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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ac : Aktivite (kil yilizdesi)

A : Toplam alan

Ajg : Jet grout kolonunun taban alani

Ap, Asi : Kazik taban alan1 ve kazik yan yiizii alani
Azem : Zeminin alan

As12 : Kolon yanal ¢evre alani

Ajet : Jet Grout alan1

Asstah : Tyilesme alani

Ap : Jet Grout kolonu ug enkesit alani

As : Jet Grout kolonu siirtiinme alani

c : Kohezyon

Cu : Drenajsiz kohezyon - kayma mukavemeti
Ce : Kompresibilite - Sikisma indisi

Cv : Diisey konsalidasyon katsay1s1

Ch : Yatay Konsalidasyon katsayisi

C : Drenajli kohezyon degeri

Crez : Residiiel kohezyon degeri

Cs . Sisme indisi

CCP : Chemical Churning Plant (Kimyasal Calkalama Saglama)
CJG : Column Jet Grout (Kolon Jet Grout)

CPT : Koni Penetrasyon Deneyi

Cincrement : Kohezyon artis1

Cinter : Interface uygulanmis kohezyon degeri
Cromp : Kompozit zemin kohezyon degeri

Cn : Derinlik diizeltme faktorii

CL : Diisiik plastisiteli kil
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CH : Yiiksek plastisiteli kil

C : Cimento

D+ : Temel gomme derinligi

D : Jet Grout kolonunun ¢ap1
D15 zemin 1 %15’1 zemin

Dss enj. : %851 enjeksiyon malzemesi
D10 zemin : %10’i zemin

Dos en;. : %95°1 enjeksiyon malzemesi
d : Eleman esdeger kalinlig
DKK : Darbeli kirmatas kolonlar

E : Elastisite modiilii

Ejg : Kolon elastisite modiilii
Ekomp : Kompozit bolgenin elastisite modiilii
Ezem : Zemin elastisite modiilii

Eu : Drenajsiz elastisite modiilii
Eur : Yiikleme — bosaltma modiilii
Eoed : Odometre modiilii

Eso : Kiris modiili

€init : Baglangic boluk oran

EA : Normal rijitlik

El Egilme rijitligi

e* : Catlak genisligi

e : Bosluk oram

€0 : Tk bosluk oram

FC : Zemin ince dane yiizdesi

fig : Jet Grout kolonu serbest basin¢ mukavemeti
fs : Birim siirtiinme direnci

G : Kayma modiilii

GS : Glivenlik kat say1s1

GW : Diizgiin dane dagilimli ¢akil
GP : Uniform ¢akil

GM : Siltli gakil
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GC

JG
JSG
JSP
JET1
JET 2
JET 3
kv

Kn

K*
KONC

*

LL

ML
MH
Nc
Ng*
Ns
(N1)so
Nort
Nk
NP
(0)'
PL
pref
ilk
qu
qf

: Killi gakil

: Aktif derinlik

: Jet Grout

: Jumbo Jet Special Grout (Ozel Jumbo Jet Grout)
: Jumbo Special Pile (Ozel Jumbo Kazik)
: Tek akigkanli Jet Grout yontemi

. Cift akiskanli Jet Grout yontemi

: Ug akiskanl1 Jet Grout yontemi

: Yatay hidrolik gecirgenlik,

: Diisey hidrolik gecirgenlik,

: Gegirgenlik katsayisina

: Kireg

: Tek eksenli basing degeri

: Sisme indisi

: Likit limit

: Surtiinme

: Enerji - Gerilme seviyesine bagl rijitlik i¢in iis degeri
: Diisiik plastisiteli Silt

: Yiiksek plastisiteli Silt

: Kolonlar tarafindan taginan yiik

: Derin temeller igin tagima giicii katsayisi
: Zemin tarafindan tagian yiik

: Diizeltilmis SPT darbe sayist

: Ortalama SPTdarbe sayis1

: Degisken katsayi, Bowles (1996)

: Normal plastiste

: On yikama

- Plastik limit

: Referans basing degeri

: Geoteknik rapora gore iyilestirme 6ncesi tasima giicii
: Serbest basma direnci,

: Jet Grout kolonu uc zeminin nihai tasima kapasitesi



Qf
Qu
Qg
Qnet
Ry
Rinter
Ra
SSS-MAN
SPT
SPT-N
SV
SH
Sr

S

Su
SW
SP
SM
UK
Vp
Vs
Vv

X

¢ inter

%) komp

: Jet Grout kolonu nihai tasima giicii

: Jet Grout kolonu ug tagima kapasitesi
: Jet Grout kolonu siirtiinme direnci

: Kolon emniyetli tasima kapasitesi

: Gogme Orani

: Puirtizlulik

: Alan orani

: Siiper zemin stabilite kontrolii metodu
: Standart penetrasyon deneyi

. Standart penetrasyon deneyi darbe sayisi
: Diisey Jet Grout kolon araliklar1

: Yatay Jet Grout kolon araliklar

: Cevrimsel gerilim azalim faktorii

: Jet Grout kolonlar1 arasindaki mesafe
: Drenajsiz kayma dayanimi

: Diizgiin dane dagilimli kum

- Uniform kum

» Siltli kum

: Ucucu kiil

: Basing dalgas1 hiz1

: Kayma dalgas1 hiz1

: Enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hizi

: Yansima derinligi

: Elemanin agirligt

: Kolon agirlig

: Yeralt1 su seviyesi

: Derinlik

: I¢sel siirtiinme agis1

: Drenajli igsel siirtiinme agis1

: Rezidiiel i¢sel siirtlinme agis1

: Interface uygulanmis kayma agis1 degeri

: Kompozit zemin igsel siirtiinme agisi



Vur

Pyas

GOvo

: Adezyon i¢in azaltma faktori

: Kolon 6zelliklerine bagli azaltim faktori
: Zeminin birim hacim agirligi

: Jet Grout birim hacim agirlig

: Zemin-kolon arasindaki siirtiinme agis1
: Poisson orani

: Bosaltma tekrar yiikleme poisson orani
. Zeminin yogunlugu

: Zeminin 1slak yogunlugu

: Diisey toprak basinci

: Dilantansi (kabarma) agis1

: Izotropik sikisma indisi

: Vizkozite

: Gerilme artis1

: Kayma gerilmesi

: Zemin kayma gerilmesi
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OZET

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirmesi, Yiiksek modiillii kolon, Jet Grout, Plaxis

Bu calismada, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Geoteknik Programinda yiliksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismanin konusu yiiksek modiillii kolonlarin (Jet Grout) zemin iyilestirmesinde
kullanilmas1 ve hesap yontemlerinin degerlendirilmesidir.

Bu c¢alismada, Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak, zemin, yapisal
elemanlar ve zemin iyilistirme bolgesi farkli yontemler kullanilarak modellenmistir.
Zemin iyilstirme Oncesi ve sonrasi oturma miktarlar1 karsilastirilarak sonuglar
incelenmistir.

Bu tez kapsaminda temel ve zemin ortami 5 farkli bigimde ele alinmistir. ilkinde
dogal zeminin iizerine higbir iyilestirme yapilmadan bina yilikii konulmus ve bu
durumda oturmalarin 17,15 cm gergeklesecegi hesaplanmistir. Diger hesaplamalarda
zeminin jet grout kolonlan ile iyilestirilmesi s6z konusudur. Ancak s6z konusu
kolonlar kullanilan yazilimda farkli bigimlerde sisteme eklenebilmektedir. ilk olarak
kolonlar bir ¢ubuk eleman olarak tasarlanmis (Model 1) ve bu durumda oturma
miktart 11,26 cm olarak bulunmustur. Diger modelde yukarida bahsedilen ¢ubuk
elemanlarin etrafina arayiiz (interface) elemani yerlestirilmistir (Model 2). Bu sekilde
yapilan hesaplarda ise bina yiikii altinda oturma miktari 11,58 cm ¢ikmistir. Daha
sonraki modelde ise jet grout uygulamasi yapilan alan kompozit bir bolge olarak ele
almmustir (Model 3). Giiglendirilmis zeminin yeni parametreleri kullanilarak ayni
yiik altinda oturma hesaplart yapilmis ve bu modelde 10,77 cm’ lik bir oturma
olusacag: anlagilmistir. Geleneksel kabuller ve klasik yontemler yardimiyla oturma
hesaplandiginda ise oturmanin 11,53 cm degerinde oldugu sonuglarina varilmistir.

Bu analizlerin sonucunda Jet Grout yontemi ile zemini iyilestirmenin zeminlerde
asir1 oturma problemine karst olumlu katkis tespit edilmistir.
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IMPLEMENTATION OF HIGH MODULED COLUMNS (JET
GROUT) ON THE SOIL IMPROVEMENT AND CALCULATION
METHODS

SUMMARY

Keywords: Soil Impremant, High Module Column, Jet Grout, Plaxis

The aim of this study is to evaluate the use of high modulus columns (Jet Grout) in
soil improvement and calculation methods, which is prepared as a graduate thesis in
Sakarya University, Institute of Natural and Applied Sciences, Department of Civil
Engineering, Geotechnical Program. In this study, soil, structural elements, and soil
improvement area are modeled using different methods using the Plaxis finite
element program. The results were investigated by comparing the settlement amounts
before and after soil improvement.

In this thesis, the basic and the ground environment are considered in 5 different
ways. At first, the building load was placed on the natural ground without any
improvement, and it was calculated that the seating would be 17,15 cm. In other
calculations, the soil is being treated with jet grouting columns. However, the
corresponding columns can be added to the system in different ways in the software
used. Firstly, the columns were designed as a rod element (Model 1) and in this case
the sitting amount was found to be 11,26 cm. In the other model, an interface element
is placed around the above-mentioned rod elements (Model 2). In the calculations
made in this way, the amount of sitting under the building load was 11,58 cm. In the
later model, the area where the jet grout application is made is considered as a
composite zone (Model 3). Using the new parameters of the reinforced soils,
settlement calculations were made under the same load and it was understood that
there would be 10,77 cm settlement in this model. With traditional assumptions and
classical methods, it is concluded that seating is calculated to be 11,53 cm.

As a result of these analyzes, it was determined that the improvement of the soil by

Jet Grout method has a positive contribution to the problem of excessive seating on
the ground.
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BOLUM 1. GIRIS

Niifus artis1 ve buna paralel olarak kentlesmenin plan bazinda yayilarak artmasi,
barinma alanlarina yonelik talebi arttirmaktadir. Bununla birlikte yapilarin, dere
yataklarma, dokiim sahalarina, yapay dolgu alanlarina ve problemli ortamlara
yapilma zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Ayrica iist yapidan zemine aktarilan
gerilmelerde artis meydana gelmektedir. Bu durum yapilarin boyutlarinda biiylime ve
yap1 yiiklerinde de artig1 getirmektedir. Boylece, insasi planlanan yapinin oturacagi
zemin ¢ofu zaman yapiyt giivenli bir sekilde tasiyabilecek oOzellikte olmayabilir.
Zayif zeminden soz edildiginde; sivilagsma problemi, tasima giicliniin agilmasi, yapim
sirasinda veya sonrasinda olusabilecek toplam oturma, yapida zarara neden
olabilecek farkli oturmalar, temel kazi problemleri, sev duraysizligi, kazi sonrasi
kabarmalar, ¢okebilen, sisebilen veya organik zemin varligindan akla gelmektedir.
Farkli zemin tiirlerinin aym1 yontemle ayni1 verimde 1iyilestirilemeyecegi
bilinmektedir. Bu nedenle zemin iyilestirme yontemi se¢iminde zemin tiirli igin en

kullanigh yontemin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

Yapilarin insa asamasinda ve/veya yap1 Omrii boyunca karsilasabilecegi problemleri
on gdérmek amaciyla Insaat Miihendisligi calisma alanlar1 dahilinde bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Giiniimiizde Geoteknik Miihendisliginin kapsami alaninda da
0zellikle zemin kaynakli problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢alismalara odaklanilmistir.
S6z konusu problemlerin olumsuz sonuglarindan sakinmak ve zemini uygun temel
ortami niteligine getirebilmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Geoteknik Miihendisliginde siklikla karsilasilan; tasima giicii, oturma ve sivilasma
problemlerinin iistesinden gelmeye yonelik yapilan calismalarda Jet Grout yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada kullanilan Yiiksek Modiillii Kolonlarin
(Jet Grout) kullanim1 ile asir1 oturmalarin goériildiigli ortamlarda, oturma miktarinda

azaltma saglanmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin lyilestirilmesi

Niifus artis1 ve buna paralel olarak kentlesmenin plan bazinda yayilarak artmasi,
barinma alanlarina yonelik talebin artigi, yapilarin boyutlarinda biiyiime ve yapi
yiiklerinde artis1 beraberinde getirmekte ve bu sebeplerden dolayi {ist yapidan zemine
aktarilan gerilmelerde de artiglar meydana gelmektedir. Bununla birlikte; yapilarin
dere yataklarina, dokiim sahalarina, yapay dolgu alanlarina ve problemli ortamlara
yapilma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda, insasi planlanan yapinin
oOturacagl zemin ¢ogu zaman yapiyr giivenli bir sekilde tasiyabilecek oOzellikte
olmayabilir. Tiim bunlarin sonucu olarak da geoteknik alaninda yapilan ¢aligsmalarin
biiyiik bir kismini zemin kaynakli problemlere ¢6ziim bulma arastirmalar

olusturmaktadir.

Yiizeysel temel sistemleri secilirken; yapi temelinden zemine aktarilacak yiikiin;
tasima giicii yetersizligi, izin verilen oturmanin asilmasi ve/veya deprem gibi
dinamik etki altinda ortaya ¢ikan sivilagsma/gevrimsel yumusama problemleri
olmadan tasiyabilecek olan zeminler tercih edilmelidir. Derin temel sistemlerinde ise,
zayif zemin olarak tabir ettigimiz problemli zeminlerde, problemin cinsine gore

secilen zemin iyilestirme yontemlerinin de kullanimi ile uygulanabilmektedir.

Tasima giicliniin asilmasi, gecirimliligin yiiksek olmasi, sisme ve biiziilme
potansiyelinde artis, kayma direnci yetersizligi, konsalidasyonun devam etmesi ve
stabilite yetersizligi gibi statik bakimdan sorun gosterebilecek ortamlar ile zemin
biiyiitmesi, sivilasma ve gevrimsel yumusama sonucu zemin yenilmesi gibi dinamik
etkilerden dolayr problem sunabilecek olan zeminlerde zemin iyilestirilmesi

yontemlerine bagvurulmaktadir. Farkli zemin tiirlerinin ayni yontemle ayni verimde



iyilestirilemeyecegi bilinmektedir. Bu nedenle zemin iyilestirme yontemi se¢iminde;
her zemin tiirii i¢in en kullanigh yontemin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

Zemin iyilestirme tekniklerinden bahsedilirken, oncelikle gecmisteki uygulamalardan
s6z edilmelidir. Gegmis arastirmalarda; Cin’de (M.0.600) sénmemis kirecle zeminde
acillan kuyularin dolduruldugu, eski Roma’ da ise killi zeminlerde karayollari
uygulamalarinda puzzolan—kire¢ karisimi ile iyilestirilebildigi goriilmiistiir (Tachir,
2015).

Son yapilan arastirmalarda bundan yaklasik {i¢ bin yil 6nce yapildigi bilinen Babil
Tapinaklarinda, zemin iyilestirme yontemlerinden yararlanildigina dair bir¢ok
bulguya rastlanmigtir. Giliniimiizde yapilan c¢aligmalarda ise; Venedik kanal
yapilarmmin ve Yeni Cami ile Haydarpasa Tren Istasyonu gibi tarihi yapilarm
bulundugu zemin o&zelliklerinin yetersizlikleri nedeniyle ahsap kaziklar iizerinde

imalatlarin gergeklestirilmis oldugu goriilmiistiir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin kullanimi ile zeminin kayma direncinde artis,
permeabilitesinde azalma, iri daneli zeminlerde sikilik ve ince daneli zeminlerde
kivam artis1 saglanmasi amaglanmaktadir. Ince daneli zeminlerde kivamin artmasi, iri
daneli zeminlerde sikligin artmasi, tiim zemin gruplarinda kayma direncinin artmasi
ve gecirimliligin azalmasi zemin iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Saglamer,

1985).

Zemin iyilestirilmesi yontemlerinin kullanimi ile zeminin;

- Kayma direnci artar,

- Kayma modiilii yiikselir,

- Sisme ve biiziilme potansiyeli azalir,

- Sikigabilirligi azal,

- Cevresel etkiler sonucu olusan fiziksel ve kimyasal degisimi 6nlenir,
- Gegirimliligi azalir,

- Swvilasmaya kars1 direnci artmaktadir (Priebe, 1991).



Zemin bosluklarinin ¢esitli bilesenlerin karisimiyla doldurulmasi islemi ve/veya
zeminin mekanik, dinamik ve hidrolik araglar ile bosluk oraninin azaltilmasi islemi
zemin iyilestirme yontemlerinin temel amacini olusturmaktadir (Saglamer, 2006).
Zemin iyilestirme yontemleri; iri daneli zemin, killer, kumlar ve siltlerden olusan her

tiirlii zemin profilinde ve bosluk oranindan bagimsiz olarak uygulanabilmektedir.

Bir baska bakis ac¢isindan, geoteknik uygulamalar goz Oniine alinarak, zemin

tyilestirme yontemleri;

- Zayif (yetersiz) zeminin tagima kapasitesini arttirmak,

- Istinat duvarlarinin dayanimini arttirmak,

- Zeminin sivilasma riskini azaltmak,

- Dolgu ve sevlerin durayliligin1 saglamak,

- Toplam oturmay1 azaltip, konsalidasyonu hizlandirmak,

- Yeralti su seviyesi (YASS)’ni diisirmek ya da gecirimliligi azaltmak

amactyla tercih edilir (Hausmann, 1990).

Genel olarak zemin iyilestirme yontemleri kullanimi ile zeminin kayma
mukavemetinde artig, kumlu zeminlerin sikiliginda, killi zeminlerin ise kivaminda
lyilesme saglanir. Ayn1 zamanda zeminin sikigabilirliginde ve permeabilitesinde
azalma, sisme ve biizlilme potansiyelinde diisme, borulanmaya karsi mukavemetinde

artma ve sivilagma potansiyelinde azalma beklenir.

2.1.1. Zawyif (Yetersiz) zemin ve problemleri

Zemin iyilestirme yOntemlerinin uygulanmasinda en 6nemli etken zeminin zayif
zemin 0zelligine sahip olmasidir. Zayif zeminden s6z edildiginde sivilagma problemi,
yetersiz tagima giicli, yapim sirasinda veya sonrasinda olusabilecek asir1 toplam
oturma, yapida zarara neden olabilecek farkli oturmalar, temel kazi problemleri, sev
duraysizligi, kazi sonrasi kabarmalar, c¢Okebilen, sisebilen veya organik zemin

varligindan akla gelmektedir.



Zayif zeminler kisaca, YASS'n yiiksek oldugu killi, siltli, organik madde iceren
zeminler, gevsek ince kumlu aliivyonlu zeminler ve kontrolsiiz sekilde olusturulmus

yapay dolgular olarak siniflandirilmaktadir.

