii i¢in, kaziklarla birlikte,

- Stvilasma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deplasmanlarinin sinirlandirilmasi

icin yap1 etrafinda veya altinda kapama elemanlar olarak,

- Sivilagsma riskine karsi glivenlik sayisinin arttirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmelerinin bir kismiin tasinarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve yanal

deplasmanlarin sinirlandirilmasi amaci ile.

2.3.2. Jet grout imalati

Zemin 1slah yontemlerinden biri olan jet grout imalati, diinyada ve tilkemizde siklikla
kullanilmaktadir. Jet grout uygulamasi, genellikle zayif zemin kosullarinda zemin
mukavemetini artirmak i¢in kullanilir. Jet grout islemi, yiiksek basingli bir ¢imento
karisiminin zemine enjekte edilerek zeminin iyilestirilmesini saglar. Cimento hamuru

yliksek basing ile yumusak zemini yirtarak zeminin belirli oranda sikigmasini saglar.

2.3.2.1. Imalat ekipmanlar1

Jet grout imalatinda kullanilan ana ekipmanlar;
- Uygulayici delici makine
- Pompa
- Karistirici iinite

- Dinlendirme kazani

2.3.2.2. imalat asamalar

Jet grout uygulamasinin genel imalat agamalar1 soyledir:
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Planlama ve Tasarim: Uygulama Oncesi, zemin etiidii yapilarak zemin
ozellikleri belirlenir ve uygun tasarim parametreleri olusturulur. Bu agamada,

kullanilacak ¢imento karisiminin 6zellikleri ve enjeksiyon basinci belirlenir.

Delgi: Jet grout uygulamasi icin Oncelikle zemin iizerinde belirlenen
noktalarda delikler agilir. Bu delikler, ¢imento karisiminin zemine enjekte
edilecegi noktalar1 belirler. Delme islemi, tasarimda belirlenen derinlik ve

capta gergeklestirilir.

Karnisim Hazirhgi: Cimento, su ve gerekli katki maddelerinden olusan
enjeksiyon karisimi hazirlanir. Bu karisim, belirli bir viskozite ve mukavemete

sahip olmalidir.

Enjeksiyon: Hazirlanan ¢imento karisimi, yiiksek basingli pompalar
araciligiyla sondaj deliklerine enjekte edilir. Bu islem sirasinda enjeksiyon
harci, 6zel bir enjeksiyon memesi yardimiyla zeminle karistirilarak bir gesit
¢imento-zemin karisimi olusturulur. Yiksek basingli enjeksiyon, zeminin

parcalanarak karisimin zemine niifuz etmesini saglar.

Kolon Olusumu: Enjeksiyon islemi sirasinda, karisim zemine yayilir ve
prensip olarak silindirik bir kolon olusturur. Bu kolonlar, ortamda tasima
kapasitesini artirir ve oturma problemlerini azaltir. Kolonlarin ¢ap1 ve

uzunlugu, uygulama parametrelerine bagli olarak degisir.

Sertlesme ve Kiir: Enjeksiyon tamamlandiktan sonra, ¢imento karisiminin
priz almasi1 ve sertlesmesi icin belirli bir siire beklenir. Bu siire zarfinda,

karisimin tam mukavemetine ulagmasi saglanir.

Kalite Kontrolii ve Testler: Uygulama sonrasi, olusturulan jet grout
kolonlarmin kalitesi ve performansi test edilir. Bu testler, kolonlarin tasarim

kriterlerini karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in yapilir.

Jet grout uygulamasi, zemin kosullarina ve yap1 gereksinimlerine gore 6zellestirilebilir

ve genellikle geoteknik uzmanlig1 olan ingaat miihendisleri tarafindan denetlenmesi

gereken bir siiregtir. Her proje i¢in tasarim ve uygulama detaylar1 farklilik gosterebilir.

2.3.3. Yontemin avantaj ve dezavantajlari

Jet grout yontemi, zemin iyilestirme projelerinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir

ve c¢esitli avantajlar1 ile dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yontem, zemin kosullarina ve
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proje gereksinimlerine bagli olarak dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Her
projenin kendine 6zgli kosullari, yontemin avantaj ve dezavantajlarimin dikkatlice

analiz edilmesini gerektirir.

2.3.3.1. Jet grout yonteminin avantajlari

e Zemin iyilestirme yetenegi: Jet grout, diisik dayanimli veya yiksek
sikisabilirlikteki zeminleri 6nemli Olglide iyilestirir ve bu zeminlerin tagima
kapasitesini artirir.

e Esneklik: Farkli zemin tiirlerinde kullanilabilir ve degisen zemin kosullarina
gore uyarlanabilir. Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde etkili
olabilir.

e Geometrik kontrol: Kolonlarin ¢ap1 ve uzunlugu, proje gereksinimlerine gore
ayarlanabilir, boylece istenilen zemin iyilestirmesi saglanabilir.

e Azaltilmis yer degistirme: Diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla daha
az yer degistirme ve oturma yaratir, bu da bitisik yapilar {izerindeki olumsuz
etkileri minimize eder.

e Yiiksek basinch uygulama: Yiiksek basingl enjeksiyon, zeminin homojen
olmayan yapisinmi kirarak daha homojen bir iyilestirme saglar.

e Hizh uygulama: Ozellikle smirl alanlarda ve kisith siirelerde hizl1 bir sekilde

uygulanabilir.

2.3.3.2. Jet grout yonteminin dezavantajlari

e Maliyet: Jet grout uygulamalari, diger zemin iyilestirme yontemlerine gore
daha maliyetli olabilir. Ozellikle biiyiik dl¢ekli projelerde maliyetler artabilir.

e Cevresel etkiler: Yiiksek basincli enjeksiyon sirasinda ¢evredeki zemin ve su
kaynaklar1 kirlenebilir. Bu nedenle ¢evresel etkilerin iyi yonetilmesi gerekir.

¢ Kontrol zorluklar:: Yiiksek basin¢li enjeksiyon siireci sirasinda karisimin tam
olarak nereye gittigini kontrol etmek zor olabilir, bu da istenmeyen bosluklar
veya diizensiz kolonlar olusturabilir.

e Smrh derinlik: Cok derin zemin iyilestirmeleri i¢in uygun olmayabilir.

Derinlik sinirlamalari, uygulamanin etkinligini azaltabilir.
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Uzmanhk gereksinimi: Jet grout uygulamalari, 6zel ekipman ve uzmanlik
gerektirir. Bu da proje planlamasi ve uygulama asamasinda ek zorluklar

yaratabilir.

2.3.4. Jet grout yontemi tasarim kriterleri

Jet grout yontemi, zemin iyilestirme projelerinde gesitli tasarim kriterlerine dayanarak

uygulanir. Bu kriterler, tasima kapasitesi ve oturma analizi gibi temel mithendislik

parametrelerini igerir.

2.3.4.1. Tasima kapasitesi

Zemin karakterizasyonu: Ilk adim, mevcut zemin kosullarinin detayli bir
sekilde incelenmesidir. Bu, zemin tabakalarinin tiiriinli, yogunlugunu, su

icerigini ve diger fiziksel 6zelliklerini icerir.

Kolon yerlesimi ve boyutlandirma: Jet grout kolonlarinin ¢ap1 ve araliklari,
tasarimda 6nemli bir rol oynar. Kolon ¢ap1, genellikle 0.6 ile 1.5 metre arasinda
degisebilir. Kolonlarin yerlesimi, yiikk dagilimini ve tagima kapasitesini
optimize edecek sekilde tasarlanir.

Malzeme o6zellikleri: Kullanilacak ¢imento karistminin basing dayanimi,
karigim oranlart ve diger kimyasal Ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikler,
kolonlarin nihai mukavemetini etkiler.

Yiik dagilimi: Yapinin ytkleri, jet grout kolonlar1 ve dogal zemin arasindaki
etkilesim dikkate alinarak dagitilir. Kolonlar, yiikiin zemine uniform bir
sekilde aktarilmasini saglar.

Giivenlik katsayilari: Tasima kapasitesi hesaplamalarinda giivenlik

katsayilar1 uygulanir. Bu, olas1 belirsizliklere karsi yapinin giivenligini artirir.

2.3.4.2. Oturma analizi

Baslangi¢c oturmasi: Jet grout uygulamalari, zemin sikigmasini azaltarak
oturma miktarini kontrol altina almay1 amagclar. Baglangic oturmasi, kolonlarin

dogru yerlestirilmesiyle minimize edilir.

Uzun vadeli oturma: Zamanla meydana gelen konsolidasyon oturmasi da
dikkate alinmalidir. Jet grout kolonlari, uzun vadeli oturma miktarini

azaltabilir, ancak bu oturma tamamen 6nlenemeyebilir.
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e Farkh oturma: Farkli zemin veya ylik kosullari, yapinin farkli bolgelerinde
farkli oturma miktarlarina neden olabilir. Tasarim, bu tiir oturma farkliliklarini
minimize edecek sekilde yapilmalidir.

e Niimerik modelleme: Oturma analizleri genellikle sayisal modelleme
teknikleri kullanilarak gercgeklestirilir. Bu modellemeler, zemin ve yapi
etkilesimini daha iyi anlamak i¢in 6nemlidir.

e Alan testleri ve izleme: Uygulama sonrasi, yerinde testler ve izleme ile oturma
davranist  gbzlemlenir. Bu, tasarim  varsayimlarimin  dogrulugunu

degerlendirmek i¢in kritik bir adimdir.

2.4. Kompozit Zemin

Kompozit zemin, dogal zemin ile onun i¢ine yerlestirilen/gecirilen/gecici olarak
olusturulan bir baska malzemenin (6rnegin jet grout kolonlari, tas kolonlar, geogrid,

donatilar, kaziklar vs.) birlikte ¢alistig1 karma bir zemin sistemidir.

Bu sistem, dis yiiklemelere karsi homojen olmayan ama birlesik bir zemin davranisi
gosterir. Orneklenirse jet grout kolonlar1, zay1f zemin icine ¢imento enjekte edilerek
olusturulan rijit kolonlardir. Tas kolonlar (Kum kolonlar), diisey graniiler kolonlar
olup, cevresindeki yumusak zemine drenaj ve rijitlik destegi saglar. Geosentetik
donatili zeminler, donatilarin, tagima giiclinii ve ¢cekme direncini artirdig1 sistemlerdir.
Kazikli zemin iyilestirmesinde (piled embankment), kazik ve zemin dolgusu birlikte

calisr.

2.4.1. Kompozit zeminin o6zellikleri
Bilesenler arasi isbirligi: Kompozit zemin, iki malzemenin birbirini tamamlayici

mekanik 6zelliklerinden yararlanir. Rijit elemanlar (6rn. jet grout) tasima giiclinii ve

Gerilme paylasimi: Yik, rijit kolonlara ve dogal zemine oranli olarak dagilir.
Kompozit sistemin tagima giicli, sadece jet grout kolonlarinin degil, kolon + dogal

zemin + etkilesim kosullarinin toplamidir.

Yer degistirme uyumu (Deformasyon uyumu): Kompozit zeminde rijit ve zayif
malzeme, ortak deformasyon altinda calismak zorundadir. Bu nedenle genellikle

esdeger modiil ve esdeger mukavemet kullanilir.
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2.4.2. Kompozit zeminin hesap parametrelerinin hesaplanmasi

Kompozit zemin, dogal zemin ile i¢ine uygulanan iyilestirme sistemlerinin (6rnegin
jet grout kolonlarinin) birlikte ¢alistig1 karma bir sistemdir. Bu sistemde, hem dayanim
hem deformasyon agisindan etkin (esdeger) degerler hesaplanarak miihendislik
tasarimi yapilir. Ortamin kompozit zemin kabul edilmesi gercekei tasarim yapilmasini
saglar. Sadece jet grout Ozelliklerine ya da sadece dogal zemin Ozelliklerine gore
tasarim yetersiz kalabilir. Tagima giiciinii ve oturmay1 tahmin etmek daha isabetli olur.

Zemin tyilestirmesi yatirirminin miihendislik performansi tahmin edilir.

Kompozit sistemlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde karigim kurali (rule of mixtures)
kullanilir. Bu formiil, kompozit malzeme mekanigi ve geoteknik 1iyilestirme
literatiirtinde kullanilan karisim kurallarina dayalidir. Jet grout gibi yiiksek modiillii
kolon sistemlerinde, alanin belirli bir ylizdesi jet grout’tur; geri kalan1 dogal zemindir.
Bu durumda sistemin etkin mukavemeti, iki bilesenin alan oranina gore ortalamasi

olarak ifade edilir.
Karigim kuralinin genel ifadesi,
Ozellik kompozie=f1.X1+2-Xo+. .. (2.1)

seklinde belirlenir. Burada; fi: her malzemenin toplam sistem i¢indeki oranmi (alan,
hacim veya agirlik), Xi: o bilesenin miihendislik 6zelligi (cu, E, ¢, k, vs.) olmaktadir.

Kompozit ortam 6zelliklerinin her biri
OZelllk kompozit:R X Ozelllk kolon + (I_R) X OZCHlk zemin (2.2)

formiilii ile belirlenebilir. Bu 6zellik; drenajsiz kayma direnci (cu), elastisite modiilii
(E) veya gecirimlilik katsayis1 (k) olabilir. Ornegin jet grout kolonlar1 ile kompozit
zemin olusturuldugunda ortamin drenajsiz kayma direnci cu kompozit = R X Cujet + (1-R)
X Cu dogal $€klinde hesaplanir. Burada cu kompozit: Jet grout + dogal zeminden olusan
kompozit zeminin tahmini drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degeridir. R katsayist, jet
grout kolonlarinin zemindeki alan orani, yani iyilestirme oranidir (0 ile 1 arasinda bir
degerdir). cu jer: Jet grout kolon i¢indeki tahmini drenajsiz kayma direnci (cu) degeridir.
Kompozit sistem ic¢in ortalama degerler alan, hacim veya agirlik cinsinden
belirlenebilirse de ¢ogu zaman “alan agirlikli ortalama (area-weighted average)”

yontemi kullanilir ve ifade su sekilde yazilabilir:

Ajer X Cyjet T A in XC 5
jet ujet zemin udogal __
- R X Cujet + (I_R) X Cu dogal (2.3)
Atoplam

Cu kompozit =
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Burada R, planda toplam jet grout alaninin toplam alana boliinmesiyle elde edilir.

Benzer yaklasimla ¢aligan Massarsch ve Topolnicki (2005) yonteminde iyilestirilmis
ortamin “esdeger mukavemet” ve “esdeger deformasyon modiili” kolonlarin ve
zeminlerin diren¢ ve deformasyon modiilleri kullanilarak degerlendirilir. Kirsch ve
Bell (2013) yonteminde de, kolonlarin ve gevredeki zeminin goreli alan oranlar1 ve
edilebilmektedir. Mitchell ve Katti (1981), farkli zemin iyilestirme yontemleri igin
esdeger dayanim hesaplarini, “karisim kurali” esasina gore yapmaktadir. Bunun
yaninda FHWA (2003, 2022) jet grout tasarim kilavuzunda formiil agikca
verilmemekte, ancak ylik paylasimi ve rijitlik orani yaklasimiyla zemin ve jet grout

katkisi birlikte modellenmektedir.
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3. DELME KAZIKLAR

Kaziklar, zayif zemin kosullarinda yap1 yiiklerini daha derinlerde bulunan saglam
zemin tabakalara aktarmak igin siklikla kullanilan bir temel ¢oziimiidiir. Delme
kaziklardan olusan derin temeller, 6zellikle yiiksek yapilarin ve agir yiiklerin s6z
konusu oldugu projelerde tercih edilir. Delme (fore) kazikli derin temeller, insaat
projelerinde esneklik ve giivenlik saglamak i¢in 6nemli bir temel ¢éziimii olup, her
projenin spesifik gereksinimleri g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmali ve

uygulanmalidirlar.

3.1. Tasarima Gore Kazik Cesitleri

3.1.1. U¢ kaziklar
Ug kaziklar, yiiklerini kazik ucunun oturdugu saglam zemin veya kaya tabakasina
dogrudan aktarir. Bu tiir kaziklar, genellikle kazik ucunun oturdugu zemin tabakasinin

tasima kapasitesine dayali olarak tasarlanir.

3.1.2. Siirtiinme kazigi

Siirtiinme kaziklari, yiiklerini kazik boyunca yanal yiizeyinin ¢evresindeki zeminle
olan siirtinmesi/yapismasi ile tasir. Yani, kazigin cevresel alan1 boyunca olusan
sirtinme kuvvetleriyle yilik aktarimi gergeklestirilir. Bu tip kaziklar, genellikle
yumusak zeminlerde veya kazik ucunun saglam bir tabakaya ulasamadigi durumlarda

kullanilir.

3.2. Kazik Yontemi Se¢im Kriteri

Kazik yontemi se¢imi; zemin 6zellikleri, yap1 yiikleri, cevresel kosullar, ekonomik
faktorler ve proje gereksinimlerine baglidir. Zemin arastirmalart ve miihendislik

analizleri, hangi kazik tipinin daha uygun oldugunu belirlemede kritik 6neme sahiptir.

3.3. Fore Kazik imalat Asamalan

¢ Delme islemi: Doner delgi makineleri ile kazik delikleri agilir. Delme islemi

sirasinda zeminin kaymasini Onlemek igin gegici muhafaza borular1 veya



camur karisimlari (bentonit veya polimer ¢amuru gibi) kullanilarak kuyu

stabilitesi saglanir.
e Donati yerlestirilmesi: Celik donati kafesi agilan delige yerlestirilir.

e Beton dokiimii: Donatinin yerlestirilmesinin ardindan, delik stirekli bir

sekilde beton ile doldurulur.

e Muhafaza borusunun ¢ekilmesi: Eger kullanildiysa, gecici muhafaza

borusu beton dokiimiinden sonra ¢ekilir.

3.3.1. Tasima kapasitesi

Kaziklarin tasariminda tasima kapasitesinin dogru bir sekilde hesaplanmasi 6nemlidir.

Bunun i¢in ¢esitli yaklagimlar kullanilir:

3.3.1.1. Reese ve O’Neill (1988) yontemi

Bu yaklasim, kazik tasima kapasitesini hesaplamak i¢in zemin parametreleri ve kazik

boyutlar1 gibi faktorleri dikkate alir.
a. Nihai U¢ Direnci (Qp)
Qv=Ap - o
Ap = Kazik taban alan1 (m?)
qp = Kazik tabaninda birim u¢ direnci (kPa veya kN/m?)
o Kohezyonlu zeminlerde (killer):
dp = Nc¢ - Cu
o Kohezyonsuz zeminlerde (kum, silt):
=9 - Ng
Ne, Ng = Tasima giicii katsayilari
cu = Drenajsiz kohezyon (kPa)
q' = Kazik ucu seviyesindeki efektif ortii basinc1 (kPa)
b. Nihai Siirtiinme Direnci (Qs)
Q=X (fs - Ay)

f; = Birim ¢evre siirtiinme direnci (kPa)
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A, = I1gili zemin tabakasinda kazigm ¢evre alani (m?)
o Kohezyonlu zeminlerde:
fs=a-cu (3.5)
o Kohezyonsuz zeminlerde:
f;=K - oy - tan(d) (3.6)
o = Adezyon faktorii (0.3-1.0 arasi, zemine gore)
K = Yanal zemin basinci katsayisi (genelde 0.5-1.0)
o'y = Diisey efektif gerilme (kPa)
0 = Zemin—kazik arasi siirtiinme agis1 (= 0.75-¢)
¢. Toplam Nihai Tasima Giicii (Qu)
Qu=0Qp + Qs (3.7)
d. Izin Verilebilir Tasima Giicii (Q.)
Qa=Qu/Fs (3.8)
FS = Giivenlik katsayis1 (genelde 2.0-3.0 aras1)

Reese ve O’Neill (1988) yontemi, kazigin ug¢ direncini klasik tasima giicii
katsayilartyla; ¢evre siirtinmesini ise kohezyon veya efektif gerilme ile
iligkilendirerek hesaplar. Bu nedenle hem kum hem de kil zeminlerde

uygulanabilmektedir.

3.3.1.2. Kulhawy ve Phoon (1993) yontemi
Bu ampirik yaklagim, zemin 6zelliklerini ve yiikleme kosullarini kullanarak kazik

tagima kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilir.

a. Nihai Uc Direnci (Qp)

Q=Ap" (3.9)
A, = Kazik taban alani (m?)
gp = Birim ug direnci (kPa)
o CPT tabanh tanim:
dp=qc/ Fq (3.10)
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qc = CPT ug direnci (kPa)
Fq = Giivenlik veya korelasyon katsayisi (tipik 1.5-3 arast)
b. Nihai Siirtiinme Direnci (Qs)
Q=2 (f - Ay
f; = Birim ¢evre siirtiinme direnci (kPa)
A = Kazik ¢evre alani (m?)
o CPT tabanh tanim:
fi=p- o'y
B = Deneysel siirtiinme katsayisi (0.2-0.5)

o'v = Diigey efektif gerilme (kPa)

o Alternatif olarak, CPT siirtiinme orani (Ry) kullanilir:

fs=Rr- qc
Re=1./qc
f. = CPT cevre siirtiinmesi (kPa)
¢. Toplam Nihai Tasima Giicii (Q.)
Qu=Qp+ Qs
d. izin Verilebilir Tasima Giicii (Qa)
Qa=Qu/Fs

FS = Giivenlik katsayis1 (genelde 2.0-3.0 aras1)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Kulhawy ve Phoon (1993) yontemi, kazik tasima giictinii CPT ug direnci (qc) ve ¢cevre

stirtiinmesi (f¢) verileri lizerinden hesaplar. Bu yaklasim, 6zellikle SPT verilerinin

belirsiz oldugu veya CPT’nin kullanildigi zeminlerde daha giivenilir sonuglar

vermektedir.

Bu yontemler disinda cesitli ampirik formiiller ve deneysel veriler, kazik tagima

kapasitesinin tahmininde kullanilabilir.
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3.3.2. Kazik grup tasima kapasitesi

Fore kaziklar birden fazla kaziktan olusan gruplar halinde kullanildiginda, kazik grubu
sisteminin tagima kapasitesi, tekil kaziklarin toplam kapasitesinden farkli olabilir. Bu
durum, grup etkisi olarak adlandirilir. Grup tasima kapasitesi, asagidaki iki temel

kriterle degerlendirilir:
a) Tasima Giicii (Qgrup):

o Kaziklar aras1 mesafe yeterince biiyiikse (genellikle 3D ve {izeri, D =
kazik cap1), her kazik zemine bagimsiz ¢alisir ve toplam kapasite = n x

Orerit kabul edilebilir.

o Eger kaziklar c¢ok yakinsa, kaziklar arasindaki zemin etkilesimi
nedeniyle tasima kapasitesi n X Qrki’den daha diisiik olabilir (grup
verimliligi n <1).

b) Grup Verimi (n):

n= Qgrup / (l’l X Qteki]) (317)

o Grup verimi zemin tipi, kazik araliklar, kazik diizeni ve kazik

boylarina bagl olarak degisir.

Ayrica kazik gruplarinda blok davramisi gézlenebilir. Bu durumda grup, sanki tek bir
biiyiik kazik gibi davranir ve ¢evresel siirtiinme ile ug tasima kapasitesi bu bloga gore
hesaplanir. Terzaghi blok yaklagimi, kazik grubunun bir blok gibi davranarak nasil yiik
tasidigini analiz eder. Yiikk dagilimi ve etkilesimler dikkate alinarak grup tasima

kapasitesi belirlenir.

3.3.3. Kazik grubunun konsolidasyon oturmasi
Kazik gruplari, zamanla meydana gelen konsolidasyon nedeniyle oturabilir. Bu

durum, tasarimda dikkate alinmal1 ve grup oturmasi analiz edilmelidir.

3.4. Kazik Yiikleme Deneyleri

3.4.1. Statik kazik yiikleme deneyi

Statik kazik yiikleme deneyi, insaat miihendisliginde kaziklarin zeminle olan
etkilesimini ve tasima kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan kritik bir test yontemidir.
Statik kazik yilikleme deneyi, kaziklarin tasima kapasitesini ve zeminle olan etkilesim

davranigint dogrudan Olgen bir saha testidir. Bu test, kazik temel sistemlerinin
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giivenilirligini degerlendirmede ve tasarim varsayimlarin1 dogrulamada hayati 6neme
sahiptir. Test sonuglari, miihendislerin daha dogru ve giivenli temel tasarimlari

yapmasina olanak tanir.

3.4.2. Kazik gocme yiikii hesap kriteri
Kazik goeme yiikii, kazigin tasima kapasitesine ulastig1 ve daha fazla yiik tasryamadigi

noktadir. Bu kriter, kazik yiikleme deneyleri ve analitik hesaplamalarla belirlenir.