Zayif zemin problemleri zemin tiirline bagli olarak;

- Yiiksek sikisabilirlik,

- Swvilasma,

- Asir1 konsollide killer,

- YASS’nin yiiksek oldugu, yumusak killer,
- Tasima giiciiniin yetersizligi,

- Plastik olmayan (NP) siltler,

- Uzun vadeli beklenen stabilite problemleri,
- Yar1 doygun yliksek plastisiteli killer,

- Su kaynakli asir1 deplasman,

- Suya doygun gevsek kumlar ve NP siltler,
- Turba tiirii organik zeminler,

- Uzun vadede beklenen oturmalar,

- Kazi tabaninin gogme potansiyeli,

- Yikanma ve borulanma,

- Yiksek hacim degistirme (Don kaynakl1),
- Silt ve killer (NP dispersif) ve

- Stabilite problemleri olarak siralanabilir.

Uygulama alanlar1 agisindan bakildiginda; Geoteknik Miihendisliginin zayif
zemin problemlerine ¢Oziim arama ¢alismalarimin genis yer tuttugunu
sOyleyebiliriz. Tablo 2.1.’de zemin yapisina bagl olarak Kkarsilasilabilecek

geoteknik sorunlar verilmistir.



Tablo 2.1. Geoteknik risk/sorunlar ve zemin iligkisi (Durgunoglu, 2008).

Zemin Geoteknik parametre Karsilagilan sorun
Yumusgak Drenajsizkaymamukavemeti (Sy) Tagima giicii
Normal Kompresibilite (Ce) Oturma
Konsolide Kil Konsalidasyonkatsayisi (Cy, Ch) Stabilite
Hidrolik gegirgenlik, (kv, kn) Taban gd¢mesi

Plastik deformansyonlar
Kaziklar iizerinde negatif

strtiinme
Yiiksek Atterberg limitleri (LL, PL) Yiiksek hacim degistirme
Plastisiteli Killer Aktivite, Ac (kil yiizdesi) potansiyeli
Sisme ve biizlilme
Hafif yapilar
Asir1 Konsolide Drenajli kayma mukavemeti, Uzun vadeli sev stabilitesi
Killer (C0,)-(C’0,0°q)
Residiiel kayma mukavemeti,(C’,, @)
Loss Zemin Birim hacim agirlig Islanmadan dogan oturma ve
Bosluk orani farkli oturmalar
Ozel odometre deneyinde suya bogulma Kaziklar iizerinde negatif ¢eper
halindeki diisey deplasman stirtiinmesi
Gevsek Siltli ve SPT darbe sayis1, N1so-SPT Sivilasma
Kumlu Zeminler
Kalin Aliivyon Jeofizik dl¢iimler, Zemin biiyiitmesi
(Vp, Vs,VR) dalga hizlari derinlikle
degisimi

Ayrica, zemine bagl siklikla karsilasilan zayif zemin problemleri ve sonuglari

asagida tanimlanmustir.

Sivilasma: Ozaydin (2007) sivilasmayz; iri daneli zeminlerde bosluk suyu basincinda
artis ve efektif gerilmenin azalmasi sonucu kati halden sivi hale doniismesi olarak
tamimlamaktadir. Deprem veya yapay titresimler gibi dinamik etki altinda zemin
tasima giicliniin azalmasi, egimli arazilerde yanal zemin Gtelenmeleri, oturmalar,
istinat duvarlarinda yanal toprak basinglarindaki artis ve zemin iginde yeralan boru
ve servis hatlarminda deformasyonlar sivilasma sonucu gozlemlenebilecek etkiler

olarak sayilabilir.

Sisen kabaran zemin: Ozellikle montmorillonit kokenli kil zemin iizerinde yapilan
miihendislik yapilari, zeminlerin sisme 6zelliginden kaynaklanan kaldirma kuvvetine
maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler temel yapilarmi ve elemanlarimi yukart dogru
kaldirmakta, catlatmakta ve kirabilmektedirler. Bu etki ile meydana gelen
deformasyonlar zayif zemin problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya
tizerinde Amerika Birlesik Devletleri, Gliney Amerika, Afrika, Avustralya ve

Hindistan' da sisebilen killer genis alanlar kaplamaktadir. Sisen killer genellikle likit



limit degeri %40’dan bliylik ve plastisite indeksi degeri %15°ten biiylik zemin
gruplaridir (Das, 1995). Cesitli zeminlere ait sisme yilizdesi ve sisme basing degerleri
zeminin farkli mineralojik, dokusal, kimyasal bilesim ve konsalidasyon 6zelliklerine

bagli olarak degismektedir.

Cokebilen zemin: Bu tip zeminler yiiksek bosluk oranina nedeniyle diisiik dogal
birim hacim agirliga sahip, kohezyonsuz ya da az kohezyonlu olabilirler. Bu tip
zeminlerde yiikleme oldugunda veya islanma sonucu igyap1 ¢cokebilmekte ve asiri
deformasyonlar olusabilmektedir. Bazen mekanizma hem yiikleme hem de 1slanma

ayni anda olustugunda da calisabilmektedir.

Yetersiz tasima giicii: Her zeminin tasiyabilecegi maksimum bir gerilme
bulunmaktadir. Bu gerilmenin {izerinde zemin iskeleti tasiyict 6zelligini yitirmekte

ve gogme meydana gelebilmektedir.
Farkli arastirmacilarin yapmis oldugu arastirmalardan yola ¢ikilarak hazirlanmis olan
siltli-kumlu kil ortam i¢in ortalama tasima giicii degerleri Tablo 2.2.’de verilmistir

(Kaymaket, 2014).

Tablo 2.2. Siltli- kumlu kil birim i¢in tagima giicti degerleri (Kaymakei, 2014).

Arastirmacilar Terzaghi Skempton Hansen-Vesic
kg/cm? 0,50 0,45 0,45
Femn KPa 50 45 45

Tablo 2.3.’te ise sinir degeri asan tagima giicii problemlerinde farkli derinliklere gére

sinir oturma degerleri verilmistir (Kaymakei, 2014).

Tablo 2.3. Siltli- kumlu kil birim igin oturma degerleri (Kaymakeci, 2014).

Konsolidasyon oturmasi (cm)

B(m) D=15m D=4 m
1 11 15
2 3 35
3 45 48

Organik Zemin: Igerisinde dane, su ve hava yaninda esas itibariyla bitkilerden
olusan bol miktarda organik madde i¢eren zeminlerdir. Organik madde miktar1 tayini

i¢in zemin niimunesi Sodyum Hegzametafosfat (NaPOz3) ¢ozeltisi ile yakilarak zemin



icinde organik madde tayini yapilir. Bu tip zeminlerde temel insasina baslamadan

once bitkisel toprak siyrilarak temel saglam zemine oturtulmalidir (Abi, 2012).

Sev Duraysizligi: Kayan kiitlenin sinirlart boyunca gelisen bir makaslama
yenilmesine bagli olarak sevi olusturan malzemenin asagi yondeki hareketi olarak
tanimlanir (WEB-1). Sismik aktivite gibi dis etkenlerin yani sira, gdzenek suyu
basincindaki artis, makaslama dayanimindaki azalma, sevdeki gerilim durumunun
degismesi ve asinma-ayrisma gibi bir¢ok neden sev duraysizligina neden olabilir.
Zay1f zemin problemlerinin giderilmesine yonelik teknolojinin de destegi ile farkl
¢Oziim yontemleri kullanilmaktadir. Sekil 2.1.’de sev duyarsizligina neden olabilecek

durumlar gosterilmektedir.

o
a) (Anakayanin Ayrismasli) Sonsuz yamag b)Dogal yamag /
r\\‘\ —
Moloz ™ T L~
__ Vveya S ) .
Ayuismis Kaya ™ L~ YASS~~
i ~ 2

Dogal Formasyon
(Kaya, Zemin)

¢) Saglam kayada dolgu d) Zayf zeminde dolgu

P \
// lyi Dolgu\\
//
—— ZayfZemin T —
_ Y —

lyi Dolgu

~
30°
+ + + + +

+ + + Ivi +++ -
SR + o+ yi Kaya + +
e s + 4+ +  + + XX X lyikaya % X X

e) Saglam zeminde toprak yap f) Yapay gerecten dolgu -
Dolgu Yapim ilerleme Yonii | =
r 71‘— ﬁ\i 7'\ﬁ A\ / Zayif Kil
- - Cekirdek
Orta Y lyi Kaya
Zayif - Doigu
Vv Fy N Vv v vy Vo YN A i VN,
o N izenin T v S mzemin Ty

g,h) Yarmalar.

lyi Formasyon A\
N\
N
~
+ + + + + +, + ,+ H m———— |
++ Tt yikayat Tt —_—— = = = =

Sekil 2.1. Sev duraysizlig 6rnekleri (Onlap, 2004).



Ozetle zemin problemlerine ¢dziim dnerileri;

- Yapinin sorunlu parselden vazgegip, yeni bir parselde insaasi,

- Zayif zemin kaldirilarak yerine kontrollii bir sekilde daha iyi bir malzeme
yerlestirilerek kuvvetlendirme,

- Zemin loglarindan elde edilen sonuglarin paralelinde saglam zemin profiline
ulagmak i¢in derin temel tasarimi yapilmasi,

- Ust yapmnin olumsuz zemin kosullar1 nedeniyle tekrar tasarlanmast,

- Zayif zemine uygun zemine 6zgii iyilestirme yonteminin uygulanmasi olarak

siralanabilir.

2.1.2. Zemin iyilestirme yontemi secimi

Zemin iyilestirme yonteminin dogru secilmesi imalat asamasi ve sonrasinda
yasanabilecek aksakliklarin Oniine gecilebilmesi icin olduk¢a O6nem tasimaktadir.

Uygun yontemin se¢iminde izlenmesi gereken bazi adimlar;

- Zemin profili genel 6zelliklerinin 6nceden belirlenmesi,

- Zeminin mekanik 6zelliklerinin (kayma direnci, gegirimlilik) tayini,

- Yeralt: su seviyesinin (YASS) tespiti,

- lyilestirme bélgesi ve derinliginin tespiti,

- Yapmun tiirli, geometrik 6zellikleri ve yiik dagiliminin incelenmesi,

- Imalatta kullanilacak malzemelerin (tas, kum, su, katki maddeleri sahaya
ulasimi) tayini,

- lIzin verilebilir toplam ve farkli oturmalarin degerlendirilmesi,

- Diger metodlar ile karsilagtirma,

- Cevre kosullarinin (atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalari)
Onceden tespiti,

- Maliyet analizinin yapilmasi,

- Teknik personel ve ekipmanin temini (Teknisyen, vasifli isci, 6zel aletlerin
varliginin tespiti),

- Yerel referans uygulamalarinin arastirilmasi, deneyimlerin incelenmesi,
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- Imalat sonrasi bakim, dayamklilik ve isletme gereksinimlerinin &nceden

analizi,

- Yasal zorumluluklarin (s6zlesme v.b.) belirlenmesidir.

Zemin iyilestirme yonteminin se¢iminde yukarida detaylandirilan yollar izlenerek

caligma alanina 6zgii bir zemin iyilestirme yontemi belirlenmektedir. Bu noktada

farkli zemin kriterleri gz oniine alinabilir.

Zemini olusturan danelerin dagilimi zemin iyilestirme yontemi se¢iminde oldukca

etkilidir. Sekil 2.2.’de dane dagilimina bagli olarak farkli zemin iyilestirme

yontemleri verilmistir.

ook GAKLL | KUMLAR | SiLT KiL
I
titresimii sondaiar : |
X
o?tlatma : §
——— : sivilasma
titresi ction) |'§ imitleri
{ kompaksiyon kazigi
1
daneli enjeksiyon ]
|
1 Jot_grouting
1 1 1
kimyasal enjeksiyon |
A
drenaj / akaci
501 : . | e T |
f telafi enjeksiyonu 3
[ 1 i 1 \ [
S [ elekirckinetik enjeksiyon 3
11 I \ |
\ 4 &n yukleme
L LY T 1 I
[ — katki_maddeleri ile kan tlrma\
L H dinamik kensolidasyon %
| \ \ I
$ donatilandirm
1 LY 1 1 1 1
taglagtirma
|
\ | 1slgtma
Y |
10 1.0 o} 001 0.004 00001

Sekil 2.2. Zemin iyilestirme yontemleri uygulanabilir dane dagilim oranlar1 (USACE, 1999).

Zemin iyilestirme yonteminde ekili olan bir diger kriter ise iyilesecek zeminin

derinligidir. Tablo 2.4.’te farkli zemin tiirlerine bagl olarak gelistirilmis zemin

iyilestirme yontemleri verilmistir (Holtz ve ark., 2001).
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Tablo 2.4. Zeminin cinsine gore zemin iyilestirme yontemleri (Holtz ve ark., 2001).

I}jllestlr.me Tyilestirme Uygulanabilecek Yaygin Cesitlilik ve
yontemi ve N . o uygulama
e yontemi sinifi zemin tiirleri aciklamalar
teknigi alanlar1
Gerilme Gerilme azaltma  Tiim zemin tiirleri Dolgu, sevler Hafif dolgu_
azaltma materyalleri
Zemini Kontrollii kazi
kaldirma ve Zemini ka}ldlrma Kohezyon!u Dolgular, kiigiik \'/.eya pa.t Ia.tma lle
. ve yeniden yumusgak zeminler, . tiim derinlik veya
yeniden . b (basit) yapilar .
erlestirme yerlestirme turba kismi olarak yer
y degistirme
. Killer, siltler Yapi temelleri Aktif su gekme
Kurutma Konsolidasyon
muhtemelen turba ve kazilar (pompalama)
. . . Diisey drenli veya
On yu-l.deme, Konsolidasyon Killer, siltler Dolgular, yap drensiz vakumlu
asir1 yiikkleme muhtemelen turba temelleri e
on yiikleme
Kum drenleri,

Dolgular, yap1

Diisey drenler  Konsolidasyon Killer, siltler ; Prefabrik geo-
temelleri -
kompozit drenler
Kireg, portland
Yol alt temeli, ¢imentosu, ugucu
Katki ile Kimvasal Siltler, killer havaalanm kiil ve diger
stabilizasyon Y (6zellikle sisen) kaplamalar1 ve kimyasal katkilar
erozyon kontrolii  ile ylizeysel (s18)
iyilestirme
Kireg ve kireg Dolgular, yap1
¢imento Kimyasal Siltler, killer temelleri,
kolonlar1 Kazilar
Derin kazi,
Derin (zemin) s1zint1 ve Cimento ve
Kimyasal Tim zemin tiirleri gevresel etki ¢imento-bentonit
karigtirma P
kesicileri (cut- karisimi
off)
Yapi teme.u.en’ Portland ve mikro-
' sizint1 kesiciler ince daneli
I¢itim ve Fissiirlii kaya, tim (cut-off), .
. . ; L ¢imentolar,
sizdirma Kimyasal daneli zeminler, iri Sivilagmay1 .
S . o kimyasallar
enjeksiyonu siltler dahil azaltma, O
evresel (Bitiim, silikat,
sevre akrilat ... vb.)
iyilestirme

Zemin iyilestirme yontemi se¢imi izlenen bir diger yontem ise iyilsetirme yaparken

zeminin hangi parametrelerinin iyilestirileceginin irdelenmesidir. Boylece zeminde

karsilasilan probleme en etkili yontem tercihi yapilmis olarak ¢6ziim bulunmunmus

olunur. Bu amagla Tablo 2.5.’te amacina bagli olarak zemin iyilestirme yontemleri

verilmistir (Kogbay, 2013).



Tablo 2.5. Amacina gore zemin iyilestirme yontemleri (Kogbay, 2013).

12

Amag

Yontem

Stvilagmaya kars1 direnci artirmak,
zemin hareketini azaltmak.

Farkl1 oturmaya maruz kalacak
binay1 stabi hale getirmek.
Ani oturmay1 azaltmak

Konsolidasyon oturmasi azaltmasi

Yamag stabilitesi

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi

Coken zeminlerin iyilestirilmesi

Titresimli sondalama, Tas kolon, Derin Dinamik
Kompaksiyon, Kum dren, Penetrasyon ve Kompaksiyon
enjeksiyonu, Jet Grouting

Penetrasyon ve Kompaksiyon enjeksiyonu, Jet Grouting,
Mini Kazik

Jet Grouting, Dinamik kompaksiyon, Titresimli
sondalama, Kompaksiyon enjeksiyonu, Derin Karigtirma
On konsolidasyon, Jet Grouting, Tas kolon,
Kompaksiyon enjeksiyonu, Derin karistirma

Kum dren, Jet Grouting, Penetrasyon ve Kompaksiyon
enjeksiyonu

Kireg ve Cimento ile stabilizasyon, Sisen zeminin
kaldirilmasi

Derin dinamik kompaksiyon, Vibro kompaksiyon,
enjeksiyon

2.2. Mevcut Zemin Iyilestirme Yontemleri

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok zemin iyilestirme (i1slah) yontemi

gelistirilmis ve saha uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yillar boyunca arastirmacilar

bu yontemleri farkli kriterlere gore smiflamistir. Zemin iyilestirme yontemleri;

iyilesecek zeminin profiline, derinligine, problemin tiiriine, arazi kosullarina ve

yontemin uygulanabilirligi gibi bir¢ok farkl kritere gore siniflandirilmaktadir. Genel

olarak Tablo 2.6.’da zemin tiirii ve amaca bagli olarak zemin iyilestirme yontemleri

verilmistir.
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Tablo 2.6. Zemin iyilestirme yontemleri ve yapim amaglari (Anonim, 2007a).

Zemin Zemin lyilestirme
Tirt Amaci
= 3 < =
N . — = =g ,'_: 2 —_— —
Ana Yontemler Yontemler 5 S OgtE %% £ E g
< N S =+ 85 =404 S~ g
23] [ E a f ® 2T =<« 4
O < =5z 249 > Y,
¢ EF°x0C243
Vibro sondalar *x * o **
% Titregimli Kum sikigtirma kaziklari *x * *x
&~ sikistirma islemleri Vibroflotasyon *x *x
H
wr Sikistirma kaziklari oKk Rk **
M : : :
7 Dianmik kompaksiyon FhOk o xk * x
Statik veya Dinamik sok
y ’ Patlatma *x * % *x
Yapay drenler Asirt dolgu ile dnyiikleme *oox
kullanarak/kullanilmadan Yass. diisiiriilmesi ile * T
on yiikleme ile konsalidasyon Onyiikleme
Tas kolonlar * ** ** Kk k% *%*
Zemin giiglendirme Kireg kolonlar *ookk Rk Rk %
Derin karistirma A A
Permeasyon (Emdirme- o * % % % % %
Zemi e teknikleri sizdirma)Enj.
cpinendson o | ot Nt
g KompaksiyonEnj. * T **
Jet Enj ** * ** k% * * ** *

* Daha az sikilikla uygulanan zemin tipi veya daha az yaygin amag
** Daha siklikla uygulanan zemin tipi veya ana ve daha yaygin amag

Zemin iyilestirme yontemlerini se¢iminde uygulama derinligi ve zemin cinsine bagh

olarak Sekil 2.3.’te verilmistir (Saglamer, 1996).