Her bir baslik, fore kazikli temelin tasariminda ve uygulama asamalarinda dikkatlice
ele almmalidir. Bu siire¢, miihendislik analizleri ve saha uygulamalar ile

desteklenerek yap1 glivenligini ve performansini en list diizeye ¢ikarmay1 amaclar.
e Deneyin yapilis;

Hazirlik Asamasi: Testin gergeklestirilecegi alan dikkatlice secilir ve kaziklar
yerlestirilir. Kazigin iizerine yiikii uygulayacak olan donanim kurulur. Genellikle

yikleme i¢in hidrolik krikolar ve reaksiyon cerceveleri kullanilir.
Yiikleme Prosediirii:

o Sabit Yiikleme (Hizli) Testi: Bu yontemde, yiik kazik iizerine hizla uygulanir
ve kazigin tepkisi izlenir. Bu yontem, kisa siirede sonu¢ elde etmek ig¢in

kullanilir.

o Kademeli Yiikleme Testi: Bu daha yaygin kullanilan yontemdir. Yiik, belirli
araliklarla kademeli olarak artirilir. Her bir ylik kademesinde kazigin yer
degistirmesi Ol¢iiliir ve stabilize olmasi i¢in beklenir. Bu siire¢, kazigin nihai

tagima kapasitesinin belirlenmesine yardimci olur.

Veri Toplama: Yiikleme sirasinda kazigin yer degistirmesi, genellikle lazer veya
mekanik 6l¢iim cihazlari ile hassas bir sekilde kaydedilir. Bu yer degistirmeler, kazigin

tagima kapasitesini ve zemin-tepki davranisini anlamak i¢in analiz edilir.

Veri Analizi: Toplanan veriler kullanilarak kazigin yiik-yer degistirme egrisi
olusturulur. Bu egri, kazigin tasima kapasitesini belirlemede kullanilir. Egrinin egimi

ve yiik altinda kazigin gégme durumu gibi 6zellikler dikkatle incelenir.
e Testin Faydalar;

Tasarim Dogrulama: Gergek saha kosullarinda yapilan bu test, tasarim agamasinda

yapilan tahminlerin dogrulanmasina olanak tanir.
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Giivenlik ve Dayaniklilik: Test sonuglari, yapilarin giivenligini artirmak igin gerekli
tasarim degisikliklerini belirlemede kullanilir. Yanlis tasarim varsayimlarindan

kaynaklanabilecek riskleri minimize eder.

Ekonomik Tasarim: Gereginden fazla muhafazakar tasarimlar yerine, optimize edilmis

ve ekonomik tasarimlar yapilmasina olanak saglar.

e Mazurkiewicz yontemi ile gocme yiikii hesabi;

Kazik yiikleme deneylerinin degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin grafiksel
yaklagimlardan biri Mazurkiewicz yontemidir (Mazurkiewicz, 1972). Bu yontem, yiik-
oturma egrisinin geometrik davranisini esas alarak, kazigin go¢me yiikiinii (nihai
tasima kapasitesini) belirlemeyi amaglar. Yontem, deney verilerinden dogrudan elde
edilen egri iizerinde yapilan basit geometrik insa adimlarina dayanir ve herhangi bir

matematiksel formiilasyona gerek duymaz.

Mazurkiewicz yaklagiminda oncelikle yiik-oturma (Q-s) egrisi ¢izilir. Bu egri, kazigin
yikleme asamasinda uygulanan kademeli yiikler ile her kademe sonunda o&l¢iilen
oturmalar arasindaki iligkiyi gosterir. Analiz yalmizca yiikleme kolu {izerinden
yiriitiiliir; bosaltma kolu degerlendirmeye dahil edilmez (Tomlinson ve Woodward,

2008).

Egri tizerinde belirli esit oturma araliklar1 segilir ve bu oturma degerlerine karsilik
gelen noktalardan dikey dogrular cizilir. Her dikey dogrunun egriyi kestigi noktadan
itibaren yiik eksenine paralel yatay dogrular ¢izilerek bir onceki yiik diizeyine
projeksiyon olusturulur. Bu yatay dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan itibaren
45° egimli dogrular ¢izilir ve bu dogrular bir sonraki dikey ¢izgiyi kesene kadar
uzatilir. Boylelikle ardisik oturma adimlar1 arasinda bir dizi kesisim noktasi elde edilir

(Fellenius, 1980; Poulos ve Davis, 1980).

Elde edilen bu kesisim noktalari, ylik-oturma egrisinin dogrusal olmayan davraniginin
geometrik izdiistimiinii temsil eder. Bu noktalar bir dogru ile birlestirildiginde,
c¢izginin yiik eksenini kestigi noktanin ordinati, kazigin gégme yiikii (Qure) olarak kabul
edilir. Bu noktadan sonraki yiik artiglarinda oturma degerinin hizla artmasi, kazigin
plastik bolgeye gectigini ve nihai kapasiteye ulagildigini gosterir (De Beer, 1967;
Mazurkiewicz, 1972).
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Mazurkiewicz yontemi, 6zellikle yiik-oturma egrisinin agik bir kirilma noktasinin
bulunmadig1 durumlarda, nihai tasima kapasitesini grafiksel olarak belirleyebilme
ozelligiyle tercih edilir. Bu yoniiyle De Beer (1967), Chin (1970) ve Davisson (1972)
gibi diger degerlendirme yontemlerine tamamlayici niteliktedir. Yontem basit,

tekrarlanabilir ve miithendislik yorumu agisindan sezgisel bir degerlendirme saglar.
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4. DELME (FORE) KAZIK IMALATINDA YASANAN ZORLUKLAR

Delme kaziklar, zeminlerin kayma direnglerinin yetersiz oldugu veya yapinin asiri
oturma riski tasidigi durumlarda tercih edilen, derin temel ¢6ziimlerinden biridir. Bu
yontemde yapidan gelen yiikler, kaziklar yardimiyla daha giivenli tabakalara
aktarilirlar (Tomlinson ve Woodward, 2014). Fore kaziklarin imalat siireci, kullanilan
ekipman ve yontemlerin yani sira, zemin profili, yeralt: suyu kosullar1 ve beton kalitesi
gibi geoteknik ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak ¢esitli zorluklar barindirabilir
(Celebi ve ark., 2017). Ayrica, uygulama sirasinda kuyu ¢okmesi, beton segregasyonu
ve donat1 yerlesiminde zorluklar ile karsilasilabilir (Ozcan ve Ozdemir, 2023). Fore
kazik imalat1 Sekil 4.1.” de gosterilen 5 temel asamadan olusur: Muhafaza borusunun
yerlestirilmesi, kuyunun foraj yontemi ile agilmasi, kuyu igerisine hazirlanan demir
donatinin yerlestirilmesi, tremi borusu ile beton dokiilmesi, muhafaza borusunun
cikartilmasi. Sekil 4.2.” de fore kazik imalat1 ile ilgili 6rnek santiye fotograflari

gosterilmektedir.
Imalat siirecinde karsilasilabilen bazi1 zorluklar sunlardir:

o Kuyu Stabilitesinin Saglanmasi: Ozellikle gevsek veya suya doygun
zeminlerde, kuyu duvarlarinin sekil formu saglanamazsa, kazik imalati

sirasinda kuyu cidarinda yikintilar, ¢okiintiiler ortaya ¢ikabilir (Sekil 4.3.).

e Kuyu Capaklanmasi veya Catlamasi: Kuyu duvarlarinin yeterli destekle

stabilize edilmemesi nedeniyle ¢atlamalar veya zemin kopmalari.

o lyi Sizdirmazlik Saglanamamasi: Ozellikle bentonit ve polimer kullanilirken,
yeterince sizdirmazlik saglanamazsa sivi kacaklar1 nedeniyle kuyu sivi dolgusu

yetersiz kalir.

e (Calisma Alanindaki Kisitlamalar: Cevredeki yapilar veya trafik nedeniyle

imalat alaninda hareket kisitlamalari, zorluklar yasanabilir.

o Ekipman ve Techizat Eksikligi: Giincel ve uygun ekipmanlarin olmamasi

islem verimini ve kalitesini azaltabilir.
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Sekil 4.2. Fore kazik imalat1 ile ilgili 6rnek santiye fotograflari.
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Kuyu Stabilitesi Kuyu Stabilitesi
saglanmig foraj saglanamamig
gukuru foraj gukuru

Sekil 4.3. Kuyu stabilitesi saglanmis ve saglanamamis foraj ¢ukuru kesiti.

4.1. Kuyu Stabilitesinin Saglanmasi

Fore kazik imalatinda kuyu stabilitesinin saglanmasi, yapi giivenligi ve ingaat
siirecinin saglikli ilerlemesi acisindan kritik dneme sahiptir. Ozcan ve Ozdemir (2023)
calismalarinda, fore kazik ve jet grout kolonlarinda biitiinliik deneyi uygulamalariyla
kuyu biitiinliigiiniin ve stabilitesinin degerlendirilmesine yonelik yontemler ortaya
koymuslardir. Kuyu stabilitesinin saglanmasi i¢in 6ncelikle zemin 6zelliklerinin dogru
tespiti, uygun sondaj ve destekleme yontemlerinin kullanilmasi ve insaat sirasinda
diizenli denetimler yapilmasi gerekmektedir. Miihendislerin saha tecriibesi ve teknik
bilgisi, olusabilecek stabilite sorunlarmin erken tespiti ve onleyici tedbirlerin alinmasi
acisindan hayati 6neme sahiptir. Bu siirecte, zeminin tepkisi ve hareketlerini dikkate
alarak uygun stabilite Onlemlerinin belirlenmesi, projede basar1 ve giivenligin
saglanmasi agisindan temel unsurlardandir. Kuyu stabilitesinin saglanmasi i¢in zemin

ozelliklerine bagli birka¢ yontem kullanilmaktadir.

4.1.1. Bentonit kullanim
e Amact: Yanal toprak basincini dengelemek, kuyu duvarlarini stabil tutmak.
Topragin ve kuyu duvarlarinin c¢evresinde yiiksek sizdirmazlik saglayarak,
kuyu i¢indeki siv1 kaybin1 ve toprak sarkmasini onler.
e Avantajlar:
o Yiksek sizdirmazlik 6zelligi.
o Uygulamasi kolay ve maliyet acisindan ekonomik.
e Dezavantajlari:
o Suyun yliksek miktarda kullanilmasini gerektirir.
o Uzun siirede stabilite sorunlarina neden olabilir.

o Cokeltme islemi i¢in belirli biiyiikliikte alana ihtiyag¢ duyar.
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Fore kazik ve diyafram duvarlarda bentonit, Veder (1953) tarafindan yapilan 6ncii
calismadan bu yana kullanilmaktadir. Bentonit hazirliginda, toz halinde bulunan
bentonit suyla karistirilarak, genellikle %4-6 oraninda bentonit ve %96-94 su igeren
bir siispansiyon (¢amur) elde edilir ve bu karigim, tanklarda 12-24 saat bekletilerek
bentonitin tam sismesi saglanir. Kazi baglamadan 6nce veya kazi sirasinda (fore kazik
makinesiyle kaziya baglanmadan 6nce veya esnasinda), hazirlanan bentonit ¢ukuru
doldurulur; bu, kazi ilerledik¢e camurun kazi ¢eperine baski uygulayarak ¢okmesini
onlemeyi amaglar. Kazi sirasinda ise bentonit siirekli pompa yardimiyla kazik
cukuruna verilir ve iistten tasan sivi tekrar tanklara alinarak dinlendirilir, boylece
sistem siirekli dongii halinde isler. Bu dongii sirasinda, bentonit camurunun yogunlugu
(1.03-1.10 g/cm?), viskozitesi (Marsh hunisi ile yaklasik 30-45 saniye), filtrasyon
kayb1 ve pH degeri (7-9 arasinda) gibi 6zellikleri diizenli olarak kontrol edilir. Kazi
tamamlandiktan sonra, donati kafesi yerlestirilir ve beton dokiim islemi, tremi borulari
kullanilarak yapilir; bu islem sirasinda bentonit gamuru {istten tasar ve alttan yukari
dogru ¢ukuru doldurur. Ciinkii beton, bentonitten daha yogun oldugu i¢in, asag1 dogru
inerek cukuru doldururken, bentonit yukari itilir ve disar1 alinir. Son olarak, disari
alman bentonit siispansiyonu kum, ¢imento ve zemin partikiillerinden armndirilir ve
yeniden kullanima hazir hale getirilir. (Bauer Maschinen GmbH, 2014; Burland ve

ark., 2015).

Bentonit kullanim1 i¢in gereken havuz sayisi; uygulama hacmine, sistemin tasarimina
ve kullannom amacina gore degisir. Temel olarak, genellikle iki veya ii¢ havuz
kullanilir. Birinci havuz; bentonit malzemesinin hazirlanmasi1 ve karistirilmasi i¢in
kullanilir. Ikinci havuz: bentonitin kullanima hazir hale getirildigi, sirkiile edildigi ve
filtre edildigi camurun toplandig1 yer olarak gérev yapar. Ugiincii havuz (opsiyonel):
aritilmis ve tekrar kullanim i¢in hazir hale getirilen bentonitin toplandigi, aritma ve
depolama havuzudur. Bu havuzlarin kapladigi alan, imalat hiz1 ve ¢okluguna gore
degisiklik gosterilir. Ayrica bu havuzlarla foraj kuyusu arasinda, kuyudan ¢ikan
kullanilmis bentoniti ¢okelme havuzuna ulastirmak i¢in tahliye kanallarinin olmasi

gerekmektedir.

Bentonit kullanim1 her ne kadar kuyu stabilitesini saglasa da proje tasarim agamasinda
zemin tliri ve sahanin fiziki durumu g6z Onilinde bulundurularak kullanimi
planlanmalidir. Bentonit kullaniminin farkli zemin tiirleri iizerindeki kullanim alanlar1

Tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Fore Kazik Uygulamalarinda Zemin Tipine Bagli Bentonit Kullanim
Degerlendirmesi (Kraszewski, 2020; Abraham, 2021).

Bentonit
Zemin Tiiri Kullanimi Aciklama
Uygunlugu
Kum (ince-Orta- U Kumlu zeminlerde stabilite saglamak igin
iri) ygun bentonit etkili bir ¢oziimdiir.
Yiiksek gecirgenlik nedeniyle bentonit
Cakl Sarth Uygun kagag1 olabilir, destekleyici 6nlem gerekir.
. Stabilite i¢in bentonit etkili, ancak
Silt Uygun

stvilagma potansiyeline dikkat edilmeli.
Kil (Yumusak- Zaten  kohezyonlu oldugundan her

Orta Sert) Sarth Uygun durumda gerekli olmayabilir.

Sert Kil / Sert Genellikle Stabilite  dogal olarak  saglanabilir,

Zemin Gerekli Degil  bentonit ¢ogu durumda kullanilmaz.

Kaya (Pargalanmis  Uygun Degil / Kazi stabilitesi yliksek; bentonit gerekli

veya Sert) Gerekli Degil  degildir.

Organik Zeminler / . Bentonit kararliligi saglayamaz; farkl

Tu%ba Uygun Degil yontemler gerekir.g -

Yeralt1 Su Seviyesi Bentonit, sivi basincina karst ¢okme
Uygun

Yiiksek Zeminler engellemede etkilidir.

4.1.2. Polimer kullanin
e Amaci: Kuyu sivisinin akigkanligini artirmak ve daha uzun siire stabil tutmak.
Cabuk stabilizasyon saglar, siv1 akigkanligini ve yapiskanligi artirir, toprak
parcaciklarini tutar.
e Avantajlar:
o Cabuk ve etkili stabilite saglar.
o Cevre dostu alternatifler mevcuttur.
e Dezavantajlari:
o Maliyetleri daha yiiksek olabilir.
o Uygulama ve karisimda dikkat gerektirir.

Fore kazik imalatinda kuyu stabilitesini saglamak amaciyla kullanilan polimer bazli
sondaj s1vilari, 6zellikle diisiik kohezyonlu veya gecirimsiz zeminlerde etkili sonuglar
verir. Polimer kullaniminin farkli zemin tiirleri iizerindeki kullanim alanlar1 Tablo

4.2.” de verilmistir (Lam ve ark., 2015; Bustamante ve ark., 2020).

Uygulama siireci, polimer sivisinin hazirlanmasiyla baglar. Bu sivi, genellikle santiye
sahasinda bulunan 6zel karistirma tanklarinda veya ¢elik karistirma havuzlarinda
hazirlanir. Temiz su, bu tanklara alinarak iiretici firmanin 6nerdigi oranlarda polimer

(cogunlukla PHPA bazl1) yavasca eklenir ve mekanik karistiricilarla homojen bir
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karisim elde edilir. Stvinin yeterli viskozite ve akiskanlik 6zelliklerine ulasabilmesi
icin belirli bir siire dinlendirilmesi gerekebilir. Hazirlanan polimer sivisi, kazi
esnasinda agilan fore kazik kuyusuna pompalanarak kuyu cidarmi desteklemek
amacityla kullanilir. Polimer sivisi, cidarda ince bir jel tabakasi olusturarak zeminin
kaz1 sirasinda ¢Okmesini veya dagilmasini Onler, ayrica siispansiyon kabiliyeti
sayesinde kesif (yogun ve ince daneli) malzemelerin dibe ¢okmesini engeller. Kaz1
tamamlandiktan sonra beton dokiimiine gegilirken, tremi borusu kuyu tabanina
yerlestirilir ve beton asagidan yukariya dogru dokiiliirken, daha hafif olan polimer
stvist betonun etkisiyle yukari itilir ve kuyu agzindan tasarak disartya alinir. Kuyu
agzindan ¢ikan bu sivi, genellikle zemin kotuna yerlestirilmis agik toplama kanallar
veya gegici tahliye borular1 araciligiyla bir ara toplama ¢ukuruna veya sivi atik toplama
tankina yonlendirilir. Buradan ise pompa sistemleri ile geri kazanim iinitesine
(dekantor, elek sistemleri veya santrifiij cihazlar1) aktarilir. Bu iinitelerde polimer
stvist icindeki kesif malzemelerden armdirilarak filtrelenir ve viskozite, yogunluk gibi
ozellikleri kontrol edilerek yeniden kullanima hazir hale getirilir. Bu siireg, hem
stvinin ekonomik ve verimli kullanimini saglar hem de cevresel atiklari azaltarak

stirdiiriilebilir bir uygulama imkan1 sunar (Smith ve Johnson, 2018; Lee ve ark., 2020).

Tablo 4.2. Fore Kazik Uygulamalarinda Polimer Destek Sivisinin Kullanimi

Polimer
Zemin Tiiri Kullanimi Aciklama
Uygunlugu

Kum (Ince-Orta- Uveun Polimer, diisiik viskozite ile verimli kazi
Kaba) yeu saglar ve stabiliteyi destekler.

Yiiksek gecirgenlik nedeniyle s1vi kagagi
Cakal Sarth Uygun riski vardir; 6zel polimer gerekebilir.
Silt Uygun Polimerler ¢c6kme kontrolii saglar, stabiliteyi

artirir.
Kil (Yumusak-Orta Sarth Uygun Klue reak51yona girip jel olusabilir; dikkatli
Sert) se¢im gerekir.
Sert Kil / Sert Zemin Genelhklez _Gerekh Dogal stabilite yiiksek; destek sivisi

Degil gerekmez veya sinirli kullanilir.

Kaya (Pargalanmis Uygun Degil / e T
veya Sert) Gerekli Degil Stabilite yiliksek; polimer kullanilmaz.
Organik Zeminler / o Diisiik tagima kapasitesi ve yiiksek bozulma
Turba Uygun Degil riski; polimer etkisiz kalir.

Yeralt1 Su Seviyesi
Yiiksek Zeminler

Polimer, su gecirmez bir tabaka olusturarak

Uygun stv1 kontroliinii saglar.

Polimer kullanimi her ne kadar kuyu stabilitesini saglasa da proje tasarim agamasinda
zemin tliri ve sahanin fiziki durumu g6z Onilinde bulundurularak kullanimi

planlanmalidir.
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4.1.3. Muhafaza borusu kullanimi

e Amact: Kuyu duvarlarini desteklemek ve sekil bozuklugunu engellemek.

Avantajlart:
o Kuyu stabilitesini artirir.

o Ogzellikle derin kuyularda etkilidir.

Dezavantajlari:
o Siirme ve ¢ekme islemlerinde ek zaman ve maliyet gerektirir.
o Spesifik giiclii is makinalar gerektirir.
o Kuyuya desteklenen zeminin 06zelligine gore belirli derinlikte

yerlestirilir.

Yerlestirme:
o Kuyu agilirken, kuyu basi seviyesine getirilerek igeri yerlestirilir ve

kuyu tamamlandiktan sonra sokiilebilir veya kalict olabilir.

Fore kazik imalatinda muhafaza borusu, kazik i¢ ylizeylerinin stabilizasyonu, zemin
stvilagmasinin Onlenmesi ve kazik islemlerinin kontrollii bir sekilde ytriitiilmesi
amaciyla kullanilir. Bu boru, kazik delme islemi sirasinda genellikle dik bir sekilde
yerlestirilir ve uzunlugu boyunca uzanir. islem sirasinda, muhafaza borusu delme ve
kazik gévdesinin olusturulmasinda zeminin hareketini engeller; boylece, kazik ¢apini
ve seklini koruyan bir i¢ bosluk saglar. Beton dokiim islemi tamamlandiktan sonra,
bazi durumlarda muhafaza borusu kesilir veya ¢ikarilir; bazen ise boru, kazik tastyict
veya koruyucu olarak kalmaya devam eder. Muhafaza borusunun kullanimi, 6zellikle
yumusak veya sivilagsmaya yatkin zeminlerde, kazik i¢ ylizeyinin stabil kalmasini
saglamak, zemin sivilagmasini engellemek ve beton dokiimiinii kolaylastirmak
acisindan oldukc¢a onemlidir. Kisacasi, bu boru, delme ve beton dokiim islemlerinin
giivenli ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesine imkan tanir (Kumar ve Singh,

2019; Li ve ark., 2020).

Muhafaza borusu genellikle kazinin baglangicinda kisa bir derinlige kadar yerlestirilir.
Bentonit veya polimer ¢ozeltileri kullanilan durumlarda bile, zemin ¢ok gevsekse veya
su seviyesi yiiksekse boru kullanimi 6nerilir. Borunun kullanilacagi derinlik, alan i¢in
hazirlanmis geoteknik raporu esas alinarak belirlenmelidir. Santiye kosullarina ve
makine ekipmanina gore uygulamada farkliliklar olabilir. Muhafaza borusunun farkl

zemin tiirleri i¢in kullanim alanlar1 Tablo 4.3.” de verilmistir.
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Tablo 4.3. Fore Kazikta Muhafaza Borusu Kullanim Uygunlugu

Muhafaza
Zemin Tiirii Borusu Aciklama
Kullanimi

Gevsek Kum . Kazi sirasinda ¢cokmeyi ve su girigini

Gerekli N ..
(Doygun) onlemek i¢in kullanilir.
Siltli Zeminler . Siltin akma egilimi nedeniyle muhafaza

Gerekli . o -
(Doygun) borusu ile stabilite saglanir.
Killi Zemin . Yumusak killerde stabilite sorunlari

Gerekli / e .
(Orta-Sert, Opsivonel yasanabilecegi i¢in Onerilir. Sert killerde
Yumusak) psty gerekmez.
Kat Kil (Sert, Gerekmez Kaz: stabilitesini dogal olarak saglar.
Tutarl1)
Cakil / Cakill ' Suya doygun cakilli zerpmlerde '

. Gerekli bosluklardan su ve zemin akist nedeniyle
Zemin (Doygun) .
onerilir.

Kaya Ortam Gerekmez Stabil yapidadir, boruya ihtiya¢ duyulmaz.
Karigik Zemin Gerekli Stabil olmayan tabakalar arasinda gecislerde
(Tabakal1 Yapr1) giivenlik i¢in kullanilir.
Yeralt1 Su 4 : o
Seviyesi Yiiksek Gerekli Suyun etklslyle"zem‘n‘l gevseyebileceginden
Alanlar boru kullanimi1 6nerilir.

Muhafaza borusu zemin igerisine siirlilebilse de zeminde kalma siiresi ya da zemin

ozelliklerinden dolay1 bazen cekilmesi zor ya da imkansiz olabilmektedir. Eger

santiyede ¢ekme tork giicii yiiksek bir is makinesi bulunmuyorsa boruyu ¢ekmek gii¢

olabilir. Boru, beton dokiimiinden sonra ¢ekildigi icin eger ¢ekilmesi uzun siirerse

betonun boru i¢inde priz almasindan dolay1 ¢ekme islemi daha da zor olabilir. Hatta

prizi alan betonarme kazik muhafaza borusu ile kuyu disina ¢ikabilir ve kazik iptal

edilmek zorunda kalinip yakin bir lokasyona yeniden imal edilmesi gerekir. Sekil

4.4.°de muhafaza borusu cekilirken kuyu disina ¢ikan fore kazik gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Muhafaza borusu ile birlikte kuyu disina ¢ikan kazik.