Zemin lyilestirme

Yontemleri

Zemin Cinsine
Gore

Uyg ulama

Derinligi Gore

Yiizeysel Kohezyonlu Kohezyonsuz

Derin lyilestirme yilestirme Zemin Zemin

Sekil 2.3. Zemin iyilestirme yontemleri (Saglamer, 1996).
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Sekil 2.4.te uygulanan yonteminin kalici yada gegici olmasma gore zemin

iyilestirme yontemleri verilmistir (Rixner ve ark., 1986).

IYILESTIEME
Gegici Kzﬂilswz Katlah Ealict
allc i ;
lyilestirme . Iyileps
vilest lyilegtirme -
=] i [ < @
. N S| E| |g] |2 -
£ . 2 %] |8 |2 )l le] || |s] |=
5 o 5 2 = ¥ ® = = = = g 2 =
T £ o = [t o = = i) T 5 = =
=l 5| |9 INHEEHEE gl 18 |2 |3] (5] |g 2
8] o o = = = * = < o = ) 3 2
o = = I - I gl |8 |= A
8 g 5 = |E] 2| |E R
£ 5 H|E 5] |8 < |5
S E| |=] |8 iy

Sekil 2.4. Yontemin kalic - gegici olmasina gore zemin iyilestirme yontemleri (Rixner ve ark.,1986).

Sekil 2.5.’te uygulama derinligine gore zemin iyilestirme yontemleri verilmistir.

[ ]

Detin Yiizeysel

yilegtirme Iyilegtirme
Kohezyonlu Kohezyonsuz Katkih Katkisiz
yilegtirme iyilegtirme yilestirme Iyilegtirme

| |

c
g = = % 2 o %
g, H L] L [ 5 o r X
8 < |5| |5 < |E||E > a
o ] [ s . o | |E| |¥
g S |2 = o =2 o £
> = X X > ¥
= " L 2
= o c =
]
a w w

Kum Dren

]
£
]
=
=]
>

c
0

c
s
2
2
@
a
£
S
¥
£
=
@
[a]

Elekiro - Osmoz
b

Kompaksiyon Kaziklar

Sekil 2.5. Zemin iyilestirme yontemleri
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2.2.1. Kompaksiyon

Zeminin mekanik ve fiziksel iyilestirmesinde kullanilan kompaksiyon ydntemi
kisaca, mekanik 6zellige sahip ¢esitli araglar kullanilarak zeminde yeralan su ve dane
hacmi degistirilmeden, havanin disar1 tasmnmasi olarak tamimlayabiliriz.
Kompaksiyon c¢esitlerini Vibro Kompaksiyon (Titresimli), Dinamik Kompaksiyon
(Dinamik etki diisiirme), Kompaksiyon Kazig: ve Tas Kolon (Vibroflotasyo) olarak

siraliyabiliriz.

Vibro kompaksiyon yonteminde; zemine itilen vibratér sondasinin yatay titresim
hareketi ve diisey eksen ¢evresinde dairesel hareket sonucu meydana gelen enerji
zemine sadece vibratoriin ucundan veya Sondanin tiim uzunlugu boyunca zemine
aktarilmig olunur (Sondermann ve Wehr, 1993). Dogal zeminler ve dolgu kum
zeminlerde yontemin kullanimi ile 70 m derine kadar sikistirma saglanabilmektedir.
Bu yontem; kil + silt oran1 %12'den az olan graniiler zeminler, ince dane orani
%20’den ve kilin de %3’den az oldugu graniile zeminlerde etkili olarak uygulanir

(Bell, 1993).

Dinamik kompaksiyon yonteminde; 10-200 kg agirhigindaki ¢ekic birkag kere
tekrarlanacak sekilde yaklasik 40 m yiikseklikten zemine diisiiriilerek zemin su
muhtevasi degismeden hava bosluklar1 azaltilarak, zemin daha siki bir duruma
getirilir. Boylece zeminin bosluk oraninin azaltilmasi ile zeminin iyilestirilmis
olunur. Islem sonras1 meydana gelen kraterler islem tekrarlanmadan énce graniiler
malzeme yardimiyla doldurulur (Lukas, 1995). Yontem graniiler ve dolgu zemin ve
YASS altinda kaba daneli zeminlerin sikistirilmasinda siklikla kullanilir. Y6ntemin
uygulanabilirliginin ekonomik olabilmesi igin iyilestirilecek zemin alaninin ince
daneli zeminlerde 15.000 m? kaba danelerde 5.000 m?’den fazla olmas1 tavsiye edilir.
(Leonards ve ark., 1980).

Kompaksiyon kaz:g: yonteminde, kazik ¢akma gekigleri veya iist vibratér yardimiyla
muhafaza borusunun zemine iletilmesi ve i¢i taneli malzeme ile doldurulup geri

cekilmesi prensibine dayanir. Zeminin sikistirilmast dinamik etki yardimiyla borunun
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cakilmasi sirasinda meydana gelir. Kompaksiyon kaziklar1 yontemi, killi, siltli gibi

daha ¢ok suya doygun zeminlerde uygulanmas: tercih edilir.

Tas kolon yonteminde (Vibroflotasyon); kalin ve gevsek kum depoziti i¢ine sokulan
6zel bir sondanin hizla siiriilmesi ile gerceklesir. Yontem genellikle 0,6-1 m ¢apinda
olusturulmus zemin i¢i kolonlardan meydana gelir. Kolonlar1 olusturan tagin
ozellilklerinin sirasiyla; temiz, ince dane orani %5-10 arasinda, boyutlar1 ise 10-50
cm olacak sekilde olmasi istenir. Imalat sirasinda zemin kosullarma, doygunluk
derecesine ve goreli yogunluga dikkat etmek gerekir. Yontem siklikla, orta ve

yumusak killi zeminlerde kullanim1 tercih edilir.

2.2.2. Patlatma

Bu yontemde baglayici ve yapiskan 6zelligi az olan zemin gruplarinda patlatma
etkisi ile ayrilan zemin bilesenleri meydana gelen toz ile sikisabilir hale gelir (Court
ve Mitchell, 1994).

Patlayict madde tasima giicti diisiik ve sekil degistirme miktar1 fazla olan zemin
icerisine yerlestirildikten sonra iyilestirilecek olan alanin iizerine dolgu malzemeleri
(kum, cakil, kirmatas ... vb.) serilir. Patlama olayr meydana geldikten sonra, zayif
zemin ile dolgu malzemesi yerlesir (Kara, 2013). Sekil 2.6.’da bir patlatma yontemi

ile zeminin nasil iyilestigi anlatan sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Patlatma yontemi ile zemin iyilesmesi agamalari.

Patlatma yontemi suya doygun, gevsek, kohezyonsuz zeminlerinde yaygin olarak
kullanilir. Derinligi 40 m’ye varan uygulamalarda da basarili sonuglar alindigi

bildirilmistir (WEB-2).
2.2.3. Enjeksiyon

Enjeksiyon yontemi, temelin yerlestigi zeminin veya ana kayanin permeabilitesini
azaltmak ya da kayma mukavemetini arttirmak amaci ile zemin igerisinde bulunan
catlak ve bosluklara basing yardimiyla ¢esitli nitelikteki karisim bilesimlerinin

iletilmesi olarak tanimlanmaktadir (Saglamer, 1996).

Yontem uygulanmasi esnasinda dnceden belirlenen noktada delici makine ile kuyu

acilir, daha sonra matkap ucundan zemine enjeksiyon karisimi puskdrtiliir.
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Piiskiirtme zemin doyana kadar kademeler halinde devam eder. Su-¢imento orani
genelde 1/1 olarak kabul edilmesine ragmen degisik zemin tiirlerine gére bu oran 1/3,
3/1 gibi de uygulanmaktadir. Zeminin malzemeye doymasina enjeksiyon refiisii denir

(Ontiirk, 2011). Basit¢e zeminde enjeksiyon uygulamas1 Sekil 2.7.’de verilmistir.

Sekil 2.7. Basit zemin enjeksiyon deneyi (WEB-3).

Ozetle enjeksiyon yontemlerinin kullanimu ile;

- Yap1 temelleri altindaki zeminin permeabilitesini azaltmak,

- Gegirimsizlik perdeleri teskil etmek,

- Su kagaklariin 6nlenmesi,

- Asir1 oturmalarin 6nlenmesi,

- Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesi,

- Sisme ve biiziilme potansiyelinin azaltilmasi,

- Komsu temellerin takviyesi veya oturmus temellerin zemininin 1slahi,
- Yapr ile sert ana kaya arasinda olugmasi beklenen bogluklarin doldurulmasi,
- Temel ¢ukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmast,

- Tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasi,

- Yap1 temelleri altindaki zeminin mukavemetini arttirmak,

- Yamag stabilitesini saglamak miimkundiir (Glossop, 1960).
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Enjeksiyon yontemi temelinde uygulanan iyilestirmeler kullanilan teknigi goére
farklt olarak isimlendirilmektedir. Temel enjeksiyon tekniklerinin sematik

gosterimi Sekil 2.8.’de verilmistir.

>
e
=
for o
A
~
Catlatma enjeksiyonu Emcirme (Fermeasyon
onpksiyonu
> )
3 - X
e e e e e
. Al
|
1
{ Potate o
4
i'
« €t o 1
\;_, \’ \ | — L
- )~ RIS~
A
o -
Kompaksiyon
enjeksiyonu o1 enjoksiyonu

Sekil 2.8. Temel enjeksiyon tekniklerinin sematik gdsterimi (Tun¢demir, 2004).

Enjeksiyon malzemesinin zemin ile kompozit bir yapt olusturabilmesi igin
enjeksiyon yapilacak zeminin mevcut bosluklardan daha kiigiik dane ¢apina sahip
olmalar1 gerekmektedir (Firat, 2001). Enjeksiyon malzemesi se¢imde sondaj
loglarindan elde edilen zemin profilinden yola ¢ikilir. Zeminde gecirgenlik
katsayisina (k) kayada ise ¢atlak genisligi (e) dikkate alinarak zemin enjeksiyon tiirii
belirlenir. Unutlmamalidirki enjeksiyon gibi tiim zemin iyilestirme yOntemlerinde
istenilen sonucun elde edilebimesi i¢in uygulama zeminin tiirii goéz Oliniide
bulundurularak uygulama yapilmalidir. Tablo 2.7.°de enjeksiyon teknikleri ve

tekniklerin verimli bir sekilde uygulanabilecegi zemin tiirleri verilmistir.
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Tablo 2.7. Enjeksiyon teknikleri ile ilgili zemin tiirleri.

Zemin tiirt Permeasyon Kaya enjeksiyonu Kompaksiyon/Catlatma/
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu
Cakal, iri daneli kum, Saf ¢imento Harg, ¢imento tabanlt
Kumlu ¢akil slispansiyonu, Siispansiyon
k =5x10"3m/s cimento tabanl
slispansiyon
Kum, orta daneli kum Mikro Cimento tabanl
k = 5x1073<k <1x10~° siispansiyon, Siispansiyon
m/s cozelti
Ince daneli kum, silt Belirli kimyasallar Cimento tabanli harg,
(siltli kil) (phenolic, arcylic) Cimento tabanli
5x107*< k siispansiyon
<1x10~°m/s
Catlamis kaya
Kiriklar, ¢atlaklar, Cimento tabanli harg, Cimento tabanli
karstik aginma e > 100 ¢imento tabanl slispansiyon
mm stispansiyon (dolgu
malzemesi kil )
Catlakalar, yariklart Cimento tabanli Cimento tabanli
0.1 mm<e <100 mm stispansiyon, Mikro slispansiyon
siispansiyon
Kiriklar, gatlaklar, Mikro ve asir1 ince Cimento tabanli
Karstik aginma ¢imento tabanli stispansiyon
0.05 mm < e <0.1 mm stispansiyon
Silikat Jel
€*< 0.05 mm Belirli Kimyasal Cimento tabanli
(Epoxy, Phenalic. siispansiyon
Arcylic)

k : Gegirgenlik katsayisi , €* : Catlak genisligi

Uygulama oOncesi enjeksiyon tiirlinli se¢iminde ilk olarak gerekli zemin verilerine
ulagilmas1 gerekmektedir. Dogru enjeksiyon tiirliniin se¢iminde zeminden elde
edilebilen veriler dogrultusunda karar verilir. Enjeksiyon tiiriniin se¢iminde dikkat
edilecek diger husus ise uygulama sonunda zemin 6zelliklerinde olmasi beklenen

muhtemel iyilesme g6z Oniine alinarak karar verilmektedir.

Zemin iyilestirme yontemi olarak enjeksiyon yontemi secildiginde iyilestirici
malzeme se¢imi belirlenmelidir. Enjeksiyon malzemesi se¢imi Sekil 2.9.’da
gosterilmektedir (Onalp, 1983). Enjeksiyon ¢ozeltisinin hazirlanmasinda bentonit,
¢imento, kireg, kil, ucucu kiil, bitiim ve baz1 kimyasal maddeler kullanilmaktadir

(Onalp, 1983).
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Sekil 2.9. Enjeksiyon tiirleri (Onalp, 1983).

2.2.3.1. Katki malzemeleri ile enjeksiyon

Katki malzemeleri ile enjeksiyon teknigi kullanilarak yapilan zemin iyilestirme
calismalari, zemine kolay uyum saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Kireg, ucucu kiil, ¢cimento, bitlim ve bentonit gibi malzemelerin katkis1 ile enjeksiyon

islemi yapilabilmektedir.

Kire¢ katkili enjeksiyon yontemi (ortalama %3-8 sonmiis kire¢ uygulayarak);
Ozellikle kil mineralleri i¢eren zeminlerde etkili olmaktadir. Baz1 kil mineralleri
(hidratl: silis igerikli) ve ince daneli malzemeler, kalsiyum silikat jeli (sert ve suda
erimez o6zellikli) olusturabilir. Kireg ilavesi ile Kil igerigindeki silisi soker ve
reaksiyona girer. Olusan silisli yap1 kil tabakasi ile birleserek zemin bosluklarini
dolar ve zamanla kristalleserek hidratli silise (tobermorit — hillebrandit) dondsiir
(Ozaydin, 1970).

Ugucu kiil katkist ile enjeksiyon yéntemi, cogunlukla karayolu miihendisliginde
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, komiir hammadeli termik santrallerin bacalarindan
birikmis malzemelerdir. Bu malzeme silt boyutundadir. Kire¢ katkili enjeksiyon
genellikle ince daneli zeminlerde uygulanirken, ugucu kiil ilavesi ile iri daneli

zeminlerde, kullanilmasini saglamaktadir (Ozaydin, 1970).
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Cimento katkist ile enjeksiyon yontemi, graniillii zeminlere (toz halinde) ¢imentonun
ilave edilmesi yoOntemidir. Cimento katkisi ile enjeksiyon, gevsek ve akiskan
olmayan, farkli yogunluk ve su igerikli tiim zeminlerde etkin bir sekilde
uygulanabilmektedir (Bell 1993). Enjeksiyon yonteminin uygulanmasi i¢in ihtiyag
duyulan ¢imento miktar1 zemin sinifina gore farklilik gostermektedir. Tablo 2.8.’de

zemin siniflarina gore ¢imento ihtiyact miktarlar verilmistir (Tung, 2002).

Tablo 2.8. Farkli zemin smiflarina gére ¢imento ihtiyact (Tung 2002).

AASHTO Birlestirilmis Tipik ¢imento icerigi ~ Cimento Iht. Sinrlar1 %
(Zemin sinifi) zemin sinifi (% agirkca) % hacimce a agirlikca

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM,GP,SM,SP 6 7-9 5-8

A-2 GM,GP,SM,SP 7 7-10 5-9

A-3 SP 9 8-12 7-12

A-4 CL,ML, 10 8-12 7-12

A-5 ML,MH,CH 10 8-12 8-13

A-6 CL,CH 12 10-14 9-15

A-7 MH,CH 13 10-14 10-16

Bitiim katkist ile enjeksiyon yontemi; petroliin buharlagsmasi ya da damitilmasi sonucu
elde edilen atik malzeme kullanilmaktadir. Bitiim pahali bir malzeme oldugu i¢in
malzeme miktari zemin cinsine ve iklim sartlarina gore segilmelidir. %10-15 ince
daneye sahip ve plastisite indisi degeri 18’den diisiikk olan zeminlerde siklikla
kullanilir (Uzuner, 1995).

Bentolit katkist ile enjeksiyon yontemi; montmorillonit ailesinin bir pargasi ve %500
ya da daha yiiksek likit limit degerine sahip kil mineralinin enjeksiyon malzemesi
olarak kullanilmasidir. Bentolit katki malzemeleri volkanik kil, tif ve lavlarin
(zengin aliminyum ve magnezyum igerikli) kimyasal ayrismasi ya da bozulmasi
sonucunda olusurlar (Cimen ve Dereli, 2014). Zeminde bentonit katkisi enjekte
edildiginde ¢okme onlenir ve vizkozitede artis gdzlemlenir (Ince, 1994). Aym
zamanda peklesmis zemin permabilitesinde azalma ve gevreklikte artis gozlemlenir

(Jefferis, 1982).
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2.2.3.2. Permeasyon enjeksiyonu

Yontem; diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesinin zeminin igindeki bosluklara
diisiik basingta enjekte edilmesi ile zeminin yapisinin ve hacminde degismeyi takiben
malzemenin zamanla sertlesmesi bodylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik
Ozelliklerininde degismesi olarak tanimlanmistir (Xanthakos ve ark., 1994). Yo6ntem
ince malzeme oranmin  %20’den olan zemin gruplarinda verimli bir sekilde

kullanilabilmektedir.

2.2.3.3. Catlatma enjeksiyonu

Yontem c¢imento serbetinin yiiksek basing yardimiyla zemine enjektesi sonucu
zeminin ¢atlamasi ve bdylece catlaklarin ¢imento ile doldurulmasi olarak tanimlanir.
Olusmasi beklenen ¢atlaklarin hacmi, boyu ve genisligi enjeksiyon basincina ve
mevcut jeostatik gerilmelere baghdir (Gallevresi, 1992). Yontem yaygin olarak
alivyon zeminlerde uygulanmaktadir. Catlama olaymin basladigi, enjeksiyon

basincindaki diisiisiin tespiti ile olur (Togrol, 1994).

2.2.3.4. Kompaksiyon enjeksiyonu

Yontemde zayif veya yumusak zeminin yer degistirmesi veya sikistirilmasi i¢in, ¢ok
yiiksek basingta (3,5 MPa) enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir alan
olusturulur. Daha sonra etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek
basinglarda siltve kum igeren kati ve yiiksek vizkositeli enjeksiyon malzemesi
enjekte edilir (Tungdemir, 2007). Yontem temellerin  desteklenmesinde,
oturmalarinin siirlandirilmasinda, farkli oturan temellerinin iyilestirilmesinde ve
tekrar eski konumuna getirilmesinde, tiinelcilik veya agik kazi ¢aligmalarinda tercih
edilmektedir. Ayrica yontem ekipmanin bina bodrum kati ve dar alanlarda
kullanilabilirligi, az atik meydana getirmesi ve mevcut yapiya etkisinin azlig1 sebebi

ile (asgari titresim) siklikla tercih edilir (Byle ve Borden, 1995).
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2.2.3.5. Derin karistirma

Yontemde 6zel karistirma ekipmalart (ortasi delik burgular veya kanatl karistiricilar)
kullanilarak yumusak ve ince daneli zeminlerde kire¢ (CaO-Ca(OH)2) veya portland
cimentosu ile zemin igerisinde kolon veya duvarlar olusturulur (Ozaydin, 2012).
Burgu borusu istenilen derinligine indirilir ve karistm zemine pompalanir. Boru
ucundaki paletler yardimi ile karigim zemin ile karistirilarak boru yavasga yukari
cekilmektedir. Derin karigtirma yontemi; kazi ¢ukurlarinin desteklenmesi, tiinel
yapilarinin desteklenmesi, rihtim yapilari, gegirimsizlik perdelerinin imalati, temel
takviyesi yapiminda ve sivilasmanin Onlenmesinde siklikla kullanilabilir (Altun,
2010). Yontem genellikle 30 m derinlige kadar uygulanabilir. Sekil 2.10.’da derin

karistirma yontemi uygulanan yapi modelleri verilmistir.
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Sekil 2.10. Derin temel uygulamalari (Altun, 2010).