Fore kaziklarin igerisine yerlestirilen donatilarin projeye uygun imal edilmesi sarttir.
Ozellikle fret etriyenin u¢ kisimlari boy donatisinin igerisine kivrilarak sikica
baglanmalidir. Aksi takdirde muhafaza borusu ¢ekilirken etriye ucu boruya takilarak
bag tellerinin kopmasina neden olur ve bag telleri boy donatisindan siyrilarak kuyu
disina ¢ikabilir (Sekil 4.5.). Bu durumda da kazik iptal edilip yakin ve uygun lokasyona

yeni kazik imal edilir.

Siyrila

"~ | Muhafaza Borusuna Takilip
Fret Donatisi

Sekil 4.5. Muhafaza borusuna takilip styrilan fret donatisi.

Muhafaza borusunun vibrasyon yardimiyla siiriilmesi: Muhafaza borusunu
sirmek ya da g¢ekmek i¢in yasanan gligliikklere karsi vibrasyon yontemi de
kullanilabilir. Vibrasyon kullanimi, muhafaza borusunun dogru konumda ve stabil
sekilde yerlestirilebilmesi, ¢ikarilabilmesi i¢in 6nemli bir teknolojidir. Vibrasyon
basligi muhafaza borusuna kenetlenerek titresim boru boyunca aktarilarak siirme

gerceklesir (Sekil 4.6.).

Yontemin Avantajlari:
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e Yapigma ve siirtlinmeyi azaltir, borunun kolaylikla yerlestirilip ¢ikarilmasini
saglar.
e Kuyu duvarlarinin ¢atlamasini engeller ve kuyu stabilitesini artirir.

e Hizli ve etkili uygulama saglar, zaman kazandirir.

Dezavantajlari:
e Vibrasyonun c¢evresel etkileri: Yakin ¢evredeki yapilar veya yer alt1 tesislerine
zarar verebilir.
e Yiiksek maliyet: Vibrasyon makineleri ve ekipmanlarinin kullanimi
maliyetlidir.

e Uygulama teknik gerektirir: Dogru frekans ve siddet ayarlar1 gerekir.

Sekil 4.6. Vibrasyon yontemi ile muhafaza borusu ¢akilmasi / ¢ekilmesi.

Fore kazik imalatinda muhafaza borusunun zemine yerlestirilmesi ve kazik imalati
sonras1 geri ¢ekilmesi islemlerinde vibrasyon kullanimi, 6zellikle zeminle temas
ylzeylerinde siirtlinmeyi azaltarak prosesi kolaylastirmak amaciyla tercih
edilmektedir. Bu yontemde, uygun c¢ap ve et kalinligina sahip ¢elik muhafaza borusu,
vibratér yardimiyla zemine diisey olarak siiriiliir. Vibrasyon uygulamasi sirasinda
kullanilan ekipmanin frekans ve genlik degerleri, zeminin tipine goére optimize
edilmeli; asir1 titresimden kaynaklanabilecek zemin gevsemesi veya gevresel yapi
hasarlar1 gdz oniinde bulundurularak kontrol altinda tutulmalidir. Ozellikle
kohezyonsuz ve yiiksek yeralt1 su seviyesine sahip ortamlarda, muhafaza borusunun
stabil sekilde siiriilmesi ve etrafindaki zemin basincinin dengelenmesi i¢in gerekirse

bentonit veya polimer bazli stabilite sivilar1 kullanilmalidir.

Kazik imalat1 siirecinde, muhafaza borusu i¢indeki kazi islemi uygun kazi ekipmanlari

ile kontrollii sekilde gergeklestirilir. Kaz1 sonunda taban temizligi yapilarak temel
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yiizeyinin betonlamaya hazir hale getirilmesi saglanir. Donat1 kafesi, muhafaza
borusuna zarar vermeyecek sekilde saft icine indirilir ve kafesin saft ekseninden
sapmast engellenir. Betonlama iglemi tremi yontemiyle gerceklestirilerek, betonun
segregasyona ugramadan safti doldurmasi saglanir. Vibrasyonla borunun geri
cekilmesi agamasinda, betonun yeterli kivama ulagsmis olmast ve borunun kontrollii
hizda ¢ekilmesi kritik 6neme sahiptir. Aksi halde beton igerisinde bosluklar olusabilir
veya kafesin stabilitesi bozulabilir. Vibrasyonun siirekliligi ve siddeti, donati kafesi ile
temasin Onlenmesi ve borunun betonla birlikte yukari stirliklenmemesi acisindan

titizlikle ayarlanmalidir.

Geoteknik ac¢idan degerlendirildiginde, vibrasyon uygulamasinin zemin davranisi
tizerindeki etkileri dikkatle analiz edilmelidir. Ozellikle gevsek kumlu veya suya
doygun zeminlerde vibrasyon, gegici tasima giicii kayiplarina ve sivilagsma riskine yol
acabilir. Ayrica kohezyonlu zeminlerde muhafaza borusunun ¢ekilmesi sirasinda boru
ylizeyine yapisma (adezyon) etkisi nedeniyle kilitlenme yasanabileceginden,
vibrasyonun bu etkiyi azaltacak seviyede olmasi gereklidir. Uygulama siiresince,
borunun ¢ekilme hizi, vibrasyon parametreleri ve betonun yiikselme durumu siirekli
izlenmeli; kalite kontrol ekipleri tarafindan deformasyon, bosluk olusumu veya
segregasyon gibi kusurlarin 6niine gecilmelidir. Bu baglamda, vibrasyonla muhafaza
borusu uygulamasi, zemin kosullar1 ve proje 6zelliklerine uygun sekilde tasarlanip
ylriitiildiiginde, kazik imalatinda hem verimliligi artiran hem de is gilivenligi ve
kaliteyi destekleyen etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Fellenius, 2017; Zhou
ve Zhang, 2018).
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5.JET GROUT ICERISINDE TESKIL EDILEN FORE KAZIKLARIN
PERFORMANSLARININ iRDELENMESI

Bu boliimde fore kazik imalatlar1 sirasinda kuyu stabilitesinin jet grout kolonlar ile
saglanmasi ve onceden imal edilmis jet grout kolonlar1 igerisine imal edilen fore

kaziklarin performanslari bir vaka analizi 6zelinde incelenmektedir.

5.1. Proje ve Proje Sahas1 Hakkinda Bilgiler

Ikameti Kocaeli ilinde olan bir limanda, sivi kimyasal depolama ve ellecleme
faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Limanda 300-10000 m® arasinda degiskenlik gdsteren

toplam 85 adet s1v1 kimyasal depolama silosu bulunmaktadir.

Silo yapilar1 genel olarak gereken durumlarda zemin iyilestirme, betonarme temel
sistemi, silindirik ¢elik yapt ve MEP ( Mechanical, Electrical, Plumbing )
kisimlarindan olugmaktadir. Yapinin temel alt1 gerilmelerine gére ¢ok daha zayif
oldugu zeminlerde, zemin iyilestirme ya da derin temel sistemlerinin kullanilmasi
kaginilmaz olmaktadir. Ozellikle deprem bolgesinde hem deprem sirasinda hem de
sonrasinda silo igerisindeki sivilarin ¢alkalanmasi sonucu ciddi momentler ve buna
bagli kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir. inceleme sahasi Marmara bolgesi, Kocaeli ili,
Korfez bolgesindedir. Marmara Denizi i¢inde yer alan ve basitlestirilmis aktif fay
sistemine gore inceleme sahasinin konumu dogrultu atim fay etkisinde yer almaktadir

(Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. AFAD Tiirkiye diri fay haritas1 (Bursa NK35-12).



Arastirma yapilan saha Kocaeli ilinde deniz kiyisinda bulunmaktadir. Jeomorfolojik
olarak degerlendirildiginde diiz bir topografyaya sahiptir. Bu calismadaki arastirma
sahasi yaklasik 20.000 m? olup iki komsu siteden olugsmaktadir. Silolarin insa edildigi
alanda zemin iyilestirmesi yapilmis ve derin temel sistemi kullanilarak yapi insast

tamamlanmustir.

Site-1" de ii¢ farkli hacimden olusan toplam 18 adet sivi kimyasal depolama silosu
mevcuttur. Silolar derin temel sistemi olan fore kaziklarin lizerine insa edilmistir. Site-
2’ de ise Ug¢ farkli hacimde, {i¢ farkli yogunlukta malzeme tasiyan toplam 22 adet sivi
kimyasal depolama silolar1 mevcuttur. Bu sitedeki silolar dnceden imal edilmis jet
grout kolonlar1 i¢erisinde imal edilmis fore kazikli derin temel lizerinde insa edilmistir.
Silolarin 6zellikleri Tablo 5.1.” de verilmistir. Sekil 5.2.” de silo temelleri altinda insa

edilen kazik ve jet grout kolonlarinin plan goriintiisii verilmektedir.

Tablo 5.1 de goriildiigii lizere, her iki sitedeki yapilarin c¢aplari, hacimleri ve
depolanacak sivilarin yogunluklar1 farklilik gostermektedir. Silolara sivi kimyasal
olarak asit, baz ve alkol tiirevleri depolanmaktadir. Silolarin dizayn yogunluklari,
depolanacak sivi1 iiriinlerin cinsine gére 1 ton/m?, 1.5 ton/m> ve 1.8 ton/m>’ tiir. Bu
farkliliklar nedeniyle, taban gerilmeleri de degiskenlik arz etmektedir. Statik

yuiklerden kaynaklanan taban gerilmeleri 132 kPa ile 388 kPa arasinda degismektedir.

SITE-1 (TK-54) SITE-2 (TK-85)
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Sekil 5.2. Silo temelleri altinda kazik ve jet grout kolonlarinin plan goriintiisii.
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Tablo 5.1. Site-1 ve Site-2’deki silolarin 6zellikleri

Silo Capr . one - Silo gy, Depog?vﬁacak Statik - Taban
(m) Y“‘:ﬁ;‘hg‘ H(‘;‘;g“ Adedi  Yogunlugu (‘1{(‘11\113 G‘z‘l'(‘ll,‘:)es‘
(t/m?)

1340 13.50 1904 7 1 18678 132
Se 1720 1800 4182 6 1 41025 176
Y 00 2400 9971 5 1 97815 235
11.14 1600 1559 5 1 15303 157
11.14 1600 1559 2 1.5 22955 235
12.41 1800 2177 4 1 21375 176
Site  12.41 1800 2177 2 1.5 32063 265
2 1241 1800 2177 2 1.8 38476 318
15.28 2200 4034 4 1 9573 215
15.28 2200 4034 1 1.5 59360 323
15.28 2200 4034 2 1.8 71232 388

5.2. Zemin Arastirmalari ve Zemin Ozellikleri

5.2.1. Arazi calismalari

Aragtirma sahasi olan Site-1’ de 18 adet ve Site-2’ de 19 adet olmak {izere toplam 37
adet sondaj, Site-2’ de 10 adet CPT deneyi, Site-1’ de 5 adet ve Site 2’ de 8 adet olmak
iizere toplamda 13 adet MASW sismik oOl¢iim yapilmistir (Tablo 5.2.). Arazi
deneylerine ait vaziyet planm1 Sekil 5.3.’deki gibidir. Tiim alan i¢in sondaj sonuglarina
bakildiginda zeminin 0-20 metre arasinda ¢ok yumusak siltli yiiksek plastisiteli kil,
20-30 metre arasinda orta katt ve 30-40 metre arasinda ¢ok kat1 kil oldugu
gozlemlenmistir. Tlim alanda SPT N3¢ degerleri 0-20 metre arasinda genelde 4-25, 20-
30 metre arasinda genelde 10-27 ve 30-40 metre arasinda ¢ogunlukla 10-30 olarak
Olciilmiistiir. Yeralti su seviyeleri de 1.5-3 metre arasinda degismektedir. Tez
caligsmasina yonelik olarak Site-1 ve Site-2’ de Ol¢iilmiis SPT degerleri grafigi Sekil
5.4.”de verilmektedir.

Tablo 5.2. Inceleme alaninda yapilan zemin galismalari.

SONDAJ CPT MASW
SITE-1 18 adet - 5 adet
SITE-2 19 adet 10 adet 8 adet
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Sekil 5.3. Arazi deneyleri vaziyet plani.
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Sekil 5.4. SPT deneylerine ait derinlige bagl SPT N3¢ grafigi.

Olgiimii yapilan 13 adet MASW jeofizik dl¢iimiinde V3o degerleri 173-227 m/s
bulunmustur. MASW 6l¢iim degerleri Tablo 5.3.” deki gibidir.
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Tablo 5.3. MASW o6l¢iim degerleri.