2.2.4. Isitma / Dondurma

Ince daneli zeminlerde 1sitma ile YASS’in altindaki zemin ve kayaglarda ise
dondurma yontemleri ile zeminlerin, mekanik ve mukavemet 6zelliklerinde 6nemli
artiglar saglanabilir. Sekil 2.11.°de termal etkinin mukavemet ile olan iliskisi

verilmistir.
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Sekil 2.11. Termal islemin mukavemete etkisi (Onalp, 1983).

Yapilan caligmalarda, 1sitma yonteminin kullanimi ile 300-1000 °C arasinda bir
sicaklikta (elektrik akim kullanilarak) isitilan zeminde fiziksel yapida degisimler
gbzlemlenmistir (Terashi ve Juran 2000). Kil yapist 400-600 °C mertebelerinde
isitildiginda  silikatlagmaktadir. Ist 900 °C’e ¢iktiginda ise klinkere yapisina
dontigerek faz degistirmektedirler. Suya doygun killer yontemin kullanimi ile nem
almayacak hale gelirler. Gegici olarak kesme kuvveti ve elastiste modiilii artar. Bu
yontemin kullanimi ile mukavemette artma, sisme, sikisma ve hassaslik derecesinde
azalma gibi 6nemli ve siirekli olarak zemin ozelliklerinin iyilesmesini saglayabilir.

Sekil 2.12.’de 1sitma isleminin sematik gosterimi verilmistir.

isleyen hat Yeni hat

TN asbest baca
mevcut sev AT L9

vag yakici

——

Sekil 2.12. Isitma isleminin sematik gdsterimi (Onalp ders notlar1).
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Isitilan killerde, zeminlerin (< 400 °C) yapisinda barindirdig1 suyun buharlasmasi ve
kKilin yapisindaki degisim nedeniyle geri doniisiilmeyen degisimler meydana
gelmektedir. Zemine yatay veya diisey/egimli kuyular acilarak agik veya kapali
sistemlerle bu kuyularn i¢inde sicaklik 300 °C’nin iistiine ¢ikartilir (Onalp ve Arel,
2004).

Dondurulma yonteminde ise zemin igine Yerletirilen borulardan soguk tasiyict
akigkan (Amonyak, sirke ve tuzlu su sirkiilasyonu, basit CO. sirkiilasyonu,
donmayan benzer sivi nitrojen) dolastirilarak zemin suyunun dondurulmasi esasina
dayanir. Boylece zeminin kayma direncinde artis gozlemlenir. Yontem ile
madencilikte galerilerinin yapiminda ve saftlarin olusturulmasinda, derin kazilarda,
tiinellerde gecici olarak giivenligin saglanabilmesinde siklikla kullanilir. Sekil

2.13.’de YASS’1n donmaya etkisi verilmistir.
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Sekil 2.13. Hareketli yeraltisuyunun donmaya etkisi (Onalp, 1983).

2.2.5. On yiikleme ve drenaj

Su igeren yiiksek sikisabilirlikli normal konsalide killerde, imalat sonra meydana
gelebilecek oturmalarin oniine gecemek adina siirsarj yiikii yardimiyla kil zeminin

yapinin ingasindan once yiiklenmesine 6n yiikleme yontemi denilmektedir. Yontem
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ekipman temininin kolayligi ve diisiik maliyetleri nedeniyle iilkemizde siklikla

kullanilmaktadir.

2.2.6. Jet enjeksiyonu (Jet Grout)

Jet enjeksiyonu diger adiyla yiliksek modiillii kolon (Jet Grout), zayif zemin yapisinin
lyilestirilmesi veya yapt yiiklerinin saglam tabakalara aktarilabilmesi igin
kullanilmaktadir. Kolonlarin diger bir imalat yontemi Jet Grouttur. Bu yontem,;
zeminde kolonlarin imalati 6ncesi zeminin delgi makinesi yardimiyla delinmesi ve
bu bosluklarin yiiksek basingta (300-600 bar mertebesinde) ¢imento serbetinin
zemine enjekte edilerek zemini yerinde parcalayarak karismasi ve bu sirada
ekipmanin (6zel tij-monitdr) sabit hizla dondiiriilerek yukari g¢ekilmesiyle kolon

imalatinin son ermesi olarak tanimlanir (Durgunoglu, 2004).

Jet enjeksiyon yoOntemi bu tez caligmasininana konusu oldugundan Bolim 3’te

detayl1 bir seklide anlatilmaktadir.

2.3. Sivilasma

1964 yilinda yasanan Niigata ve Alaska depremlerinin ardindan sivilagma
mithendislik problemlerinde ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak goriilmeye
baslanmistir. Sivilagsma tizerindeki c¢alismalar ilk olarak temiz kum tabakalarinin

stvilagsma potansiyelinin arastirilmasi tizerine yapilmistir.

Gevsek suya doygun bir kum zemin, titresim etkisi altinda, sikisir ve bdylece
hacimce kiigiilme meydana getirir. Hacimsel kiigilme, su drene olamadigi igin,
bosluk suyu basincinda artisa neden olur. Diisey efektif gerilme bu artisa paralel
olarak diiser, ardindan toplam gerilmenin su basincina esit olmasi durumunda da
efektif gerilme sifir olur. Bu duruma gelen kum zemin kayma direncini tamamen

kaybeder ve sivilasma olay1t meydana gelmis olur (Seed ve Idriss, 1982).
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2.3.1. Sivilagan zeminler

Suya doymus, gevsek yapida kum ya da kum igerikli zeminlerde, tekrarli (dinamik)
etki altinda, sikisma ve hacimde azalma g6zlemlenebilir. Bu durum suyun drene
edilemedigi durumlarda, bosluk suyu basincinda artis meydana getirir. Tekrarl
yiiklerin etkisi altinda kum tabakasi iginde yeralan bosluk suyu basincindaki artis
devam ettiginde, normal gerilmelerin toplami, bosluk suyu basincina esit mertebelere
ulasabilir. Boylece, kohezyonsuz zemin kayma dayanimini kaybeder ve sivi faz hal
davranig1 gosterir. Bu fazda zemin biiyiik yer degistirmeler meydana gelir. Zemin

yap1 boylece sivilasma evresine gegmis olur (Das, 1983).

Sivilagsma analizi yapilirken,

- Yapiin temel boyutu, agirlig1 ve oturus bigimi

- Stratigrafik kesit ve zemin tabakalarinin tiirti

- Tabakalarin dogal birim hacim agirliklar (yn)

- Tabaka kayma dalgas1 hiz1 (Vs) - Standart Penetrasyon degerleri (Nso)
- Bosluk suyu basinct (Uw)

- Diisey toplam gerilme (ov)

- Diisey efektif gerilme (¢'v) degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Dinamik etki sonucu olusan hasarlarin bir kismi1 sivilasma kaynaklidir. Sivilagma
kaynakli hasar tiirleri; kum kaynamasi, akma go¢mesi, yanal yayilma, istinat yapisi

yenilmesi, tasima giicli kayb1 ve gdmiilii yap1 ylizeylesmesi olarak siralanabilir.

2.3.2. Sivilagsma problemlerinde temel miihendisligi uygulama yontemleri

Zemin sivilagsmasiin olasi etkilerini azaltmak amaciyla prefabrik (yapay) dren, tas
kolon, vibro kompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, dinamik kompaksiyon, derin
karistirma ve Jet Grout gibi zemin iyilestirme yOntemlerine bagvurulmaktadir. Bu
yontemlerin timii zeminleri daha fazla sikistirarak, insaa edilecek yapilarda
stvilagsmaya bagli hasarlart 6nlemek i¢in kullanilir. Tablo 2.9.’da sivilasmaya karsi

temel miithendislik uygulamalari verilmistir.
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Tablo 2.9. Sivilagmaya karg1 temel miihendisligi uygulamalari (Durgunoglu 2004).
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Ust yapinin daha rijit ve farkli oturma ve yatay deplasmanlardan
daha az etkilenecek tarzda tegkili ve takviye edilmesi

1) Thmal edilebilir

(2) Yalniz kumlarda FC < %5

(3) Ince daneli zeminlerde % 5 < FC < % 35

(4) Enerjinin daha derine iletilmesi i¢in tag keson/ Stone pillar uygulamasi

(5) Ucu kapal1 tapa ile boru ¢akilarak veya vibro_replacement metodu ile

Zemin iyilestirme yontemlerinin yani sira kazik temek kullanimi, yapi etrafinda
parplans perde ve diyafram duvar teskili, rijit yapi ve bodrum temel tasarimi da

stvilagmaya kars1 alinan dnlemler arasindadir.



BOLUM 3. METARYAL VE YONTEM

Yukaridaki bolimden anlasilacagi iizere literatiirde uygulama alani bulmus birgok
zemin iyilestirme yontemi mevcuttur. Bu tez calismasi kapsaminda soz konusu
yontemlerden Jet Grouut metodu detayli olarak incelenmis ve 6rnek vaka tizerinde
hesaplamalar yapilmistir. Ayn1 zamanda bu 6rnek sonlu elemanlar yontemi ile hesap

yapan PLAXIS yazilimi ile modellenmistir.

Bu boéliimde Jet Grout yontemi literatiir esliginde anlatilirken imalat ve kontrol
asamalarindaki siirecler yazar tarafindan yerinde gerceklestirilen incelemeler ve

gorsel veriler ile desteklenmistir.

3.1. Jet Grout Yontemin Tarihgesi

Jet Grout caligmalar ilk olarak Yamakado Kardegler (Japonya, 1965) tarafindan
karisimin yiiksek hizla zemine enjektesi ile uygulanmistir. Daha sonra 70’11 yillarda
Nakanishi tarafindan farkli teknikler gelistirilmistir (Miki ve Nakanishi, 1984).
Yontemin ¢esitli arastirmacilar tarafindan zamanla gelisimi sirasiyla asagida

verilmistir.

- Kimyasal Karigtirma Kazigi - Chemical Churning Pile (CCP)

1970’11 yillarda iki farkli Jet Grout yontemi kullanimi 6ne ¢ikmustir (Xanthakos ve
ark., 1994). Bunlardan biri olan “Chemical Churning Pile” (CCP) yontemi Nakanishi
ve calisma arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemin uygulamasinda
enjeksiyon malzemesi tercihinde kimyasal enjeksiyon malzemeleri kullanilmaktadir.
Enjeksiyon malzemesi delme borusunun altinda bulunan piiskiirtme ug¢larindan (1,2
ila 2,0 mm c¢apinda) yatay olarak piiskiirtiilmektedir. Enjeksiyon islemi sirasinda

delme borusu ekseni etrafinda dondiiriilerek yukari ¢ekilir. Kisa siire sonra yontemin
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cevreye verdigi zarar degerlendirilmis ve bu zararin 6nlenmesi i¢in ¢imento bazl
enjeksiyon malzemesi kullanimina tercih edilmistir. CCP yontemi ilk olarak 1973
yilinda ticari olarak uygulanmistir. 1970’lerin baslarinda Jet Grout teknigi Avrupa’ da

siklikla kullanilmaya baslanmistir (Moseley ve Krisch, 1993; Erdil, 2008).

- Ozel Jumbo Jet Kazik (Jumbo Jet Special Grout-JSG)

CCP grubu c¢alismalarina devam ederek yontemi gelistirip 1972 yilinda “Jumbo
Special Pile” (JSP) yontemini ortaya atmustir. Gelistirilen yeni yontemde ¢imento
jetinin hiz1 arttirillmis ve ¢imento jeti bir hava kilifi i¢ine alinip daha biiylik capta
kolon (80 ila 200 cm ¢apinda) elde edilemesi hedeflenmistir. Ayn1 zamanlarda farkli
bir grup “Jet Grout Pile” JGP yontemini one siirmustiir. 1980’lerde JSP ve JGP
gruplar birleserek “Jumbo Jet Special Grout” (JSG) methodu adini almistir (Erdil,
2008).

- Jet Grout (JG)

Yahiro ve ekibinin olusturdugu bir grup 1970 yilinda “Jet Grout” (JG) yontemini
gelistirmistir (Yahiro ve Yoshida, 1973). Bu yontemin kullaniminda delgi islemi
sirasinda su jeti kullanilarak zemin pargalanmis ve daha sonra enjeksiyon malzemesi
piskiirtiilerek bosluklar doldurmaktadir (Erdil, 2008).

- Kolon Jet Grout (Column Jet Grout-CJG)

1975 yilinda yontem gelistirme ¢alismalarina devam edilmis ve enjeksiyon ¢ekilmesi
esnasinda su jetine ilave olarak jete hava kilifi eklenmistir. Boylece etki alani
arttirilarak daha biiyiik ¢apta kolonlar elde edilmek istenmistir. Yontem “Column Jet
Grout” (CJG) metodu olarak ortaya ¢ikmistir (Erdil, 2008).
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- Siiper zemin stabilite kontroli metodu (Super Soil Stabilization Managment
Method-SSS/MAN)

Jet Grout yonteminin gelisim siirecinde 1980 yilinda CCP grubu tarafindan
gecirimsizlik saglamak amaciyla “Super Soil Stabilization Managment Method
(SSS-MAN)” yontemi gelistirilmistir (Kauschinder ve Welsh, 1989). Bu yontemin
ilk asamasi bir kilavuz delgi ile delme islemi yapilmakta ve ardindan basingli hava
ile gevrili su jeti ile zemin delinmektedir. Ardindan delme islemi sonucu olusan
zemin bosluklar yiiksek basingta piiskiirtiilen ¢imento serbeti ile doldurulmaktadir.
Yontemin kullanimi ile kaba daneli zeminlerde biiylik ¢apli kolonlar imal
edilebilmistir. Su jetinin yayilma agisinin biiyiikliik olmasi ve etki mesafesinin az
olmasi hava jeti kilifi uygulanmasi ile asilmis ve boylece daha genis capta elemanlar

tiretilebilmistir (Yahiro veYoshida, 1973; Erdil, 2008).

Jet Grout yontemi giinlimiizde siklikla olarak; tiinel miihendisligi, sev stabilitesi,
gecirimsizlik perdeleri, temel takviyesi, kaz1 ¢ukurlari, temel zeminini iyilestirilmesi

projelerinin uygulanmasi agamalarinda kullanilmaktadir.

3.2. Jet Grout Tle Tlgili Ornek Cahsmalar ve Literatiir Arastirmasi

3.2.1. Jet grout kolonu - zemin - su/¢cimento orani iliskisi

Bauman (1984)’tin yapmis oldugu c¢alisma kapsaminda; Jet Grout kolonlarinin
dayanimi ile farkli zemin tipinde ve farkli su-cimento oranina gore olusturulmus Jet
Grout kolonlarindan alinan numunler ile kolonlarin serbest basing degerlerini
incelenmistir. Calisma sonunda Jet Grout imalatinda kullanilan ¢imento miktarindaki
artis ile basing dayaniminin da arttifi belirlenmistir. Ayrica kumlu ve ¢akilh
zeminlerde, killi, siltli ve organik zeminlere nazaran daha yiiksek basing

dayanimlariyla karsilagilmistir.
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3.2.2. Jet Grout Kolon uygulamasinda hesap algoritmasi olusturma

Omine ve ark. (1999)’nin yapmis oldugu calisma kapsaminda; kompozit ¢ift fazli
yap1 modeli ile gerime dagilimi ve deformasyon iliskisi incelenmislerdir. Calisma
sirasinda kompozit malzemenin sayisal analizinde homojenlestirme metodu olarak
adlandirilan bir hesap algoritmasi kullanilmistir. Cimento katkist ile iyilestirme
yapilan bu zemin modelinde egimli yiiklemeler ile diisey oturma ve yatay
deformasyon incelenmistir. Yapilan sayisal analiz model incelemesi ve testler
sonucunda yontemin kompozit zeminin tagima kapasitesinin hesabinda kullaniminda

etkili oldugu belirlenmistir.

3.2.3. Jet Grout Kolon numunelerinin basin¢ dayanimlarinin hesaplanmasi

Bell ve ark. (2003)’nin calismast kapsaminda; siiper jet kolonlardan alinan
numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Giin arttikca basing
dayanim degerinin de arttig1 belirlenmistir. Sekil 3.1.’de ¢alismada elde edilen Jet

Grout numune basing dayanimlarina ait grafik verilmistir.
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Sekil 3.1. Jet Grout kolon numunelerinin basing dayanimlart (Bell ve ark., 2003).
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3.2.4. Jet Grout ve Deep Mixing yontemleri ile sivilasmanin etkilerinin

azaltilmasi

Ozsoy ve Durgunoglu (2003)’nun yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; deprem
sebebiyle olusmasi beklenen kayma gerilmelerinin tasarlanan birim alanlarda
dagilimi, zemin - ¢imento karisimi kolonlar ve ¢evrelerindeki zemin arasindaki
kayma modiiliinii farkli modellerle incelenmistir. Onerilen metod Ford - Otosan
Golcik Tesislerine ait sahada yapilan zemin 1slah g¢alismalar ile desteklenmistir.
Ayrica galigmada yapilan kabullerin desteklenebilmesi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu
(2D - 3D) veya Sonlu Farklar Metodu kullanilarak olusturulan modeller ile kontrol
edilmesi gerekliligi  belirtilmistir  (Yagizatli, 2012). Sekil 3.2.°de yapilan
calismalardaJet Grout ve Deep Mixing zemin iyilestirme yontemlerini sivilasmaya

etkisini irdelenebilecegi hesap algoritmasi dnerilmistir.
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Sekil 3.2. Onerilen hesap algoritmasi (Ozsoy — Durgunoglu, 2003).

3.2.5. Jet Grout yontemi ile mukavemet 6zelliklerinin degisimi ve zeminin ince

dane yiizdesi ve SPT vurus sayis1 arasindaki iliskinin arastirilmasi

Dogu ve ark. (2006)’nin yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; Antalya bulunan otel
insa sahalarinda imal edilen Jet Grout kolonlarina ait karot numunelerinin
mukavemet degerlerinin zeminin ince dane yilizdesi ve SPT vurus sayisindan hangi

oranda etkilendigini arastirmiglardir. Bu calismada arazide yapilan incelemeler ve
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laboratuar deneylerinden elde edilen verileri (zeminin ince dane orani-SPT darbe

sayis1 ve numunelerin serbest basing dayanimlarini) karsilastirmiglardir.