Site Hat (1:1]/5:1)1) Site Hat (1:17/8:1)1)

SIS 1-1 202 SIS 1 196

SIS 2-2 202 SIS 2 215

Site-1 SIS 3-3 189 SIS3 213
SIS 4-4 200 Site-2 SIS 4 173

SIS 5-5 199 SIS 5 226

SIS 6 208

SIS 7 197

SIS 8 227

Yapilan saha ¢alismalarinda goriildiigii lizere Site-1 ve Site-2’ nin zemin 6zellikleri

benzerdir. Alanda birgok saha deneyi yapilsa da tez ¢alismasi kapsaminda Site-1 ve

Site-2’ deki birer silo 6rnek olarak se¢ilmis ve bu silolarda yapilan tiim calismalar

detaylandirilmistir. Sitelerde secilmis silolar ve yapilmis saha arastirmalar1 Tablo 5.4.°

te, Site-1 ve Site-2 icin idealize zemin profili ve zemin 6zellikleri Tablo 5.5. ve Tablo

5.6.” da verilmistir.

Tablo 5.4. Sitelerde se¢ilmis silo ve saha arastirmalari.

Site Silo No SPT No MASW No PLT No
Site-1 TK-54 SK-11 Sis 2-2, Sis 4-4 PLT-TK-54
Site-2 TK-85 BH-19 Sis 3, Sis 5 PLT-TK-85

Tablo 5.5. Site-1 idealize zemin profili ve zemin 6zellikleri.
. . Drenajsiz
. . Birim Kayma -
Zemin Ze.ml.n Hacim Direnci Elasnflte Kayma Kayma Dalgas1t H1zi  SPTnao
Katmam  Cinsi - Modiilii Mukavem
Agirhk  Acis1 oti
Yn (g} 2
m (kN/m?) ¢'(°) E(kg/em?) cu(kPa) Vs (m/sn)
Killi Kum
0-8 / Kumlu 17 28 30 - 150-180 5-17
Killi Silt
Az Cakill
8-10 Kumlu 18 0 20 25 190-210 9-12
Kil/Silt
Yiiksek
10-20  Plastisiteli 18 0 50 50 240 13-15
Siltli Kil
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Tablo 5.6. Site-2 idealize zemin profili ve zemin 6zellikleri.

Birim  Kayma Drenajsiz Kayma

Zemin Zemin Cinsi Hacim  Direnci Elastifite Dalgasi
Katmani Agirhk Acis1 Modiili Mllfk?;gniﬁ ngz1 SN
m 1o (kN/m’)  ¢'(°) E (kg/em?) cu(kPa) V,(m/sn)
0-3 Dolgu 19 28-30 75 - 160-180 3-5
Cok Yumusak
3-7.5 Siltli Kil/Cok 18 28 60 - 160-180 4-8
Gevsek Killi Silt
ok Yumusak-
7.5-15 CYumu$ak s 17 0 20 15 150-160 6-17
15-21 Orta Kat1 Kil 18 0 50 50 180 6-15
Gevsek-Orta
21-24  Sik Siltli Killi 18 30 650 - 200 13-20
Kum
24-33 Orta Kat1 Kil 18 0 60 60 180-200 13-30
3336 OmaseSliiqg 3032 750 - 210-220 12-30
illi Kum
36-40 Kati Kil 19 0 80 80 225 17-39

Tez calismasi i¢in segilen Site-1 ve Site-2 sahalarinda yapilan zemin arastirmalar
kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar, zemin kosullarinin miihendislik
tasarimina etkilerini anlamak agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir. Site-1" de sondaj
derinligi maksimum 20 m iken Site-2’ de bu deger 40 m’ ye kadar ulagmistir. Site-
1’de 0-8 m araliginda SPT N3 degerleri genellikle 5-16 seviyelerinde seyretmis, 8-10
m derinliklerde 6-11 arasinda ve sonrasinda 20 m derinlige kadar genellikle 9-22
araliginda elde edilmistir. Bu durum, Site-1 zeminlerinin 6zellikle {ist seviyelerde
oldukca yumusak ve diisiik kayma direncine sahip oldugunu gostermektedir. Site-2’de
ise SPT N3o degerleri yiizeyden 25 m derinlige kadar diizenli bir artis géstermekte ve
bu aralikta degerler 3’ ten 21° e dogru degismektedir. Bundan sonraki derinliklerde 12
ile 27 arasinda degerler elde edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, Site-2’nin taban
basinglarin yiiksek degerleri goz oniine alindiginda ilk 16 metrelik kisminda zemin
ozelliklerinin yetersiz oldugu tespit edilmis ve bu nedenle fore kaziklarin imalati

oncesinde 80 cm ¢apinda jet grout kolonlari ile zemin iyilestirmesi yapilmastir.

Ayrica Site-2’de 10 adet CPT (Cone Penetration Test) yapilmis olmasi, zeminin tagima
giicii ve tabakalanma yapisinin daha hassas sekilde belirlenmesini saglamigtir. MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) verileri ise Site-1 icin 189-208 m/s, Site-2
benzer diizeyde olduklarim1 ancak iyilestirme yapilan bolgelerde daha dengeli bir
davranig saglandigin1 ortaya koymustur. Her iki sahada da USCS siniflamasina gore

yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin tiiri hakimdir ve bu zemin tipi diisilk drenaj
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kapasitesi, yiiksek oturma potansiyeli ve uzun konsolidasyon siiresi gibi miithendislik
acisindan zayif 6zellikler gostermektedir. Tiim bu veriler dogrultusunda, Site-2’ de jet
grout destekli hibrit temel sisteminin uygulanmasi, yalnizca kazik tagima kapasitesini
artirmakla kalmamig, aynt zamanda zemin kosullarinin iyilestirilmesini saglayarak

kazik imalat1 stirecinde kuyu stabilitesini de desteklemistir.

Ozetle Site-1 ve Site-2 igin yapilan arazi ve laboratuvar calismalari sonucunda,
ylizeysel temellerin giivenli tasima kapasitesinin, gelen yiiklerin oldukga altinda

oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. Kazik kapasitesinin hesabi

Yumusak veya gevsek zeminlerde ug direnci alamayan fore kazik zeminde tutunmakta
zorluk ¢eker. Tez calismasinin yiiriitiildiigii ¢alisma alaninda da kendini tutamayan
ortamda fore kazik imalatinin yapilmasinda ve tasima kapasitesini saglamakta zorluk

yasanmistir.

Site-1’ de klasik yontemle hesaplanan tasima kapasitesi 95 tondur. Bu yontemle
hesaplanarak imal edilen fore kazik, saha yiikleme deneyi ile dogrulanmis ve proje
sonlanmistir. Ancak ayni zemin sahasinda bulunan Site-2’ de fore kazigin tasima
kapasite ihtiyaci yaklasik 180 tondur. Kisa vade i¢in yapilan kazik kapasite
hesaplarinda 0-7.5 m arasindaki zeminin drenajsiz kayma direnci altindaki zemine esit
kabul edilmistir. Diger benzer zeminlerde de ayni kabul yapilmistir. Buna gore
herhangi bir iyilestirme yapilmadan ilerlenilen projede hesap yapilirken 180 tonluk
tasima kapasitesi gereken fore kazik ¢ap1 100 cm ve boyu 40 metre ¢ikmaktadir
(FS=2). 11k 16 m’ si cok yumusak olan ortamda bu kismin jet groutlar ile iyilestirilmesi
sonrasinda kompozit ortam yaklasimiyla fore kazik kapasitesi hesaplanmistir. Buna
gore 180 tonluk kapasitenin, 100 cm ¢ap ve 31 metre boya sahip fore kazik ile
saglanmas1 6ngoriilmiistiir. Kompozit ortam formiilii uygulanirken giivenlik sayis1 2

alinmustir.

Fore kazik kapasitesi Terzaghi’nin kohezyonlu zeminlerde uyguladigi hesap

yontemine gore Site-2 icin;
Tyilestirme yapilmamis zeminde
e Uc Direnci (Qp)

Kazik ¢ap1i=100 cm, boyu=40 m, N. =9, ¢, = 80 kPa
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Qp=9x80x0.785 = 565.49 kN
e Siirtiinme Direnci (Qs):

0-7.5 m aras1 (o= 0.25, ¢c,=15 kPa) (karma zemin yaklasimi):
Qs1=15x0.25x3.1415x 7.5 = 88.36 kN

7.5-15 m arasi (o = 1, c,.=15 kPa)
Qs2=15x1x3.1415x7.5=353.42 kN

15-21 m aras1 (o = 0.8, c,=50 kPa)
Qs3=50x0.8x3.1415x 6 =753.98 kN

21-24 m aras1 (o = 0.25, c,=50 kPa) (karma zemin yaklagimi):
Qs =50x0.25x3.1415x3=117.81 kN

24-33 m aras1 (a0 = 0.6, c,.=60 kPa)
Qss=60x0.6x3.1415x9=1017.88 kN

33-36 m aras1 (o = 0.25, ¢,=60 kPa) (karma zemin yaklagimi):
Qs =60x0.25x3.1415 x 3= 141.37 kN

36-40 m aras1 (a0 = 0.55, ¢,=80 kPa)
Qs7=80x0.55x3.1415 x 4=552.9 kN

Qs=3025.66 kN
Qp=565.49 kN
Qu=3591.14 kN
FS=2
Q.= 1795.57 kN = 183.03 ton
Iyilestirme yapilan zeminde

o Kompozit ortam yaklasimi

Cu kompozit = R X Cujet ¥ (1-R) X Cu dogal (5.1

Cu kompozit: Jet grout + dogal zeminden olusan kompozit zeminin tahmini drenajsiz

kayma mukavemeti (cy) degeridir.

R: Jet grout kolonlarmin zemindeki alan orani, yani iyilestirme oranidir (0 ile 1

arasinda bir degerdir).
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Cu jet: Jet grout kolon i¢gindeki tahmini drenajsiz kayma mukavemeti (cy) degeridir.
Cu dogal: Jet grout oncesi dogal zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (cy) degeridir.

Farkli zemin cinslerinde yapilan imalat sonucu farkli dayanimlar elde
edilebileceginden jet groutun drenajsiz kayma direnci de degisiklik gosterecektir.
Tablo 5.7.” de farkli zeminlerde yapilan imalatlar sonrasi elde edilen dayanimlara
ornekler verilmistir. Bu tez ¢alismasinda incelenen alanda jet grout imalati yapilan
zeminler kil zeminler oldugundan Tablo 5.7.” deki degerler gdz oniinde tutularak 400

kPa’ lik bir ortalama deger ile kompozit ortam i¢in hesap yapilmistir.

Tablo 5.7. Jet grout kolonlari i¢in tipik drenajsiz kayma direnci araliklar.

Zemin Tiirii Jet Grout Tipi/ UCS  Yaklasik

(Orijinal Zemin) Kalitesi (MPa) c, (kPa) Kaypak
. . Diisiik basing, EuroSoilStab
:e‘l‘n“i’l‘l‘sak kil%jgxganik diisiik cimento  0.5-1.0  250-500 (2002), FHWA
(zayif kolon) (2005)
Yumusak - orta Orta Kkalite jet Bruce ve Bruce
plastisiteli kil grout -0 _SHgRi0 (2003)
Siltli zemin / kumlu silt Orta-iyi kalite  1.53.0 750-1500 FHWA-NHI-05-041
(2005)
. Yiiksek basing, iyi Xanthakos (1994),
Kumlu - ¢akilli zemin karisim 2.0-5.0 1000-2500 Bruce (2012)
Cok iyi ¢imentolanmis (Or. . FHWA (2005),
tek enjeksiyonla bile giighii * ksek dayammli 5 o £ 615003000 Hayward Baker
grout
karisim) Reports
Kotii karigmis veya i . Bruce ve Bruce
heterojen kolon Diisiik kalite 0.3-0.8  150-400 (2003)

e R degeri hesaplama;
Jet grout cap1 80 cm, jet grout adedi 4, karelaj s: 1.27 m
R=(0.8>x3.1415/4) /(1.27x 1.27)=0.31
®  Cukompozit hesaplama;
0-15 m; Cukompozit = 0.31 x 400 + (1 - 0.31) x 15 =134.46 kPa
15-16 m; Cy kompozit = 0.31 x 400 + (1 - 0.31) x 50 = 158.60 kPa
e Uc Direnci (Qp)
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Kazik Cap1=100 cm, boyu=31 m, N. =9, ¢, = 60 kPa
Qp=9x60x0.785=424.12 kN
e Siirtiinme Direnci (Qs):

0-7.5 m aras1 (o= 0.25, ¢,=134.46 kPa) (karma zemin yaklagimi):
Qs1 = 134.46 x 0.25 x 3.1415 x 7.5=792.01 kN

7.5-15 m aras1 (o= 0.30, c,=134.46 kPa)
Qs2=134.46 x0.30 x 3.1415 x 7.5=950.41 kN

15-16 m aras1 (o = 0.30, ¢,=158.60 kPa)
Qs3 = 158.60 x 0.3 x 3.1415 x 1=149.47 kN

16-21 m aras1 (o = 0.80, c,=50 kPa):
Qs4=50x 0.8 x3.1415 x 5=628.3 kN

21-24 m aras1 (o = 0.3, ¢,=50 kPa) (karma zemin yaklagimi):
Qss =50x0.3x3.1415x 3=141.37kN

24-31 m aras1 (o = 0.64, c,.=60 kPa)
Qs6 =60 x 0.64 x 3.1415 x 7=844.44 kN

Qs=3506.00 kN

e Kazk kapasitesi (Qu):
Qu=3930.12 kN
FS=2

Q.= 1965.06 kN =200.31 ton

5.2.3. Kazik yiikleme deneylerinin yorumlanmasi

Arazi ¢alismalarinda, Site-1 (PLT-TK-54) ve Site-2 (PLT-TK-85) boélgelerinin her

birinde birer adet eksenel statik basing yiikleme deneyi gerceklestirilmistir. Yiikleme

deneyleri, ASTM D1143 (2020) standardina uygun olarak ger¢eklestirilmis ve deney

yiikleri, reaksiyon kaziklar ile saglanmistir.