3.2.6. Jet Grout yonteminin kullanimu ile sivilasmanin 6nlenmesi

Ayan (2009)’in yapmis oldugu calismada kapsaminda; arastirmaya konu olan
Mabeyinci Arif Pasa Yalisi’nin, bodrum imalati i¢in 7 m derinliginde kazi yapilmasi
gerekliligi on gorilmiistiir. Calisma alaninada YASS’nin deniz ile ayni kotta olmasi,
tabandan suyunun kontrolii, sivilagma kontrolii ve temel zemininin iyilestirilmesi
istenmesi nedeniyle Jet Grout yonteminin tercih edilmistir. Kayma dalgasi hizlarin
iyilestirme Oncesi ve sonrasi degerleri ile yapilan sivilasma analizlerinde,

stvilagmaya kars1 glivenlik sayisinin istenilen degerlere ulastirildig belirlenmistir.

3.2.7. Jet Grout yontem ile oturma limit asiminin 6nlenmesi

Ayan (2009)’1n yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; Migros / Gimat Hipermarket ve
Aligveris Merkezi 4 katli yapinin ingasi i¢in planlanan radye temel uygulamasinda
22,50 cm’lik bir oturma hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 incelendiginde
Jet Grout kolonlarinda beklenen oturma miktarin proje yiikiiniin %62,50 katina
c¢ikarildiginda 4,00 mm olacagi hesaplanmistir. Jet Grout kolonlarimin 100 t” luk yiik
altinda giivenle ¢alisabilecegi ve bdylece zemin iyilestirmesinin istenilen derecede

uygulanabilecegi belirlenmistir.

3.2.8. Jet Grout yontemi ile tasima giicii ve deformasyon kontrolii

Cmar (2014)’1n yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda; turba silt, kil ve kum zeminde
Jet Grout yonteminin kullanimi ile tasima giicii ve deformasyon kontroliinii
arastirmistir. SPT deney sonuglar1 incelendiginde; ¢ok yumusak zemintabakalarinda
hissedilir bir artis gdzlenmezken kumlu tabakalarda merkezden D uzaklikta %50’ye

varan SPT artislart gézlendigi belirtilmektedir.
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3.2.9. Jet Grout yontemi ile permeabilitenin azaltilmasinin incelenmesi

Jaritngam (2003)’1in yapmis oldugu c¢alisma kapsaminda; Tayland da bulunan Pak
Phanang barajinin kayma giivenliginin artirilmasi lizerine arastirma yapilmistir. Bu
calismada Jet Grout kolonlarinin caplarini, kolonlardan alinan karotlarin serbest
basing dayanimlarini ve Bishop yontemiyle sonlu elemanlar analizinden elde edilen
kayma giivenligi sonuglarini incelenmis ve geleneksel kaziklara gore avantajlarini
gostermistir. Calismada Jet Grout yontemi ile iyilestirmenin toplam oturmalari,

sikigabilirligi ve permeabiliteyi azalttig1 gézlenmistir.

3.3. Jet Grout Kullanimi ve Yontemin Uygulanmasi

Jet Enjeksiyonu diger adiyla Yiiksek Modiillii Kolon, yap1 yiiklerinin saglam zemin
tabakalarina aktarilmasi veya zeminin iyilestirilmesi amaci ile kullanilmaktadir.
Hassas ve ¢ok yumusak killerde, kire¢ veya belirli oranlarda kireg iceren gimento
karisimi1 imalatta kullanilir. Kolonlarin imalatinda mevcut zemin ¢imento ile mekanik
karistiricilar  yardimiyla karigtirir ise derin  karigtirma (Deep Mixing) olarak
adlandirilir. Kolonlarin diger bir imalat yontemi Jet Grouttur. Bu yontemde kolon
imalatina baslamadan once 6zel imal edilmis delgi makineleri ile delme islemi
gerceklestirilir. Delgi islemi sonrasi yliksek basingta (300-600 bar) ¢imento igeren
serbetin zemine enjekte edilir ve bu esnada zeminin yerinde pargalanmasi ve
karigmasi saglanir. Ardindan jet tiji ve monitorii sabit hizla dondiiriilerek yukari

cekilir (Durgunoglu, 2004).

Her iki durumda da zemin ve ¢imento karigimi prizini alarak belirli bir mekanik
ozelligi olan ‘soilcrete’ olarak adlandirilan kolon meydana gelir. Yontemin temel
amact diger zemin iyilestirme yoOntemlerinde de oldugu gibi zeminin tasima

kapasitesi ve elastisite modiiliiniin artmasi1 ve permeabilitenin azalmasidir.

Jet Grout uygulamasina ilk olarak 12 cm ¢apinda sondaj delgisi yapilarak baslanir.
Delgi, projede belirlenen kota kadar yapilir. Bu asamadan sonra monitdr lizerinde

bulunan, yatay enjeksiyon piskiirtme uglarindan yiiksek basingli (600 bar
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mertebelerinde) ¢imento enjeksiyonu piiskiirtiilmeye baslanir. Ayni esnada tijler ve
tijlere bagli olan monitor, rotasyona tabii tutularak esit zaman araliklarinda kademeli
olarak iist kotlara dogru ¢ekilir. Piiskiirtme uglarindan ¢ikan yiiksek basing ve hizdaki
enjeksiyon zemini pargalar ve tij monitdr sisteminin rotasyonu sayesinde zemin ile
karigarak ¢imentolu zemin kiitlesinin olusmasini saglar. Bu mekanizmanin esit
zaman araliklarinda kademeli olarak iist kotlara dogru ¢ekilerek devam etmesi
neticesinde de zeminde silindirik Jet Grout kolonlar1 olusturulmus olunur (Lawton ve

Warner, 2004).

Sekil 3.3.’te Jet Grout sisteminde yastik tabakasi gosterilmistir. Jet Grout kolonlar1
ile temel alt kotu arasinda 30-60 cm arasi kalinlikta yastik tabakasi olarak
adlandirilan stabilize dolgu malzemesinin (%95 sikisma saglanacak sekilde) serilir.
Yastik tabakasi teskili ile Jet Grout kolonlarmin bagliklarinin temel altinda
kirtlmasini 6nlenmektedir. Dolgu malzemesi ile Jet Grout kolonlarin davranisini daha

tiniform hale gelir (Kiisin, 2009).

Jet Grout yonteminde yastik tabakasini olusturan dolgu malzemesi segilirken organik
madde ve zararli madde igermeyen, plastik olmayan ve maksimum 3 in¢’ten diisiik
malzemeden olmalidir. Genel olarak iyi derece karistirilmis cakil, kum, plastik
olmayan silt ve kiiciik miktarda blok ve kaya pargalar1 dolgu igin kabul edilebilir
malzemelerdir (Bakim, 2007).

» Delgi Makinasi

-
' Yastik Tabakasi (min. 30
¥ cm kalinlifinda)

Tij

Sekil 3.3. Jet Grout uygulamasinda yastik tabaka gosterimi (Kiisin, 2009).
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3.4. Jet Grout yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlari

Jet Grout yonteminde ;

- Kullanilacak stabilize malzemesi miktarl, elde edilecek mukavemet ve
gecirgenlik gibi zemin parametreleriile maliyetin isin baslangicinda tahmin
edilebilir olmasi (Melegari ve Garassino, 1997).

- Kimyasal enjeksiyona nazaran g¢imento-su karisimi kullanilmasi nedeniyle
cevre kirliligi yaratmamasi,

- Her tiirlii zemin cinsine uygulanabilir olmasi,

- Temelin desteklenmesinde deformasyonu kontrol edilebilmesi,

- Dar sahalarda enjeksiyon isinin basariyla gerceklestirilebilmesi,

- Arzu edilen derinlikte kolon imalatinin baslatilip bitirilmesi diger yontemlere

gore avantajli taraflaridir.

Jet Grout yonteminin ;

- Hala gelisme asamasinda olmast,

- Tecriibe ve gozleme dayali olmasi (gelistirilebilir olmas1 nedeniyle tasarimda
kullanilan sinir degerler ve araliklar hentiz kesinlesmemistir),

- Zemin igerisinde imal edilecek kolonun niteligini belirlenmesinin zor olmast,

- Imalat esnasinda ve sonrasinda testler ile kontrol edilme ihtiyaci, diger

yontemlere gore dezavantajl taraflaridir (Tachir, 2015).
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3.5. Jet Grout kolonlarin kullanim alanlar:

Yontemin giiniimiizde kullanim alanmi oldukca genistir. Hizla gelisen teknoloji ve
yontem tizerindeki tecriibelerin artmasiyla kullanim alaninin giin gectikge artacagi

disiiniilmektedir. Jet Grout yonteminin kisaca kullanim alanlart;

- Temel, doseme ve dolgu altinda basing elemani seklinde calisarak tasima
giicii ve deformasyon kontroliinde,

- Kopriilerde diisey yiiklerin taginmasi, oturma kontrolii ve negatif yonde geper
siirtiinmesinin 6nlenmesi,

- Kazlarda yanal zemin itkilerinin kontroliinde,

- Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu gecirimli zeminlerde yapilan kazilarda
batardo kapama elemani olarak,

- Yumusak killerdeki kazilarda kaz1 6ncesi kazi taban seviyesi altinda payanda
elemani olarak,

- Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda ¢cekme elemani olarak,

- Kaz ylizeyinde yeralt1 suyunun kontroliinde,

- Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya
agirlik batardosu teskili icin,

- Kazilarda ankraj elemani olarak,

- Yiizeye yakin ve yumusak zeminde yapilmasi planlanan tiinellerde {ist
zeminin iyilestirmesinde,

- Kazilarda iksa elemani olarak,

- Yiizeye yakin ve yumusak zeminde yapilmasi planlanan tiinellerde tiinelde ve
ayna Oniinden imalat dncesi tlinel kesitinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi
amaci ile,

- Onem arzeden ve yiiksek agirlikta yapilarda ve sivilasma potansiyeli yiiksek
olan alanlarda kazikli temel teskili s6z konusu ise olusabilecek yatay yiiklerin
ve deformasyonlarin kontrolii i¢in kazik elemanlar ile birlikte,

- Sivilagmayla olusmasi muhtemel yanal ve diisey deformasyonlarin

siirlandirilmasinda,
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- Siwvilasma potansiyelinin yiiksek oldugu zeminlerde, zeminde olusmasi
muhtemel kayma gerilmelerinin kismen tasmimi ve dinamik etki sonucu
olusabilecek her tiirlii deformasyonlarin sinirlandirilmasi olarak siralanabilir

(Durgunoglu, 2004).

3.6. Jet Grout Yonteminin Tasarim Esaslar

Jet Grout kolonlarinin mini kazik, fore kazik ve ¢cakma kazik gibi diger rijit yapisal
elemanlardan ayiran en temel Ozellik, zemin ile etkilesimlerinin ¢ok daha fazla

olmasidir (Doganisik, 2010).

Yontemin uygulandigi zeminin Ozellikleri, Jet Grout su/¢cimento orani ve zemine
gonderilen ¢imento miktarina bagli olarak olusturulan kolonlarin serbest basing
mukavemeti (fig) ve deformasyon modiilii (Ejg) gibi mekanik o6zellikleri kontrol
edilmelidir. Farkli zemin tiirleri i¢in Jet Grout deformasyon modiilii (Ejg) 500-12500
MPa olarak segcilebilmektedir. Genellikle zemine gore Jet Grout - zemin deformasyon
modiilii oram (Ejg/Es) 10-250 olarak kabul edilmektedir. Ust yap1 veya deprem
kayma dalgalarindan zemine aktarilan yiikler Jet Grout kolonlar1 ile zemin arasinda
birlikte olarak taginmaktadir (Durgunoglu, 2004). Tablo 3.1.’de zemin cinsine baglh

deformasyon modiiliiniin serbest basing mukavemetine orani verilmistir.

Tablo 3.1. Farkli zeminler igin deformasyon modiilii serbest basing mukavemeti oranlari (Durgunoglu, 2004).

Zemin Cinsi Modiil Orani, Ejg/fig
Kil 150
Silt 200
Kum 600
Cakil 900

Jet Grout kolonlar1 tastyici olarak tasarlanacak ise kolon kapasitesi hesabi tekil kazik
tagima giicli hesabi kriterleri géz oniinde bulundurularak yapilacak ve toplam giivenli

taginma kapasitesi hesab1 u¢ ve cevre siirtiinmesi dikkate alinacaktir.

Kolonu olusturan ¢imento-zemin homojen karisiminda (soilcrete) malzeme zeminin
cinsi, malzeme dozaj ve isletme parametrelerine dikkate alinarak hesaplanmali ve

karot deney sonuglari ile hesap degerleri giivenli tasima kapasitesini asip agsmadigi
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kontrol edilmelidir. Ayrica grup seklinde tasarlanan Jet Grout kolonlari toplam tagima

kapasitesi tiim tekil Jet Grout kolon tagima kapasitesine esit olmalidir.

Jet Grout yonteminin tasarimini etkileyen parametreler;

- Kullanilacak harcin parametreleri,

- Zemin cinsi ve degiskenleri,

- Zemin ve harg karigimlarinin kisa ve uzun vadeli dayanimi,
- Kullanilacak katki malzemelerinin nitelikleri,

- Kullanilacak jet sistemleri olarak siralanabilir (Bell ve Burke, 1994).

3.7. Jet Grout yonteminin uygulanmasi

Jet Grout ile iyilestirme yontemi iilkemizde “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar-Jet Enjeksiyon” standart1 esas alinarak delgi ve enjeksiyon olmak iizere

iki asamada gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.4.’te Jet Grout imalat asamalarini 4 ana grubu ayirmis ve bunlar1 delme (A),
piiskiirtme (B), kolon seklinin olusturulmasi (C) ve kolon imalatinin tamamlanmast

(D) olarak siralanmigtir (Nikhbaktan ve Osanloo, 2009).

Sekil 3.4. Jet Grout yonteminin uygulama asamalar1 (Nikhbaktan ve Osanloo, 2009).
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Jet Grout uygulamalarinda zeminden ayrilan pargaciklarin (Spoil) bentonit bulamaci
ile birlikte govde ile delik ¢eperi arasinda kalan alandan yukariya ¢ikabilmesi igin
kesici ucun, govdeden daha kalin olmasi gerekmektedir. Bu sart uygulandiginda artik
maddenin disar1 atilmasi enjeksiyonun zemine penetrasyonunun verimli sekilde
siirdliriilebilmesi  saglar. Diger taraftan ayrisan zemin parcaciklarinin yukari
taginmasi, zeminin ayrigmasina neden olan basinglarin kontrol altinda tutulmasi
veharcanan hidrolik enerjinin bosa harcanmasinin énlemektedir (Akan, 2013; Stoel,

2001).

3.7.1. On Jet Grout (Prewashing)

On yikama ve kesme olarak da adlandirilan On Jet Grout islemi; su ve benzeri
akigkan ve jet ile 6n parcalanma yapilarak uygulamanin verimliligini arttiran bir

islemdir.

3.7.2. Delgi asamasi

Delme asamasinda zemin cinsine bagli olarak secilen rotary veya darbeli yontemleri
kullanilir. Zemin enjeksiyona hazirlanmadan 6nce jet tekniginin se¢imine gore delme
asamasi ile zemin iyilestirilmeye hazir hale getirilir Delme asamasinin
kolaylastirilmasi, zeminin enjeksiyona hazirlanmasi ve sistemin u¢ kisminin
sogutulmas1 amaciyla islem sirasinda cok cesitli akigkanlar kullanilmaktadir.
Kullanilan akigkanlar su, bentonit karisimi, hava ve ¢imento karisimi (grout) olarak
siralanabilir. Sistemin ug ilave kisminda, zemin cinsine gére yumusak zeminlerde kil
bitleri, sert zeminlerde ise tricone bitler kullanilmaktadir. Genellikle tij seciminde
yiiksek basinca caligabilen malzeme 6zelliginde ve yapida imal edilmis Jet Grout
sistemlere Ozel {iretilmis tijler tercih edilir. Sistemin baglant1 yerlerinde
(mansonlarda) 500-600 bar basinca dayanabilen ve sizdirmayan 6zellikli elemanlari

tercih edilir (Kusin, 2009).
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3.7.3. Enjeksiyon asamasi

Enjeksiyon agamasi, delgi tamamlandiktan sonra 1/1 oraninda hazirlanmis ¢imento
serbeti karisimindan yiiksek basmg (300-500 bar) ile zemine iletilen, delici
ekipmanin zamanlayicilar (timer) yardimi ile etrafinda donerek yergekimine karsi
¢ekilmesi islemidir. Bu asamada yiiksek basing ve hizla piiskiirtiilen enjeksiyon
karisimi zemini yararak, dairesel formda olusan Jet Grout kolonlarinin zeminde
olusmasini saglar. Cimento ile zeminin karigsmasiyla meydana gelen bu kolonlar

(soilcrete) ayn1 zamanda zeminin sikistirilarak konsalide olmasini da saglar (Ontiirk,
2011).

Jet Grout yonteminin enjeksiyon agamasinda kullanilan karigimlarinin uygunlugunun

belirlenmesi i¢in baz1 deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deneyler;

- On deneyler,

- Yogunluk,

- Terleme (1000 cm3, 60 mm ¢apinda silindir {izerinde 3 saat),

- Marsh viskozite,

- Priz zamani,

- Silindir numuneler tizerinde (yiikseklik/cap oranmi 2,0) 3., 7., 14., 28., giinlerde
ve gec priz alan karisim kullanilmis ise 56. giinde serbest basing deneyleri,

- Caligsma sirasindaki deneyler,

- Giinliik yogunluk (en az vardiya basina 2 adet; Marsh viskozitesi),

- Giinliik terleme miktaridir (TS EN 12716).

3.8. Jet Grout Teknikleri

Jet Grout yontemi tekli, ciftli ve iiclii sistem olarak adlandirilan 3 teknikle uygulanir.
Bir Jet Grout uygulamasinda tek bir borudan ¢imento ve su karisimi gegirilerek
enjeksiyon igslemi gergeklestirilirken, baska bir Jet Grout uygulamasinda ise birbirine
ge¢meli borulardan hava-su-¢imento karisimi farkli basinglarla zemine enjekte islemi

uygulanabilmektedir. Ozellikle sert zeminlerde su ve havanimn bir arada kullanildig
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sistemlerde gevseme saglanarak delme islemi daha rahat gerceklestirilmektedir.
Islem esnasinda enjeksiyon ise aym sistemde daha diisiik basing ile verilebilmektedir.
Tim sistemlerde enjeksiyonun sirasinda olusan kinetik enerji nedeniyle, Jet Grout

kolonlarinin iist kotu her zaman saha kotunda 30 cm kalacak sekilde imal edilmelidir.

Jet Grout yonteminin verimli uygulanabilmesi ve dogru tekniginin segilebilmesi igin
On arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Arastirma galismalar1 sirasinda, arazide
yapilan SPT ve CPT deneylerinden elde edilen veriler ile laboratuvar deneyleri ile
elde edilen rolatif sikiliin tayini, kohezyonsuz zeminlerde dane dagilimi egrileri, su
muhtevasi tayini, doygun birim hacim agirliklarin tayini ve kohezyonsuz zeminlerin

kivam limitlerinin belirlenmesi olarak sayilabilir (Kusin, 2009).

3.8.1. Jet 1 (tek akiskanh sistem) teknigi

Bu teknik en geleneksel ve sik kullanilan bir tekniktir. Enjeksiyon malzemesinin 5-
10 mm c¢apindaki bir veya birka¢ nozzledan yiiksek basingla (yaklasik 200 m/sn
hizla, 300-900 kg/cm? (bar) basingla zemine enjekte edilmesidir. Enjeksiyon jeti
puskiirttiigii harg ile zemini agindirarak zemin - ¢imento karisimi meydana getirir. Bu
teknigin kullanimi ile kolonlar zeminin yapisina ve parametrelerine gore Kil igerikli
zeminlerde 60-80 cm, kumlu-gakil igerikli zeminlerde 100-120 cm ¢aplarinda imal
edilebilmektedirler (Bakim, 2007).

3.8.2. Jet 2 (cift akiskanh sistem) teknigi

Bu teknikte Jet 1 teknigine ilave olarak, ikinci bir akiskan olarak hava jeti kullanilir.
Teknik kulaniminda basingli hava (ortalama 8-12 bar) sistemin dis borusundan,
enjeksiyon malzemesi ise orta borudan gecerek uygulanir. Basingli hava yardimiyla,
sistemde olusan kinetik enerji siirtinme nedeniyle olusan kayiplarimi azaltir ve
teknigin kullanimi ile kolon caplari tek akiskanli sisteme gore %60-80 daha
biiyiimiisolur. Bu teknigi kullanimi ile hedeflenen kolon gaplari orta siki zemin
yapisinda 100 cm, gevsek yapili zeminlerde ise 180 cm mertebelerinde elde
edilebilmektedir (Yagizatlh, 2012).
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3.8.3. Jet 3 (ii¢c akiskanh sistem) teknigi

Bu teknik yiiksek enerjili su jeti ile zeminin pargalandigi, ayn1 zamanda enjeksiyon
karistminin ayri bir noktadan piskiirtiilerek kolonun imaledildigi jet enjeksiyon
islemidir. Ayrica teknikte ti¢ borunun i¢ ice kullanilmasi ile 400-600 bar
mertebelerinde basingli su sistemde yeralan ortadaki borudan, 8-12 bar
mertebelerinde basingli hava araboru hattinda bulunan nozzlelardan c¢ikis
yapmaktadir. Grout malzemesi ise 30-80 bar mertebelerinde basing ile en dis boru
hattindan ayr1 bir nozzledan, su-hava karigimi arasindan ¢ikis yapmaktadir. Jet Grout
kolonlar1 bu teknik ile imal edildiginde 200 cm ¢apa kadar imal edilebilmektedir. Jet
3 teknigi kohezyon igerikli zeminlerde siklikla kullanilan bir yontemdir (Yagizatli,
2012).

3.8.4. Siiper jet teknigi

Bu teknik yiiksek kolon caplarini daha kisa siirede ve daha ekonomik olarak elde
edebilmek i¢in gelistirilen bir tekniktir. Jet Grout kolon imalatinda tijler (15 cm
capta) projede belirlenen noktaya indirilir ve tijlerin ucunda yeralan biiyiik ¢apli
nozullardan yiiksek basingta Jet Grout har¢i ile hava karisimi piskiirtiiliir. Sekil

3.5’te basit Siiper Jet Grout teknigi sematik gosterimi verilmistir (Kiisin, 2009).

Hava P
Siispansiyo

Hava {

l
=

Sekil 3.5. Siiper Jet Grout teknigi (Kiisin, 2009).

Stiper Jet Enjeksiyonu tekniginde tij donme ve ¢ekme hizlari diger Jet Grout

yontemlerine kiyasla oldukca diisiiktiir. Siiper Jet Grout kolonlarinin imalatinda
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ortalama doniis hiz1 3-4 devir/dakika, ¢cekme hiz1 ise 7 mm/dakika olarak uygulanir.
Jet Grout harci1 40 MPa basinci ile 400 cm ¢apa ulasilabilinmektedir (Bell ve ark.
2003). Yontemlerin sematik calisma prensiplerinin gosteren sema Sekil 3.6.’da

verilmistir.

Su - Cimento Hava Su Jet-Grout Orselenmiy
karigums malremesi remin

Sekil 3.6. Tipik Jet Grout teknikleri: (a) tek akiskanli, (b) ¢ift akiskanly, (C) ti¢ akiskanli (Croce ve ark.2014).

Sekil 3.7°de standart yontemler ile olusturulmus Jet Grout kolonlaria ait gorseller

bulunmaktadir.

Sekil 3.7. Standart yontemle olusturulmus kolonlar (Osmanoglu, 2007).
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Jet Grout imalatinda segilecek teknige gore kullanilacak malzemelerin parametreleri
de farklilik arz etmektedir. Jet Grout imalat1 esnasinda kullanilacak parametrelere ait

siir degerler Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Jet Grout teknikleri imalat parametrelerine ait sinir degerleri (Lunardi, 1977).

Nozzule Ti Ti
Kullanilacak  Enjeksiyon Enjeksiyon adeti ve ¢ekme  donme Su/cimento Pom_pa .
. o basingi capi kapasitesi
teknik tipi hiz1 hiz1 orant
(bar) (adet- (It/dak)
(cm/dak)  (rpm)
mm)

Jet 1 Cimento 400-500 1-2x2-5 50-100 5-15 1.0-1,5 70-600

Cimento 400-500 1-2x2-5  10-30 4-8 1,0-1,5 70-600

Jet 2 : ) ) ) ) 4000-

Hava 10-12 10-30 10000

Cimento 50-100 1-2x2-5 6-15 4-8 1,2-1,5 80-200

Jet 3 : } ) ) ) 4000-

Hava 10-12 6-15 10000

Su 6-15 - - 40-100

3.9. Jet Grout Yonteminin Calisma Parametreleri

Jet Grout yonteminde; olusacak kolon kesitlerin ebatlari, zeminin 6zelliklerine baglt
oldugu gibi; enjeksiyon sisteminin tiiriine, enjeksiyon basincina, nozzle g¢ap ve
adetine, tij donilis ve ¢ekme hizina, su/¢imento oranina, pompa kapasitesi gibi Jet
Grout sistem parametrelerinde baghdir. Jet Grout tekniginin en temel isletim

parametreleri Tablo 3.3.’te verilmistir.



Tablo 3.3. Jet Grout tekniginin temel isletim parametreleri (Xanthakos, 1994).
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Jet Grout sistemleri

. Tek akigkanlt Cift akigkanlt Ug akigkanli
Parametreler Birim (Jetl) (Jet 2) (Jet 3)
Enjeksiyon Basinci
Su (Bar) OY (200-300) OY (200-300) 300-500
Enjeksiyon Harci (Bar) 300-600 300-600 400-600
Sikistirilmig Hava (Bar) Yok 8-12 8-13
Akis Oranlari
Su (It/dk) oy (0)' 70-100
Enjeksiyon Harci (It/dk) 60-150 100-150 150-250
Sikistirilmig Hava (It/dk) Yok 10-30000 10-30000
Piiskiirtme Agzinin Biiyikligi
Su (mm) 0Y(1,2-2,4) 0Y(1,6-2,4) 1,8-2,5
Enjeksiyon Harct (mm) 1,6-3,0 2,0-4,3 3,5-6,0
Piiskiirtme Agzinin Sayisi
Su oY (1) oY (1) 1-2
Enjeksiyon Harci 2-6 1-2 1
Tijin Dénme Hiz1
(Devir/dk) 10-30 10-30 10-30
Tijin Bir Adim i¢in Cekilme Siiresi (4 cm)
sn. 8-15 10-20 15-25
Kolon Cap1
Cakilli/kumlu zemin (m) 0,6-1,0 1,0-2,0 1,5-2,5
Killi zeminler (m) 0,5-1,0 1,0-1,5 1,0-2,0
Su/Cimento Orant
wi/C 0,8:1-2:1
Tiiketilen Cimento Miktari
b'i?'if]‘ r?géluen? :gerlllgl kg/em® 400-800 400-800 400-800
Zemin Elemaninin Mukavemeti
Cakilli/kumlu zemin kg/cm? 100-300 75-250 75-250
Killi zeminler kg/cm?® 15-100 15-85 15-75

Not: OY- On yikama

3.9.1. Zemin ozellikleri

Jet Grout yontemi zemin iyilestirme calismalar1 arasinda bir¢ok zemin grubunda

uygulanabilirligi nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir.

3.9.2. Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinct imal edilmek istenilen kolon ¢apinin elde edilmesi igin

uygulanmasi gereken basingtir. Sekil 3.8.’deki basing, bekleme siiresi ve kolon ¢ap1

arasindaki grafiksel baglantidan yola ¢ikilarak kolon enjeksiyon basinci arttikga

kolon ¢apinin da arttig1 sdylenebilir.
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1000, Basing (bar)

Siire (sn) Kolon Capi (mm)

Sekil 3.8. Kolon ¢api-Enjeksiyon basing-Bekleme siiresi iliskisi (Melegary ve Garassino, 1997)

Yapilan ¢alismalarda enjeksiyon basinci ile kolon ¢api arasinda birbirini etkileyen bir
baglant1 oldugu belirlenmistir. Jet Grout kolonun olusturulmasi i¢in gegen siire
kolonun homojen c¢apta imal edilebilmesini etkilemektedir. Sekil 3.9°da imal edilen
kolon gapi-enjeksiyon basinci arasindaki baglanti verilmistir (Langbehn, 1986; Erdil,
2008).

£ £
£ £
700 700
= E Il
5. 600 5 600 i
Z 500 lid £ s00 i
s U st
S 400 A o 400
oz Z
300 300
10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
ENJEKSIYON BASINCI ENJEKSIYON BASINCI
YUMUSAK INCE DANELI ZEMIN | ORTA-SIKI KABA DANELI ZEMIN

Sekil 3.9. Jet Grout kolonu - enjeksiyon basinci arasindaki baglanti (Langbehn, 1986).
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Unutulmamasi gereken bir diger nokta ise; enjeksiyon basincinin segilmesinde
enjeksiyon basmcinin pompadan c¢iktiktan sonra hortumlarda, siirme borusu ve
piskiirtme agzinda basincinin %5~10’una yakin mertebede basing kaybina neden

olacaktir.

3.9.3. Donme ve cekme hizi

Jet Grout imalatinda dénme hizi; delgi makinesinde yeralan tijlerin donme hizidur.
Genellikle 10-20 devir/dakika degerleri arasinda degisir. Zemin parametreleri ve
birim hacime enjekte edilecek grout miktarina gore Jet Grout ¢ekme hizi hesaplanir.
Cekme islemi delici makinenin imal yontemine gore kademeli ya da siirekli olarak
gergeklestirilebilir. Kademeli ¢gekmede isleminde; 4 cm ¢ekme ve 6-10 sn bekleme

stiresi ile en verimli sonuglar elde edilir (Melegary ve Garassino, 1997).

Tablo 3.4’te iyilesen zemin grubuna bagl olarak enjeksiyon basinci ve ¢ekme hizi

farkli aragtirmacilar tarafinda kabul goren deger verilmistir.

Tablo 3.4. Piiskiirtme govdesinin ¢gekme hiz1 - zemin arasindaki iligki (Erdil, 2008).

Enjeksiyon Cekme Islah edilen
Zemin Basinci Hiz1 hacim Kaynak
(Mpa) (cm/dk) (m3/m)
Yumusak Kaya 39,3-48,9 2,3-9,4 0,1-0,2 Yahiro ve ark. 1975
Siki1 Kum ve 39,3-48,9 3-11,7 0,1-0,2 Yahiro ve ark. 1975
Cakil 34,5-41,4 30,5 0,3-1,8 ENR. 1986
39-48,9 13,2-23,1 0,2-0,2 Yahiro ve ark. 1975
20-40 9,9-50 0,1-1,8 Welsh ve ark. 1986

38,6 914 0,2 ENR. 1974
Orta Siki Kum 30.3 39.9 0.3 Aschierive ark.1973
39,3-48,9 50-119,9 0,1-0,6 Yahiro ve ark. 1973
5,5-6,9 39,9-5,9 0,2-1 Broid ve ark. 1981

39,3-48,9 23,1-28,7 0,2-0,2 .
Gevsek Kum 20-40 9,9-42,2 0,1-1,5 )

. . Welsh ve ark. 1986
Kil ve Silt 30,3 39,9 0,3 Aschierive ark.1986

39,3-48,9 50-119,9 0,1-0,5 )

5,5-6,9 39,9-59.9 0.1-0.4 Broid ve ark. 1981




o1

3.9.4. Nozzle cap ve adedi

Piiskiirtme memeleri (nozzle) sayis1 kullanilan jet enjeksiyonu teknigine gore
degismektedir. Ornegin tek akiskanli jet teknigi uygulandiginda bir ya da iki nozzle
varken, iki akiskanli jet uygulamasinda genel olarak tek nozzle kullanilir. Nozzle
cap1 kigiildikge enjeksiyon harcinin yayilma miktari artmaktadir. Nozzle sayisi

oraninda enerji kayb1 olusacagindan say1 azaldik¢a enerji kayb1 da azalir (Kiigiikali,
2008).

3.9.5. Su/cimento oram

Uygulamalarda genel olarak Jet Grout yonteminde enjeksiyonun hazirlanmasi igin
gerekli su-cimento oram 1 ve &zgiil agirhg 1410-1570 kg/m? olmas: yeterlidir. Bu
oran secilen Jet Grout teknigine ve hedeflenen kolon mukavemetlerine gore
degisiklik gosterir. Fakat su/¢imento oraninin 0,7’ nin altina diismesine izin verilmez
(Kusin, 2009). Sekil 3.10.’da verildigi gibi kil zeminde ¢akil zemine gore kullanilan
cimento miktar1 fazla olmakta ama kil zeminde meydana gelen mukavemet cakil

zeminden az olmaktadir.

1
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:iyilestirilmis Zeminin Serbest
Basinc Mukavemeti
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% Kil ve silt I .| Kum ve cakl

Sekil 3.10. Cimento miktari - zemin grubuna bagli basing mukavemet degisimi (Kiigiikali, 2008).

Ayrica Tablo 3.5.’te zemin tipine gére ¢imento ylizde oranlart verilmistir. Jet Grout

karigimina ihtiyaca gore katki malzemesi ilave edilebilmektedir. Biiyiik debide zemin



52

suyu bulunan ortamlarda 1-3 oraninda sodyum silikat katkisi ilavesi kullanilabilinir
(Kusin, 2009).

Tablo 3.5. Zemin tipine gore gimento miktarlar1 (Ozaydin, 1970).

Zemin Tipi Agirlikli olarak ¢imento ylizdesi

Ince kirilmis kaya 0,50-1,00
1yi derecelenmis Kumlu kil ¢akillar 2,00-4,00
Iyi derecelenmis kum 2,00-4,00
Kot derecelenmis kum 4,00-6,00
Kumlu kil 4,00-6,00
Siltli kil 6,00-8,00

Agir kil 8,00-12,00

Organik zeminler 10,00-15,00

Enjeksiyon harcinda en iyi sonuglarin alindigi su-¢gimento orani 0,7-0,8 limitleri
arasindadir. Enjeksiyonda su-¢cimento karisimina akiskanligimi ve islenebilirligini
artirmak i¢in %?2-3 oraninda bentonit ilave edilir. Boylelikle su-¢cimento karigimi
yiikseltilmis olur. Su-¢imento oranindaki artig serbest basing mukavemetinde biiyiik
bir degisiklige neden olmaz. Bu katki maddelerin enjeksiyon harcina katilimi
c¢imento agirhigmin %0,03-%0,04 arasinda olmasi gerekmektedir (Kiigiikali, 2008;
Okyay, 1987).

3.10. Jet Grout Yontemi Ekipmanlar:
Jet Grout imalatinda kullanilacak teknige gore Jet Grout hazirlanisi ve tesisin

kurulumu farklilik gostermektedir. Sekil 3.11.’de sematik olarak tipik Jet Grout

uygulama ekipmanlari verilmistir.
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Sekil 3.11. Tipik Jet Grout yontemi ekipman semasi1 (WEB-4).

Sistem tiirlerine gére Jet Grout tesisi kurulum agamalart;

- Tekli akiskanl sistemlerde: Tesiste malzeme deposu, karisim tesisi, karigtirict
tank, yiiksek basingli enjeksiyon pompasi bulunmalidir.

- Ciftli (hava) akiskanli sistemlerde: Tesiste malzeme deposu, karisim tesisi,
karigtiric1 tank, yiiksek basingli enjeksiyon pompasi ve hava kompresorii
bulunmalidir.

- Ciftli (su) akiskanli sistemlerde. Tesiste malzeme deposu, karisim tesisi,
karistirict tank, yiiksek basingli enjeksiyon pompasi, yiiksek basinglt su
pompast ve enjeksiyon serbeti pompasi bulunmalidir.

- Uclii akiskanli sistemlerde: Tesiste malzeme deposu, karisimtesisi, karistirict
tank, yiiksek basin¢li enjeksiyon pompasi ve hava kompresorii bulunmalidir

(Kusin, 2009; TS EN 12716).
3.10.1. Delgi makinesi
Projede belirlenmis olan derinlige kadar Jet Grout kolonun imal edebilecegi nitelikte

delgi makinesidir. Sekil 3.12.’de tez ¢alismasi1 kapsaminda saha ¢alismalar1 esnasinda

cekilmis delgi makinesi gorseli verilmistir.
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Sekil 3.12. Delgi makinesi

3.10.2. Pompa iinitesi

Projede belirlenmis olan ¢apta kolon olusturmak igin gerekli olan basingta
malzemeyi basabilecek yiiksek basingli pompa bulundurulan tnitedir. Pompalar
genellikle 300~500 beygir giice sahip klasik enjeksiyon sistemlerinde kullanilan
pompalardan olmamalidir. Gelisen teknoloji ile su pompalamak i¢i 60 MPa, ¢cimento
harcinin pompalanmasi i¢in 80 MPa mertebelerinde pompalar imal edilmeketedir.
Sekil 3.13.’te tez caligmas1 kapsaminda saha calismalar1 esnasinda ¢ekilmis pompa

linitesi gorseli verilmistir.

T,

IR ——eg—3n0

Sekil 3.13. Pompa iinitesi gorseli
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3.10.3. Mikser iinitesi

Projede belirlenmis olan Jet Grout enjeksiyon karisimini istenen regete oraninda
dijital olarak oOlgecek ve karistiracak mikserin yamisira dinlendirici denilen
ekipmandan olusan bir sistemdir. Sekil 3.14’te tez calismasi kapsaminda saha

calismalar1 esnasinda ¢ekilmis mikser {linitesi gorseli verilmistir.

Sekil 3.14. Mikser {initesi gorseli

3.10.4. Cimento silosu

Projede belirlenmis olan ¢imento miktarinda depolama kapasitesine sahip ve Jet
Groutmikser tinitesini istenilen miktarda c¢imento temin edebilecek nitelikte bir
eleman olmalidir. Silo istenir ise onyikama "prewashing” gerceklestirilebilecek
nitelikte olmalidir. Sekil 3.15.°de tez c¢alismasi kapsaminda saha ¢alismalari

esnasinda ¢ekilmis ¢gimento silosu gorseli verilmistir.
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Sekil 3.15. Cimento silosu gorseli

3.10.5. ilave ekipmanlar

String: Enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige indirebilmesini saglayan
ekipmandir.