Her bir test kazig1 iizerine, yiik aktarimimi saglamak amaciyla donatili betonarme

baslik imal edilmis, yiik aktarimi ise ¢elik tasiyici kirisler ve hidrolik kriko sistemleri

aracilifiyla yapilmistir. Deneyler siiresince, 0.01 mm hassasiyetinde dl¢lim yapabilen

dort adet komparator kullanilmis ve kazik basindaki yer degistirmeler bu cihazlarla
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Olgiilerek ortalamasi alinmak suretiyle degerlendirilmistir. Dogru ve giivenilir 6l¢iim
verileri elde edilebilmesi icin, komparatorlerin yerlestirildigi bagimsiz referans
kirigleri, test kaziginin deformasyonundan etkilenmeyecek sekilde mesafeli olarak
kurulmus; bu kirislerin bir ucu sabitlenmis, diger ucu ise mafsalli destekle

sabitlenmistir.

Deney siiresince, reaksiyon kaziklarinin ve test sisteminin davranisi, her yiik kademesi
degisiminde ya da belirli zaman araliklarinda optik goézlemlerle takip edilmistir.
Boylece sistem stabilitesi detayli bicimde izlenmis ve olas1 sapmalar kontrol altina

alimmastir.

Site-1’ de, iyilestirme yapilmamis alanda insa edilen fore kazik, 80 cm ¢apinda ve 24
m uzunlugundadir. Sahada yapilan SPT (Standart Penetrasyon Testi) verilerine gore
bu kazigin tasima kapasitesi yaklasik 95 ton olarak belirlenmistir. Ancak yapilan
ylikleme denemesinde, kazik 1.5 kat giivenlik katsayisi ile 142.5 ton yiikleme
seviyesine kadar test edilmistir. Deneye ait yiik-oturma tablosu Tablo 5.8.” de, egrileri

ve diger grafiksel veriler Sekil 5.5.” te sunulmaktadir.

Tablo 5.8. Kazik Yiikleme Deneyi Veri Tablosu (PLT-TK-54)

Yik Oturma Zaman Yik Oturma Zaman Yiuk Oturma Zaman
® (mm)  (dk) ® (mm)  (dk) ® (mm)  (dk)

0 0 0 47.5 2.05 335 142.5 5.85 620
23.75 0.31 0 47.5 1.98 340 142.5 6.1 630
23.75 0.32 5 23.75 1.77 340 142.5 6.28 640

23.75 0.34 10 23.75 1.77 345 142.5 6.67 660
23.75 0.37 20 23.75 1.76 350 142.5 7.21 720
23.75 0.37 40 23.75 1.75 355 142.5 7.38 780
23.75 0.37 60 23.75 1.75 360 142.5 7.53 840
47.5 0.65 60 1.49 360 142.5 7.80 900
47.5 0.65 65 1.41 365 142.5 7.95 960
47.5 0.66 70 1.11 370 142.5 8.26 1020
47.5 0.69 80 1.09 380 142.5 8.41 1080
47.5 0.76 100 1.09 390 142.5 8.52 1140
47.5 0.79 120 1.07 400 142.5 8.59 1200
71.25 1.06 120 0 1.04 420 142.5 8.71 1260
71.25 1.14 125 47.5 0.77 420 142.5 8.76 1320
71.25 1.22 130 47.5 0.81 430 142.5 8.83 1380
71.25 1.25 140 47.5 0.83 440 118.75  8.48 1380
71.25 1.27 160 47.5 0.84 450 118.75  8.45 1385
71.25 1.36 180 47.5 0.86 460 118.75 8.44 1390

S O O O OO
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Tablo 5.8. (Devami). Kazik Yiikleme Deneyi Veri Tablosu (PLT-TK-54)

95 1.69 180 47.5 0.87 470 95 7.97 1390
95 1.79 185 95 1.61 480 95 793 1395
95 1.86 190 95 1.69 490 95 7.90 1400
95 2.10 200 95 1.78 500  71.25 7.48 1400
95 2.20 220 95 1.83 510 71.25 7.44 1405
95 2.30 240 95 1.87 520 71.25 7.40 1410
95 2.59 300 95 1.93 540 47.25 7.07 1410
71.25 2.42 300 118.75  2.55 540 4725 7.02 1415
71.25 2.42 305  118.75  2.69 550  47.25 7.01 1420
71.25 2.42 310  118.75 2.89 560 2375 6.49 1420
71.25 2.42 315 11875 3.10 570 2375 639 1425
71.25 2.42 320  118.75 3.12 580 2375 634 1430
47.5 2.12 320 118.75 3.16 600 0 5.61 1430
47.5 2.09 325 142.5 433 600 0 542 1435
47.5 2.09 330 1425  5.63 610 0 5.17 1440

a) Time (min.) b) Load (1)
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Sekil 5.5. Kazik ylikleme deneyi sonuglar1 (PLT-TK-54).

Test kazigina uygulanan maksimum 142.5 tonluk ylikleme sonrasinda, kazik basinda
8.83 mm oturma meydana gelmistir. Yiik bosaltildiktan sonra nihai (kalic1) oturma
miktar1 5.17 mm olarak 6l¢iilmiis, bu durumda 3.66 mm’ lik kismin elastik oturma

oldugu degerlendirilmistir.
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Site-2 alaninda, jet grout kolonlari ile iyilestirilmis zemin iizerinde imal edilen fore
kazik 100 cm ¢apinda ve 31 metre uzunlugundadir. Saha SPT (Standart Penetrasyon
Testi) verilerine gore bu kazigin tasima kapasitesi 182 ton olarak belirlenmistir. Ancak
deneyde, kazik servis ylkiiniin 1.92 kat1 (yani %192’si) olan 350 tonluk yiikle test

edilmisgtir.

Bu yiikleme deneyine ait yiik-oturma tablosu Tablo 5.9.” da, oturma-zaman, oturma-

ylik ve yiik-zaman iliskilerini gdsteren grafikler Sekil 5.6.” da sunulmaktadir.

Tablo 5.9. Kazik yiikleme deneyi veri tablosu (PLT-TK-85).

Yik Oturma Zaman Yik Oturma Zaman Yik Oturma Zaman
® (mm)  (dk) ® (mm)  (dk) (® (mm)  (dk)

0 0 250 1.19 245 300 2.24 1080
50 0.11 0 250 1.2 250 300 2.24 1081
50 0.11 1 250 1.21 270 300 2.23 1085
50 0.11 5 250 1.22 285 300 2.22 1100

50 0.12 10 250 1.23 300 250 2.08 1100
50 0.12 30 300 1.48 300 250 2.07 1101
50 0.13 45 300 1.48 301 250 2.06 1105
50 0.13 60 300 1.49 305 250 2.05 1120
100 0.23 60 300 1.50 310 200 1.91 1120
100 0.23 61 300 1.52 330 200 1.90 1121
100 0.24 65 300 1.53 345 200 1.89 1125
100 0.25 70 300 1.55 360 200 1.88 1140
100 0.25 90 350 1.85 360 150 1.78 1140
100 0.26 105 350 1.86 361 150 1.77 1141
100 0.26 120 350 1.87 365 150 1.76 1145
150 0.47 120 350 1.88 370 150 1.74 1160
150 0.47 121 350 1.90 390 100 1.67 1160
150 0.49 125 350 1.92 405 100 1.67 1161
150 0.50 130 350 1.93 420 100 1.66 1165
150 0.51 150 350 1.96 480 100 1.65 1180
150 0.52 165 350 1.99 540 50 1.56 1180
150 0.54 180 350 2.02 600 50 1.56 1181
200 0.80 180 350 2.05 660 50 1.56 1185

200 0.81 181 350 2.10 720 50 1.56 1200
200 0.83 185 350 2.15 780 0 1.52 1200
200 0.84 190 350 2.20 840 0 1.51 1201
200 0.86 210 350 2.23 900 0 1.51 1205
200 0.88 225 350 2.26 960 0 1.51 1215
200 0.90 240 350 2.30 1020 0 1.51 1230
250 1.18 240 350 2.35 1080 0 1.51 1245
250 1.18 241 0 1.50 1260
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Sekil 5.6. Kazik ylikleme deneyi sonuglar1 (PLT-TK-85).

Site-2’ de, iyilestirilmis zemin iizerinde yer alan test kazigina 350 tonluk yik
uygulandiginda, toplam oturma miktar1 2.35 mm olarak Olgiilmiistir. Yik
bosaltildiktan sonra nihai (kalic1) oturma degeri 1.5 mm’ ye diismiis ve bu durumda

0.85 mm’ lik kismin elastik oturma oldugu degerlendirilmistir.

Iki testin karsilastirilmasi yapildiginda, iyilestirme yapilmamis zemin {izerindeki Site-
1 kaziginda nihai oturma miktar1 5.17 mm, jet grout ile iyilestirilmis zemin tizerindeki
Site-2 kaziginda ise bu deger 1.5 mm olarak belirlenmistir. Bu durum, nihai oturma
miktarinda %71 oraninda bir azalma oldugunu goéstermekte olup, bu fark miihendislik

acisindan oldukca anlamlidir.

Bunun yaninda bu kazik yiikleme deneyinde gé¢me yiikii Mazurkiewicz yontemi ile
degerlendirilmistir. Mazurkiewicz yontemine gore kazik kapasitesi hesabinda diisey
yiik-yer degistirme grafiginin parabolik oldugu kabul edilir ve grafiksel yontemle
gocme yiikii hesaplanir. Bu yontem genelde gd¢cmeye ulasmamis kazik ylikleme

deneylerinde gd¢me yiikiinii tahmin amacl kullanilir.
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Kazik tagima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan Mazurkiewicz yontemi, yiik-
oturma egrisinin geometrik Ozelliklerinden yararlanarak go¢me yiikiinii tanimlayan
grafiksel bir yaklagimdir. Yontemin temel varsayimi, kazigin oturma davranisinin
belirli bir noktadan sonra lineerlikten saparak plastik bolgeye gegmesidir. Bu gegis,

ylik-oturma (Q-s) egrisi lizerinde gorsel bir ¢izim ile ortaya konur.

Ik olarak, yiikleme deneyinden elde edilen veriler kullanilarak kazigimn yiik-oturma
egrisi ¢izilmistir. Bu egri, diisey eksende oturma miktarlarini (s), yatay eksende ise
uygulanan yiikleri (Q) gostermektedir. Elde edilen egrinin yalnizca yiikleme kolu (artis

yonii) dikkate alinmistir; bosaltma verileri analiz disinda tutulmustur.

Ikinci adimda, oturma ekseni iizerinde esit araliklarla yatay dogrular ¢izilmistir. Bu
yatay dogrular genellikle 0.50 mm veya 1 mm gibi sabit oturma araliklarinda

secilmistir. Her yatay dogrunun yiik-oturma egrisini kestigi noktalar belirlenmistir.

Ugiincii adimda, bu kesisim noktalarindan oturma eksenine paralel dikey dogrular
cizilmistir. Boylece her oturma adimina karsilik gelen diisey ¢izgi, bir onceki yiik

diizeyinin diisey izdiisiimiinii gostermektedir.

Dordiincii adimda, dikey dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan itibaren 45°
egimli dogrular cizilmistir. Her 45° dogrusu bir sonraki dikey c¢izgiyle kesisecek
sekilde uzatilmistir. Bu sekilde her ardisik oturma adimai i¢in birer kesisim noktasi elde

edilmistir.

Besinci adimda, elde edilen bu kesisim noktalar1 bir dogru seklinde birlestirilmistir.
Bu dogru, yiik-oturma egrisinin geometrik egilim hattin1 temsil eder. S6z konusu
dogrunun yiik eksenini kestigi nokta, kazigin go¢me yiikii (Qur) olarak kabul

edilmistir.

Son olarak, yapilan grafiksel ¢izim sonucunda dogrusal ¢izginin yiik eksenini yaklagik
Qui= 380 ton degerinde kestigi belirlenmistir. Bu deger, kazigin kapasitesi olarak
yorumlanmaktadir. Mazurkiewicz yOnteminin en Onemli avantaji, deneyin
tamamlanmasindan sonra ilave matematiksel islem gerektirmeden, yiik-oturma

egrisinin geometrisinden dogrudan gogme ylikiinii tanimlayabilmesidir.

Sekil 5.7.” den goriilebilecegi gibi Mazurkiewicz yontemiyle ilk kazik ylikleme deneyi
degerlendirildiginde gd¢me yiikii olarak Q= Qu =380 ton hesaplanmistir.
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Mazurkiewicz Yontemiyle Gogme Yiikii Tahmini
Estimation of Ultimate Load Mazurkiewicz Method
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Sekil 5.7. Mazurkiewicz yontemiyle kazik yiikleme deneyi gé¢cme yiikii tahmini (PLT-
TK-85).

PLT-TK-54 ve PLT-TK-85 numarali fore kazik yiikleme deneylerine ait

karsilagtirmali grafikler Sekil 5.8.” de sunulmaktadir.

Iki farkli kazik yiikleme deneyinin karsilastirilmast yapildiginda; iyilestirme
yapilmamis zeminde (Site-1) bulunan fore kazik, servis yiikiinlin %150 fazlas1 ile
yliklendiginde 5.17 mm kalict oturma meydana gelmistir. Buna karsilik, jet grout
kolonlar1 ile gevrelenmis zemin iizerinde insa edilen fore kazik (Site-2), servis
yiikiiniin %192 fazlasi ile test edilmesine ragmen kalici oturma degeri yalnizca 1.5 mm

olarak olclilmiistiir.

Bu sonuglar, jet grout ile iyilestirilmis zeminde insa edilen fore kaziklarin tagima
giiciiniin, zemin iyilestirmesi yapilmamis alanlara gore belirgin sekilde arttigini ortaya
koymakta ve bu iyilestirmenin kazik performansi iizerindeki olumlu etkisini net

bicimde gdstermektedir.
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Sekil 5.8. Kazik ylikleme deneyi sonuglar1 (PLT-TK-54 ve 85).

5.2.4. Jeofizik olciimler ile iyilestirmenin degerlendirilmesi

Jeofizik Slgiimlere gore, fore kazik ve jet grout imalati dncesinde 213 m/s olan V3o
degeri, imalat sonrasinda 343 m/s’ ye yiikselmistir. Bu sekilde, zemin jeofizik
Olciimleriyle degerlendirildiginde V3o degerinde %61 oraninda bir artis saglandigi

goriilmektedir (Tablo 5.10.).

Tablo 5.10. Iyilestirme oncesi ve sonrasi kayma dalgasi hizlart

Dogal Zemin Jet Grout + Fore Kazik Sonrasi
Nokta V,, (m/sn) T (sn) Nokta V,,, (m/sn) T (sn)
S-3 213 1.04 MASW 3 343 0.53

Mayne ve Rix (1995) baglantis1 kullanilarak V3o degerlerinden, kompozit zemin

yaklagimi ile bulunan cy degerinin saglamasi yapilabilir:

Cu~ V52 / K (52)
Baglantidaki K degeri; cu dogat = 34.5 kPa (iist 30 m ortalama) degerinin kullanilmas1
ile
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34.5=213*/K
K=1315

bulunmaktadir. K degerinin 1315 olmas1 kabulu ile iyilestirilmis kompozit zemin i¢in

V30 degeri kullanildiginda;
cu~ 3432/ 1315 =89.5 kPa

Kompozit zemin yaklagimiyla iyilestirilmis ortamda {ist 30 m i¢in ortalama c, degeri
97.9 kPa olarak bulundugundan hesab1 yapilan iki farkli yaklagimdan elde edilen cu

degerinin mertebe olarak birbirine yakin oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
90 kPa =~ 98 kPa

Kompozit zeminde Vs-c, arasindaki iliskinin baglantisin1 kurmak ¢ok kritiktir. Ciinkii
kompozit zemin kabuliiyle fore kazik kapasitesi hesaplanirken, iyilestirilmek istenen
zeminin 1iyilestirme kriterlerine bagli olarak oOnceden c. degeri tahmin
edilebilmektedir. Ancak Vs-c, iligkisindeki K degerini kalibre ederken, ¢ok fazla etken
bulunmaktadir. Ayrica iyilesmemis zeminde Vs degerleri Olgiilebilirken, kompozit

zeminde iyilestirme yapilmadan Vs degeri tahmin edilemez.

Bundan dolay1 eger iyilestirilmis bir zeminde fore kazik kapasitesi hesaplanacaksa ilk
olarak kompozit yaklasim ile hesap yapilmasi uygun olacaktir. Sonrasinda hem
iyilestirme yapilacak hem de fore kazik imal edilecektir. lyilestirme sonrasinda
zeminin Vs hiz1 tekrar Olgiiliip, Vs-cu baglantisi kurularak kompozit zemin
yaklasimindaki c, degerleri teyit edilebilir. Bunun yaninda kazik imalati sonrasi
ylikleme deneyi yapilarak, hesaplanan kazik kapasitesinin kesinlikle kontrol edilmesi

gereklidir.

Sonug olarak; jet grout imalat1 6ncesinde Viiyilestirme sonrastyy degeri bilinmedigi i¢in V-
cu bagmtisi, On tasarim asamasinda kullanilamaz. Bu nedenle, kompozit zemin
yaklagimi tasarim hesaplarinda tercih edilmelidir. Ote yandan, uygulama sonrasi elde
edilen V; verileri, yapilan iyilestirmenin etkinligini degerlendirmek amaciyla V-cy
iliskisi ile analiz edilebilir. Bu iki yaklasim birbirini tamamlayict niteliktedir, ancak

ayni amaca hizmet etmezler. Tablo 5.11” de iki yontemin karsilagtirmasi verilmektedir.
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Tablo 5.11. lyilestirmenin kontrolii.

Kriter

Kompozit Zemin Yaklasimi Vs-cu Ampirik Iliskisi

Kullanim amaci

, . .. Uygulama sonrasi kontrol /
Tasarim dncesi cu tahmini

karsilastirma
Zamanlama Jet grout 6ncesi Jet grout sonrasi
Girdﬂer Cu jets Cu dogal, R VS, K
Clktl Cu_kompozit Cu
. ” . o Yerinde ol¢iimle
Avantaji Onceden tahmin yapilabilir 9 .
degerlendirme
Dezavantaji Cu jet tahmini gerekir K kalibrasyonu gerekir
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6. SONUC

Bu caligmada, oncelikle fore kazik imalati sirasinda karsilasilan kuyu stabilitesinin
saglanmasina yonelik zorluklar ele alinmis ve bu baglamda iki farkli saha tlizerinde
yapilan uygulamalar karsilastirilmistir. Site-1 sahasinda fore kaziklar, herhangi bir
zemin 1yilestirmesi yapilmadan, dengesiz (stabil olmayan) kuyu kosullarinda imal
edilmistir. Buna karsilik, Site-2 sahasinda kazik imalat1 oncesinde ilgili alanlar jet
grout kolonlar1 ile cevrelenmis ve kuyu stabilitesinin saglanmasi ile kazik

kapasitesinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Her iki sahada gerceklestirilen uygulamalardan elde edilen veriler dogrultusunda,
kuyu stabilitesinin saglanip saglanamadig1 saha gozlemleri ve deneysel verilerle test
edilmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica, her iki sahada {iretilen
fore kaziklarin tasima kapasiteleri ile birlikte, zemin 1iyilestirmesinin zemin

parametrelerine etkisi de sahada yapilan deneylerle incelenmistir.
Calisma sonucunda elde edilen temel bulgular su sekildedir:

e Jet grout kolonlar1 ile iyilestirilmis zemin tizerinde insa edilen fore kaziklarda,
beton sarfiyati hesaplar1 ve saha gozlemleri, kuyu stabilitesinin saglandigini

acikca ortaya koymustur.

e MASW (Yiizey Dalgas1 Yontemi) deneyleri sonucunda, dogal zemin ve jet
grout ile iyilestirilmis zemin arasinda kayma dalgas1 hiz1 (V) karsilagtirmasi
yapilmis ve jet grout uygulamasiyla bu degerin yaklasik %61 oraninda arttig1

belirlenmistir.

e Her iki sahada gerceklestirilen kazik yilikleme deneyleri, jet grout ile
cevrelenmis zemine imal edilen fore kaziklarin tasima kapasitesinin 6nemli
oOl¢iide arttiini, oturmalarin ise azaldigini gostermistir. Bu performans artisi,

dogrudan kuyu stabilitesinin saglanmis olmasiyla iliskilendirilmistir.

e Jet grout sonrast zemin, dogal zemin ile kolonlarin birlikte g¢alistig1 bir

“kompozit zemin” halini almaktadir. Bu nedenle, tasarimda yalnizca dogal



zeminin ¢, degeri yeterli bir gosterge degildir; jet grout kolonlarimin etkisi de

dikkate alinmalidir.

e Tasarim asamasinda, jet grout uygulamasi heniiz yapilmadan O&nce
kullanilabilecek en uygun yontem, “kompozit zemin yaklasimidir.” Bu
yontemde drenajsiz kayma mukavemeti (c,), asagidaki agirlikli ortalama

formiilii ile tahmin edilebilir:
Cu,kompozit:R X Cujet T (I_R) X Cu,dogal

e Kompozit ortam yaklagimi ile hesaplanmis fore kazik kapasitesi kazik ytlikleme
deneyi ile dogrulanmistir. Bunun 6tesinde iyilestirme Oncesi ve sonrasinda
yapilan kayma dalgasi hizi Olgiimleri iyilestirmenin gerceklestigini teyit

etmistir.

e Vi—cy ampirik iligkisi (cu = V¢ / K), tasarim 6ncesi degil, uygulama sonrasi
kalite kontrol ve iyilestirme etkinligi degerlendirmesi i¢in kullanilmalidir.
Ciinkii jet grout sonrasi olusacak Vs degerinin tasarim asamasinda bilinmesi

mimkiin degildir.

e Kompozit ortam yaklasimi ile 0-16 metre icin elde edilen cukompozit degeri
kullanilarak fore kazik kapasitesi hesaplanmis ve iistyapidan gelen ytiklere
gore 40 metre olan fore kazik boyu 31 metreye diiserek kazik basina 9 metrelik
bir tasarruf elde edilmistir. Kaziklarin bagli bulundugu radye temelde toplam
55 adet fore kazik bulunmaktadir. Toplamda sadece bir adet siloda 495 metre
fore kazik tasarrufu saglanmistir. Boylece projedeki bir siloda %22.5° luk

zaman-+maliyet tasarrufu gerceklesmistir.

Zemin iyilestirme yontemi olan jet grout uygulamasi sonrasinda zeminin degisecek
parametrelerinin 6nceden tahmin edilmesi ile fore kazik kapasitesi hesaplanabilmekte

ve bu yontemle projelerde zaman tasarrufu saglanmaktadir.

Bu calismada, geoteknik 6zellikler agisindan uygun olmayan ortamda yiiksek yapisal
yiikleri tasiyabilecek fore kaziklarin imalatinda kuyu stabilitesinin saglanmasina
iliskin bulgular sunularak literatiire uygulamaya yonelik ¢6ziim sunulmaktadir. Jet
grout yontemiyle zemin iyilestirilmesi, hem kazik tasima kapasitesini artirmakta hem
de sahada sik¢a karsilagilan kuyu stabilitesi problemini minimize ederek uygulama

slirecini daha giivenli ve verimli hale getirmektedir.
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