Rig: Enjeksiyon ve delme takiminin taginmasina ve takimin hareketini saglamayan
ekipmandir.

Monitér: Delgi ucunu ve nozulu iginde barindiran ekipmandir. Enjeksiyon
malzemesini Jet Grout haline getiren bir ya da daha fazla dairesel piiskiirtiiciidiir.
Nozzule: Projede belirlenen gapin saglanabilmesi ve jetin etkinliginin azalmamasi
icin jet akiskanin dagilmadan miimkiin oldugunca uzun mesafeye ilerleyebilmesini
saglayan ekipmanlara nozzule denilmektedir.

Tij: Yiksek basingli ¢imento karigimini monitére ileten bir kanaldan ibarettir.

3.11. flgili Parametrelerin Hesaplanmasi

3.11.1. Cimento miktarinin hesabi

Derinligi 1 m olan 6rnek alanmislah edilmis zemin hacmi (V) asagidaki esitlikte

(Denklem 3.1) verildigi gibi basit hacim hesab1 ile bulunur.
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V = z.r? h (3.1)

Bir metre derinlikte iyilesmis zeminde kullanilan ¢imento miktari; iyilesecek zemin
hacim ile kullanilacak ¢imento miktarmin garpimi ile belirlenmektedir. Organik
madde igeren zeminlerde ¢imento miktar1 450 kg/m®-700 kg/m® arasinda olabilir.
Grout igindeki ¢imento hacmi ise ¢imento 6zgiil agirhigr 2,93 kg/It kabul edilirse,
cimento hacmi ile 6zgiil agirlik ¢arpimu ile elde edilir. Su ¢imento orani boliimiinde
yer alan Tablo 3.5.’ten yola ¢ikarak su ¢imento orani belirlenir. Genel olarak
su/¢cimento orani 1 kabul edilirse, suyun 6zgiil agirligida 1 kg/lt kabul edilirse, su
hacmi basit olarak agirlik/6zgiir agirlik prensibi ile hesaplanir. Grout malzemesini
olusturan su ve ¢imento hacmi hesaplandigina gore, iki deger toplanarak grout hacmi
elde edilmis olur. Cimento miktarmin belirlenmesi, projede gerek duyulan
mukavemet degerine gore hesaplansa da farkli zemin profilleri i¢in Kullanilan

¢imento miktar araliklar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Farkli zeminlerde imal edilen Jet Grout kolonlarinda kullanilan ¢imento miktar1 (Burke, 2004).

Zemin Turi Kolondaki Cimento Miktar1 (kg/m®)
Kumlar 150-250
Siltler ve Siltli Kumlar 200-275
Killer 250-350
Organik Siltler ve Turbalar 300-400

Yapilan bazi ¢alismalarda suda ¢6ziiniir kloriir igerigi 500 ppm’ den az ise genellikle
beton i¢in asindirict kabul edilir. Siilfat miktarina gére ¢imento tiirii kullanimi1 Tablo

3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. Siilfat miktarina gore ¢imento kullanimi (Yerson, 2009).

Su i¢indeki Kullanlacak Maksimum
siilfat Siilfat riski . o su/¢cimento
¢imento turu
mg/It Orant
0-150 Ihmal edilebilir -- -
150-1500 Orta I 0,50
1500-10.000 Ciddi \Y 0,45

>10.000 Cok Ciddi V+Puzzolan 0,45
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3.11.2. Tij ¢cekme hi1z1 hesabi

Tij ¢ekme hiz1 hesaplanmasinda genel prensip olarak 1m’ lik uzunluktan 1 dk siire
icerisinde ¢ikan enjeksiyon miktarinin bilinmelidir. Jet Grout ekipmaninda yer alan
nozzledan (2 mm) Jet Gout enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 asagida verilen esitlik

(Denklem 3.2) ile hesaplanmaktadir.

V =,/2.g.h (3.2)
Bu denklemde;

h - Hidrostatik ytikseklik,

g : Yer¢ekimi ivmesi olarak tanimlanmuistir.

Hidrostatik yiikseklik (h) enjeksiyon basincinin Jet Grout malzemesi 6zgiil agirligina
oran1 seklinde hesaplanabilir (Denklem 3.3).

_ Enjeksiyon Basinci (3.3)
Grout Ozgul Agirlig

3.11.3. Nozzle’dan enjeksiyon malzemesinin ¢ikis hiz1 hesabi

Nozzle’dan ¢ikan malzeme ¢ikis hizi asagida verilen esitlik (Denklem 3.4) yardimi

ile hesaplanir.

V =,/2.g.h (3.4

3.11.4. Enjeksiyon malzemesi miktar: (Q) hesabi

1 sn siirede bir nozzle’dan ¢ikan enjeksiyon malzemesi miktar1 (Q) asagida verilen

esitlik (Denklem 3.5) ile hesaplanmaktadir.

Q=V.A (3.5)
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Bir metre Jet Grout kolonu imalati i¢in gerekli zaman; bir metre kolon igerigindeki
enjeksiyon malzemesi hacminin 1sn iginde tek nozzle’dan piiskiirtiilen enjeksiyon
malzemesi miktarina oran1 olarak hesaplanmaktadir. Bu siire asagida verilen esitlik

(Denklem 3.6) ile hesaplanmaktadir.

T Enjeksiyon Hacmi (3.6)
1sn'de Nozzuleden Cikan Enjeksiyon Miktar:

3.11.5. Piiskiirtme enerjisi (E) hesabi

Piiskiirtme enerjisi (E) asagida verilen esitlik (Denklem 3.7) ile hesaplanmaktadir.

- () -

cekme

Bu denklemde;

P . Piiskiirtiilen Jet Grout basinci,
Q : Jet Grout malzeme debisi,

Veerme : Cekim hizi (m/sn) olarak tanimlanmistr.

Genel olarak Tablo 3.8.’de farkli nozzel gaplar1 ve farkli basingta calisildiginda

nozzeldan gegen grout debisi belirlenmistir (Melegary-Garassino, 1997).



Tablo 3.8. Farkli nozzel ¢aplari ve basingta nozzeldan ¢ikan grout debisi (Melegary-Garassino, 1997).
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Nozzle ¢ap1 (mm)

14 16 18 20 24 28 30 32 35 40 45 50 55 60 6,5

Ba_s1g: Bir Nozzlu’dan gegen Grout miktari (Debi)
(Bar) It's /s s /s /s /s /s It/s s s s s It/s /s /s

n n n n n n n n n n n n n n n

300 18 24 30 37 63 73 83 96 114 148 188 232 280 334 392
350 20 26 32 40 58 78 90 103 123 123 203 250 303 380 423
400 21 27 35 43 62 75 94 110 131 131 217 268 324 385 452
450 22 29 37 45 65 89 102 116 139 139 230 284 343 409 450
500 23 31 39 48 69 94 108 123 147 147 242 289 352 430 506
550 25 32 41 50 72 98 113 129 154 154 254 314 380 452 530
600 26 34 42 52 75 103 118 134 161 161 255 326 397 472 554

3.12. Kontroller ve Testler

Jet Grout yonteminin kullaniminda imalatin Oncesi ve bitiminde yontemin dogru

kullanildiginda ve sonucunda proje degerlerine

sahip kolonlar elde edilip

edilmedigini bir dizi testler ile denetlenmesi gerekmektedir. Tablo 3.10.’da imalat

Oncesi ve sonrasinda yapilmasi gereken deneyler ve kontrol edilmesi gereken

parametreler verilmistir. Ayrica TS EN 12716’da ek c’de dolayli deneyler ile kazik

kontrolii desteklenebilecegi belirtilmistir. Tablo 3.9.’da verilen bilgiler TS EN 12716’

dan yazar tarafindan derlenmistir.
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Tablo 3.9. Jet Grout imalatinda uygulanan deneyler ve kontrol parametreleri (TS EN 12716).

Deney

Kontrol edilen parametre

Imalat 6ncesi

Imalatin yapilacagi zemin ile ilgili tiim etiit ve deneylerin
yapilmasi (Spt, Atterberg, Elek Analizi ..vb.)
Sahada testkolonlari ingasi

Basit basing-sekil degistirmedeneyi.
Deformasyonlarin hesaplanmasi
Beton ¢ekme mukavemeti tayini (Brezilya testi-Dolayli Cekme
deneyi)
Drenajsiz kayma dayanim deneyi,
Deney kolonlarint yapilmasi gézle muayene (¢ap kontrolii)

Kolon ¢ap ve boyunun
hesaplanabilmesi i¢in
Proje parametrelerini

karsilay1p, kargilamadiginin
kontrolii i¢in

Elastisite modiiliiniin
hesaplanabilmesi

Kolonlarin geometrilerinin
belirlenmesi

Imalat esnasinda

Kontrol edilen parametre

Olgii aletleri ve manometreler kalibrasyonu

Jet enjeksiyonlu elemanlarin sapmalari, enjeksiyon dncesi ve
sonrasinda jet enjeksiyon tijinin yiizeydeki sapmasinin 6lgiilmesi
Kirlenmis akigskanin, debisi, yogunlugu ve 6zellikleri
gozlemlenmesi
Terleme (giinliik).

Yogunluk,

Terleme (1000 cm®, 60 mm ¢aplnda silindir 3 saat),
Marsh viskozite,

Priz zamani,

Silindir numuneler tizerinde 3. 7. 28. giinlerde ve geg priz alan
karisim kullaniliyorsa 56. giinde serbest basing deneyleri,
Calisma sirasindaki deneyler,

Giinliik yogunluk (en az vardiya bagina 2 adet; Marsh
viskozitesi),

Geri akig numuneleri alinmali ve basing deneylerine

Adet standart kalibrasyon
kontrolii
Telorenslarin asilip
astlmadig1 kontrold

Enjeksiyon karigimin
denetimi

Basing dayanimi

Imalat sonrasi

Pile Integry ve Sonic Test
Eleman eksenine egik olarak yapllan karot ve sondajlar sayesinde
delme hiz1 6l¢iilerek
Jet Grout kolonunun tasima giicii-basing dayanimi

Sabit permeabilite deneyleri

Kazik yiikleme deneyi

Kolon boyu ve sirekliligi
Kesit boyutlart hakkinda
bilgi
Jet Groutkolonunun yapim
tarihinden 1 ay sonra
alinacak yiikseklik/gap oran
en az 2 olacak numuneler
izerinde serbest basing ve
elastisite modiilii tayini i¢in
Zemin-Cimento karigim
kolonunun gegirimsizligi
Kolon kazik olarak tasarlandi
ise kazik tagima giicli hesab1
igin

3.12.1. Deneme kolonlar1 yapilmasi ve cap kontrolii

Jet Grout kolon caplarmin projeyede belirlenen ¢apta imal edilip edilemeyecegi

kontrolii amaciyla imalat iglerinin baglamasindan 6nce projede belirtilen boy ve capta
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deneme kolonlar1 imal edilecektir. Ardindan deneme kolonunun gevresi kazilarak
projede hesaplanan degrede imal edilen kolon c¢api kontrol edilecektir. Kontrol
sonrast imalat parametreleri (nozzle capt ve sayisi ¢alisma basing araliklari, takim
cekme hizlari, ... vb.) degistirilerek projede istenen kolon caplari i¢in gerekli olan
Imalat parametreleri tespit edilir ve daha sonra imalata gegilecektir. Sekil 3.16.’da Jet

Grout deneme kolon ¢ap1 kontrolii verilmistir.

Sekil 3.16. Jet Grout deneme kolonu ¢ap kontrolii (Cinar, 2014).

3.12.2. Karot numune alinmasi ve serbest basin¢ deneyi

Jet Grout imalatindan 28 giin sonra kolon u¢ noktasindan 0,5 m kalana kadar karot
numenelerin alinir. Karot numuneleri TS 10465°te belirtilen sekilde alinmalidir,
Alman numuneler yiikseklik/¢ap orant 2 olacak sekilde deneye hazirlanmalidir.

Numune iizerinde serbset basing ve elastiste modiilii tayini yapilir. Sekil 3.17°de tez
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calismas1 kapsaminda saha ¢alismalart esnasinda c¢ekilmis arazide Jet Grout

kolonundan numune alma islemi gorseli verilmistir.

Sekil 3.17. Jet Grout kolonlarindan alinmus karot numune alma

Numune, imalat esnasinda kolon 1slakken alinmis ise piston, prizini almis ise karot
numune olarak alinir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003). Daha sonra serbest basing
deneyinden elde edilen gerilme deformasyon grafiginden yola ¢ikilarak, Ejc tayin
edilebilinir (Saglamer ve ark., 2002).

Gorseli verilmis olan numuneler daha sonra akredite laboratuar ortaminda serbest
basing mukavemetleri Olclilmesi i¢in baslik olusturularak deney diizenegine

yerlestirilmis ve Tablo 3.10.’da verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 3.10. Numune serbest basing dayanimlart

. Basing Kiip Basing
Nulr\ln ;me Ié:;?t I;glr(?it Bz}rlﬁfp K;Tklza mukavemeti mukavemeti
(N/mm?) (kgf/cm?)

1 98 98 1,00 31,6 4,19 42,78

2 98 98 1,00 32,3 4,28 43,69

3 98 98 1,00 47,0 6,23 63,59

4 98 98 1,00 33,7 4,47 45,59

5 98 98 1,00 52,8 7,00 71,44

6 98 98 1,00 50,8 6,74 68,73

Sekil 3.18.’de tez ¢alismas1 kapsaminda saha ¢alismalar1 esnasinda ¢ekilmis serbest
basing deneyi Oncesi numaralandirma ve baglik olusturma asamalarinin gorseli

verilmisgtir.
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Sekil 3.18. Jet kolonlarindan alinmig karot numunenin deneye hazirlanmasi

Karot numunesi aliminda olusabilecek kayiplar (erime) gézlemlenmistir. Yapilan bir

aragtirma sonucu numune kayip nedenleri;

- Yeralt1 su seviyesinin (YASS) altinda Jet Grout kolonlarin mukavemet kazanma
hizi, atmosfer kosullarina gore daha yavas olacagindan karot alimi esnasinda
numunelerdeki asinma,

- Devir daim suyunun kullanimi ile su basin¢inin numune iizerinde ciddi kayiplara
yol agmast,

- Numune alim1 esanasinda kullanilan delgi takimlarinda olusan eksantrik kuvvet ile

(yalpalama etkisi) numunelerde drselenme olusmasi olarak siralanmistir (Oz, 2015).

3.12.3. Jet Grout kolonu yiikleme deneyi

Jet enjeksiyonlu elemanlar iizerinde kaziklarin kontrolii amaciyla yapilan yiikleme
deneyleri uygulanabilir. Jet enjeksiyon kolonlart tasiyici eleman olarak tasarlanmig
ise iizerinde ¢cekme ve yiikleme deneyleri yapmamiz gerekir. Yiikleme deneyine test
kolonlarinda deformasyon gozlemlenene kadar ya da maksimum kabul edilebilir
oturma meydana gelene kadar devam edilir. Uygulanacak deney yiikii en az proje
yiikii kadar olmali uygulamada ise genel olarak proje yiikiiniin 1,5 kati1 alinmaktadir
(Durgunoglu, 2008). Deney sirasinda ylik-oturma yiik-zaman ve oturma-zaman
grafikleri elemana statik eksenel basing yiikii yiiklenerek hazirlanir. Sekil 3.19.°da

basit kolon yiikleme deneyi sematik olarak verilmistir.
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HIDROLIK GUG GUG PiISTONU TEST KOLONU

UNITESI -ONL
1NO.LU GEKME BASLIKKIRISI 2NO.LU GEKME
KOLONU KOLONU

Sekil 3.19. Basit kolon yiikleme deney (Tachir, 2015).

Deneyin sahada uygulasinda kullanilan ekipmanlar;

- Hidrolik kriko,

- Hidrolik basing pompas,

- Kaziga verilecek eksenel ylike maruz reaksiyon kirisleri,
- Manometre (yiik tayini i¢in),

- Deformasyon dlgme sistemleri olmak iizere dort elemandan olusmaktadir.

Deney uygulanmasi esnasinda;

- Servis yiikiiniin yiiklenmesi ile meydana gelen deformasyonun 1,5 katini,
- Yik bosaltildiktan sonra olusan kalic1 deformasyon toplam deformasyonun
%50’s1ni,

- Kolonun basi toplam oturmaninda 1 cm’i gegmemesi istenir (Diizceer, 2004).

Deneyde uygulanan statik yiik, kolon basligi ve reaksiyon kirigleri yardimiyla
hidrolik krikoya iletilir. Deneyin hassasiyeti i¢in kolon deformasyonlar, kolondan ve

basing elemanlarindan etkilenmeyecek sekilde bir hazirlanmig 6l¢iim sistemiyle
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Ol¢iilmelidir (Kusin, 2009). Deney uygulanirken “ASTM D 1143-81” standardinda
belirtilen yiikleme i¢in uygun maddeler kullanilabilmektedir.

Tablo 3.11.’de Ornek bir proje igin yapilmis olan kolon yiikleme deney tutanagi
verilmistir. Deney esnasinda yiikleme, kademeli olarak bekleme siireleri dikkate
alinarak yapilmistir. Tasarim yiikiiniin %25 kademeli olarak ilk yiliklemesi yapilmis
daha sonra tasarim yikiiniin 1,5 kat1 olarak hesaplanan deney yiikii yine kademeli

olarak yiiklenmistir.

Tablo 3.11. Teknik sartnamede belirtilen standart yiikleme/bosaltma siireleri ve yiik yiizdeleri (Kaymagi, 2014).

Yiik Yiizdesi (%) Minimum Bekleme Siiresi
0,25 1 saat
0,50 1 saat
0,75 1 saat
0,50 1 saat
0,25 1 saat
0,00 1 saat
0,25 1 saat
0,50 1 saat
0,75 1 saat
1,00 1 saat
1,25 1 saat
1,50 12 saat
1,25 1 saat
1,00 1 saat
0,75 1 saat
0,50 1 saat
0,25 1 saat
0,00 1 saat

3.12.4. Siireklilik deneyi

Kolonun boy ve kesitindeki siirekliligi kontrol etmek amaciyla kolon siireklilik (Pile
Integrity) deneyi uygulanir. Kazik-kolon siireklilik deneyinde kolon baslarindan
kiigilik bir ¢ekig ile darbe etkisi verilmektedir. Olusan darbenin ivme degeri, kolonda
teskil edilen bir akselometre ile tamimlanir ve sayisallastirilip bilgisayarlarda
depolanir. Kolonda olusan deformasyon-malzeme miktar1 ve kolon ucundan alinan
sinyaller algilanarak hiz sinyali seklinde depolanir. Depolanan sinyal hiza bagl bir
degisken olmasindan gegen zamanin tahmininde kullanilir. Daha sonra sinyal,

derinlige bagli bir fonksiyona doniistiiriiliir ve alinan yansimalarin derinligi tespit
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edilir, Yansima derinligi (X), asagida verilen esitlik (Denklem 3.8) ile
hesaplanmaktadir (Rausche vd., 1988).

x =[Lct (3.8)
(24

Bu denklemde;

t : Sinyal-darbe aras1 gegen siire

C . Yayilma hizi olarak tanimlanmigtir.

Yayilma hiz1 beton igerikli Jet Grout kolon i¢in ortalama C=3000-4500 m/sn olarak
kabul edilir (Rausche vd., 1988). Deney sonucunda derinlige bagl sayisallagtirilmis
hiz sinyali grafigi elde edilir. Sekil 3.20°de bu ¢alismasi kapsaminda saha ¢aligmalari

esnasinda elde edilmis stireklilik deney sonug grafigi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.20. Siireklilik deneyi sonug 6rnek grafik
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3.13. Toleranslar

Jet imalat1 esnasinda dikkat edilmesi gereken smir kosullar ve tolerans noktalari

bulunmaktadir. Bunlar;

Jet Grout imalatinda kullanilan sondajin sapma miktariilk 20 m derinlige
kadar %2’den az olmalidir. Derinlik arttik¢a ve jetin yoni degistikge farkli
toleranslar kullanilabilir.

Jet Grout kolonlar, projede belirtilen konumlarindan en fazla 75 mm mesafe
icinde kalacak sekilde imal edilmelidir.

Grouta ait su/¢imento, oran1 agirlik¢a 0,5 ila 1,5 arasinda olmalidir.

Jet Grout kolonu imalat1 sonrast minimum 24 saat gegcmeden 2 ¢ap genislikte
delgi islemi yapilmamalidir.

Projeye zait sartnamelerde belirtilmedigi siirece, sondaj baslangic noktasi
proje konumundan 5 cm’den fazla sasmamalidir.

Zeminde mevcut catlamalara engel olmak i¢in, jet enjeksiyonun iist
puskiirtiicii ve arazi yiizeyi arasinda diisey sondaj deliklerinde 0,5 m yatayda
2,0 m’ye kadar bir mesafe birakilmalidir.

Jet Grout kolonlarinin projeye uygun zemine isaretlenmesi harita

miihendisleri tarafindan yapilmalidir.

3.14. Uygulama Dokiimanlari

Jet Grout imalatina baslamadan Once TS EN 12716 standartlar1 c¢ercevesinde

santiyede belirli dokiimanlarin bulundurulmasi gerekmektedir. Bu dokiimanlar;

- Teknik sartnameler, proje uygulama ¢izimleri (kolonlari ¢izimi, zemin profili,

her kolonun yeri, kolon numaralari, yonii ve konum toleranslart bulunan),
Mevcut ise metot raporu-geoteknik rapor,

Jet Grout tesisinin teknik sartnamesi,

Imalat esnasinda kullanilacak olan malzemelerin karakteristiklerinin tanimlar,

Imalat 6ncesi yapilan 6n deneyler hakkinda bir rapor,
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- Yer alt1 engellerinin (drenaj ve diger altyap1) konumlari, boyutlart ve yerlerinin

belirlendigi projelerdir.

TS EN 12716 standardi referans alinarak, jet tesisi ve her bir Jet Grout kolonu i¢in
giinliik imalat raporlar1 diizenlenerek yetkili kisinin imzasi1 ile hazirlanmalidir.
Raporlar Sekil 3.21. ve 3.22.°de wverilen rapor Orneklerinde verildigi gibi

hazirlanmaktadir.
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SANTIYE: BOLGE Pompa Tipic
TARIH: Kontrolsr:
MARDIYA imnza:
Kontroldr Talimatlan
Deder Enjeksiyoncu Enjeksiyon kontrolu
Suw Basingi (bar) Zaman Yodunluk
5w Diebisi [Limin) (kgiL)
Enjeksiyon Basinc (bar)
Enjeksiyon debisi (Limin}
Enjeksiyon A Enjeksiyon B
Cimento/harman (ko)
Sw! harman (kg)
Harman kotlesi (kg)
Harmamn hacmi (L)
Enjeksivon yoguniugu (kg/L)
Enjeksiyoncu Denetimi
Situn | Sondaja | Sondaj Oin jet O jet Jet Jet = Jet Su [Enjsksiyon
Mo baglama | betisi | enjeksiyona | enjeksiyon |enpeksiyona | enjeksiyon |erjeksiyonu | enjeksiyony pasinc|  basinc
baglama bitigi baglama bitizi baglama  |bitrs zaman
Zamani
Duraklamalar Hazirlanan kangim (harman)
SAYISI
Eaglanaig Bitis Zamani Kesinti tiird Diger Gazlemler
Enjeksiyonicu:
Mmza:

Sekil 3.21.TS EN 12716 Standard: Jet Grout tesisi giinliik rapor
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SANTIVE: BOLGE: esis Tiiril:
[TARIH: F.ontrolar:
[Vardiya: imza:
Kontrolér Talimatlian Su:unlarlg Oluzturilma
Sirasi
On Jet
enjeksiyonu et enjeksiyon Sondaj
Situn topugu derinligi (m)
Situn basi derinligi (m)
Pilskilrticd capi(mm}
Kademe Uzunlugu {cm
Kademe zamami (5]
Ddnme Hiz (rpm)
Su Basingi (bar)
Suw Debisi (LY min)
Enjeksiyon Basinc (bar)
Enjeksiyon Debisi (Limin)
Hawva Basinz (kar)
Sondaj Denetlemeleri
& £ Sonda] Sondy Sondal . Cimjet et = - . -
S0tn | Son - enjeksipn - o | setEig | detEty | Su [Enjessyon| Kademe |sademe| sea
Mo. | egen | RIS MR amomie | B3GR B ) e e Zamart | Derrig | Bazec | Baamn | mumeu | Sores e
amani
Kirenmis Akiskan Glcimleri
Situn Mo Deerinlik hm?_pﬂg:_?ﬂﬁgzkan Atk Mumunesi Saysi Diger Gézlemler
Sondér:
Imza:

Sekil 3.22. TS EN 12716 Standard: Jet Grout donanimu ile ilgili giinliik rapor
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3.15. Geleneksel Yontemle Jet Grout Hesabi

Analiz sonuglar1 geleneksel yontemler ile de mukayese edilmesi igin ilk durum
tasima giicii, oturma hesabi, iyilesen zemin tagima giicii ve oturma miktar1 hesabi1
yapilmalidir. Gelenksel yontemde Jet Grout kolonlarina ait tasima kapasitesi
belirlendikten sonra olusan yeni zemin grubunda beklenen yeni tasima giici ve

oturma miktar1 hesaplanmalidir.

3.15.1. Jet Grout kolonlarinin tasima Kkapasitesi

Jet Grout kolonu tasarimi yapilirken siklikla kazik eleman olarak kabul goriiliir ve
tasarim gerceklestirilir. Kazik elemanlardan farkli olarak Jet Grout kolonlari imal
edildikleri bolgede zeminin mukavemet ve karakteristik Ozelliklerinde degisime
neden olmaktadirlar. Yani zemin Jet Grout kolon imalati sonrast 6zelliginin
degistirerek yeni bir zemin tanimina gidilmesi gerekmektedir. Ayrica kazik elemanlar
iist yapr yiiklerini direk tasiyarak zemine aktarirken Jet Grout kolonlar: tasiyici
gorevi gormez yik yeni tanimli zemine direkt aktarilir. Tasarimda kazik eleman

yaklagimindan ziyade yeni zemin 6zellikleriyle tasarim yapilmasin gerekmektedir.

Jet Grout kolonlari, derin temel kabulu yapilip, kazik gibi ¢alistirilacak ise asagida
verilen adimlar izlenerek tasima giicli hesabi1 yapilir. Jet Grout kolonuna ait tagima

giicii hesabi yapilirken 6ncelikli olarak gevre siirtiinmesi ve ug direnci hesaplanir.
Oncelikle bir kolonunun gé¢me simirina erismeden tasiyabilecegi en yiiksek yiik

miktar1 hesaplanmalidir. Asagida verilen esitlik (Denklem 3.9) yardimiyla Jet Grout

kolonlarinin gogmeden tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1 hesaplanabilir.

Qs =Q, +Q —W, (3.9
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Bu denklemde;

Qd : Gogme olmadan Jet Grout kolonunun tasiyabilecegi yiik
Wi : Jet Grout kolon agirlhig:

Qa + Wk : Jet Grout kolonunun kirilma olmadan tasiyabilecegi yiik
Qu+ Qs : Jet Grout kolonu ucu en fazla tasiyabilecegi yiik

Qu : Jet Grout kolonu ¢evre stirtiinmesi

Qr : Jet Grout kolonu adhezyon yiikii olarak tanimlanmustir.

Daha sonra Jet Grout kolon ucu tagsima kapasitesi hesaplanmalidir. Jet Grout kolon ug

tasima ylikii hesabi asagida verilen esitlik (Denklem 3.10)’te verilmistir.

Q, = Aqq (3.10)

Bu denklemde;

A : Jet Grout kolonu ug kesit alani

Qd : Jet Grout kolonu oturdugu zeminin tagima kapasitesi olarak tanimlanmustir.
Ardindan Jet Grout kolon siirtlinme tagima kapasitesi hesaplanmalidir. Jet Grout
kolonuna ait¢evre siirtiinmesi tasima kapasitesi hesabi asagida verilen esitlik

(Denklem 3.11)’te verilmistir.

Q; = As.f (3.11)

Bu denklemde;

As : Jet Grout kolonu zeminine gomiilii yiizey alani
fs - Jet Grout kolonu birim alani ortalama siirtiinme gerilmesi olarak
tanimlanmastir.

Jet Grout kolonu birim alani P olarak kabul edilir ise As = P x Ds olacaktir.
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Bu birim alana siirtiinme kuvveti agagida verilmistir (Denklem 3.12).

fs=c,+ p,.tano (3.12)

Bu denklemde;

Cu : Dt boyunca ortalama adhezyon

Ph : Dt boyunca ortalama yatay basing olarak tanimlanmaistr.

Jet Grout kolonlarinin gogmeden tagiyabilecegi maksimum yiik miktarini veren genel
denkleme yeni denklemler yardimiyla yazarsak asagida verilen esitligi (Denklem

3.13) elde etmis oluruz.
Q, = Aqg,+As.f —W, (3.13)
Yapilan arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda zemin kohezyonsuz zemin olarak

tanimlandiysa Jet Grout kolonunun tasima giicii asagida verilen esitlikler (Denklem

3.14, 3.15 ve 3.16) ile hesaplanmaktadir.

Qd = A'qd (3-14)
dy = PN, +K,72NyB (3.15)
P = 7D, (3.16)

Bu denklemlerde;

Po : Kolon ug efektif basing gerilmesi
K> : Geometri katsayis1 (kare: 0,4-dairesel: 0,3)
B : Kolon ¢ap1 veya kenari

Ng : Tagima giicii katsayis1 olarak tanimlanmustir.
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Jet Grout kolonu kazik kabulii yapidiginda kesit dairesel formda kabul edilir. Hesapta
K2 degeri 0,3 olarak kullanilacaktir. Kolon cap1 genellikleihmal edilebilir derecede
kiigiiktiir. Ng degeri Tablo 3.12.’de verilen degerlerden segilebilmektedir (Kumbasar
ve Kip, 1985).

Tablo 3.12. Terzaghi tasima giicii katsayilar1 (Bowles, 1996).

9] 00 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 45,0 50,0

Nc 57 7.3 9,6 129 17,7 251 372 58,0 96,0 172,0 348,0
Ng 10 16 2,7 4,4 7,4 12,7 225 410 810 173,0 4150
Ny 00 05 1,2 2,5 5,0 9,7 19,7 420 100,0 298,0 11530

Kazik agirligi hesaplanirken, Jet Grout kolon boyu ve zemin iginde kalan uzunlugu
esit olacagindan kolon en kesiti ile u¢ alan1 aynidir. Asagida verilen esitlik (Denklem
3.17) yardimu ile hesaplanan Wk kazik agirligi genel formiile yerlestirildiginde esitlik
(Denklem 3.18) elde edilebilmektedir.

W, = AL Jy = AD,y (3.17)

Q, =W, =AD,.N,-W, = AD, (N, -1) (3.18)

Kohezyon igerigi olmayan zeminlerde cy = 0 kabul edildiginden birim alan ¢evre
strtlinmesi  asagida verilen esitlikler (Denklem 3.19 ve 3.20) ile

hesaplanabilmektedir.

f, = P, tans (3.19)
P = K.P, (3.20)

Bu denklemlerde;
Pn : Cevre slirtiinmesi boyunca etkili kazik ¢evresine yatay basing

K : Toprak basinci katsayisi (yatay)

Py : Eksenel basing olarak tanimlanmuistir.
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Yukaridaki esitliklerde kullanilacak K ve d degerleri Tablo 3.13’ ten segilebilmektedir
(Kumbasar ve Kip, 1985).

Tablo 3.13. Kazik malzemesi-6 A¢is1-K katsayist iligki (Kumbasar ve Kip, 1985).

Kazik malzemesi ) K degerleri
Kiiciik relatif sikilik Yiiksek relatif sikilik
Celik 20° 0,5 1,0
Beton ¥Z4%] 1,0 2,0
Ahsap 2/30 1,5 3,0

Jet Grout kolonlart kazik kabuliinde beton kazik olarak siniflandirildigindan,
hesaplarda beton kaziklar i¢in kullanilan K ve d degerleri kullanilacaktir. Bu
durumda birim alan gevre siirtiinmesi hesaplanirken asagida verilen esitlik (Denklem
3.21) kullanilmaktadir.

f =K.P tans (3.21)

Birim alan gevre siirtiinmesi asagida verilen esitlikte (Denklem 3.22) goriilecegi gibi
kolon boyu arttikga dogrusal olarak eksel basingta artacaktir. Kolona ait ¢evre
sirtinmesi  (Denklem 3.22 ve 3.23) asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Q; = P.D, .1, (3.22)
Q, = K.y.D?.D.tans (3.23)

Bu denklemde;
P : Kazik ¢evre uzunlugu olarak tanimlanmistir.

Jet Grout kolonunun tek katmanli zeminde uygulanmasi durumunda asagida verilen

esitlik (Denklem 3.24) kullanilacaktir.

Q, = Ay.(N,-1)+K.y.D .D.tans (3.24)
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Kolonun birden fazla katman bulunduran zemin profilinde yerlesmesi halinde ¢evre
stirtinmesi her katmanda ayr1 ayr1 Kolon yiizey alani, ortalama eksenel basing, toprak
basinci ve siirtinme acis1 degerleri kullanilarak asagida verilen esitlik (Denklem

3.25) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Q, =X A, K,P, tans (3.25)

Kohezyon i¢ermeyen zeminlerde Jet Grout kolonu tagima giicii asagida verilen esitlik
(Denklem 3.26) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Qs = Q,.Q -Wk=A.7/.Df.(Nq —1)+ZAS,A.KA.P ~tanés (3.26)

1" vl

Kil igerikli zeminlerde Skempton kabuliine gore D#/B>2,5 sart1 ve kolon en kesitleri
daire, kare veya bunlara yakin formda oldugundan asagida verilen esitlik (Denklem
3.27) kullanilarak hesaplanmaktadir. Jet Grout kolonu hesapta dairesel formda kazik

olarak kabul edilmektedir.

Katsay1 olarak 9 degerinin alinabilmesi i¢in kolonun tasiyict zemine 5B kadar
girmesi gerekmektedir. Yukaridaki esitlikten (Denklem 3.28) yaralanilarak asagida
verilen esitlikler (Denklem 3.28, 3.29, 3.30 ve 3.31) elde edilmektedir.

qs =9.¢,+y.D; (328)
fs = cu kabul edildiginde;

Q, =(9¢,+yD, ).A (3.29)
Qr =AG, (3.30)

Q, =(9¢,+7D; ). A+ AL, —W, (3.31)
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Kohezyon igerigi olan ya da olamayan zemin gruplarinda w, = A,.D, kabul

edilebileceginden kil igerikli zeminlerde kolon tasima kapasitesi asagida verilen

esitlik (Denklem 3.32) ile hesaplanabilmektedir.

Q, =9.c. A+ A ac, (3.32)

Bu denklemde,

C1 : Jet Grout kolonu ucunda zeminin drenajsiz kayma dayanimi
C2 : Jet Grout kolonu gevresindeki zeminin drenajsiz kayma dayanimi olarak
tanimlanmaistir.

3.15.2. Jet Grout ile iyilesen zemin tasima giicii hesabi

Jet Grout yontemi ile iyilestirilmis zemin son tasima giicii hesab1 yapilmak
istendiginde Oncelikli olarak kolonlara ait ¢evre siirtiinmesi ve u¢ direngi hesaplanir
ve sonra net kolon tasima (Qnet) miktart esitlik (Denklem 3.33) yardimiyla

hesaplanabilinir.
Qe = & + Q& (3.33)

Iyilesen zemin tasima giicii; ilk durum tasima giicii (qii ), net kolonlarin tasima giicii,
iyilesen alan ve Jet Grout kolonlar1 dikkate alinarak elde edilen esitlik (Denklem

3.34) yardimiyila hesaplanabilir.

(9 (Avs = A) +Quer) (3.34)

Q= At
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3.15.3. Jet Grout ile iyilesen zemin oturma hesabi

Ust yapidan aktarilan yiik, rijit bir eleman ile Jet Grout kolonalarina iletiliyorsa ve
kolonun ugu saglam tabaka icerisinde yerlesmisse, yiik direkt kolonlara aktarilir ve
bdylece kolonlarda elastik oturma olustugu kabul edilir. Yapidan aktarilan yiik, rijit
bir eleman ile tasiyict 6zelligi olmayan bir zemin tabakasina yerlesmis ise yiikiin
ylizen elemanlar ile tasindigi kabul edilir. Boylece yiikiin bir kismi kolonlara
aktarilmakla beraber bir kismida zemine tarafindan taginmis olur. Ger¢ek oturmanin,
kolonlarin elastik oturma miktarindan daha fazla olmasi beklenir. Yap1 ile temel
arasinda gerekli kalinlikta graniiler malzeme igerikli bir tabaka olusturulursa,
yapidan aktarilan yiikiin bir miktar1 kolonlarla tasinirken; bir miktar1 da zemin ile
tasinmis olur. Graniiler malzeme icerikli dolgu tabakasi kolonlarin davranigini
diizenli kilar (Kaymakci, 2014; Dogu, 2005). Jet Grout kolonlar ile tasarlanmis

zeminler beklenen oturma kosullar1 Sekil 3.23.’te verilmistir.

8120 8 =EforcR ) 81> 0 § > EL oTURNA

l

O 2 it
I I

1
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TAYIC
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8o 0 § > E.oTuRMA W gt 0 8 > BLOTURMA
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Sekil 3.23. Jet Grout kolonlari ile tasarlanmis zeminler oturma kosullari
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Oturma hesabinda temelden B/3 derinliginde sanal radye kabulii yapilir. Sanal
radyenin gerilmelerinin ilk jeolojik basincin %?20’sine isabet ettigi derinlikte sanal
radye arasinda kalan sikisabilir tabaka kalinligina gore hesap yapilir (Tomlinson, M.
2001) Calisma alaninda elde edilen SPT N degeri ile Hacimsel sikisma indisi (my)
esitlik (Denklem 3.35) yardimiyla hesaplanir. Stroud, 1975 tarafindan Ip (plastisite

indisi) i¢in Onerilen korelasyonla tespit edilmistir (Tomlinson ve ark. 2008).

1
T (1,.Ny) (3:39)

mv
Yapilan c¢aligmalar incelendiginde oturma hesabi icin Sekil 3.24.’te verilen SPT

deney N degeri ve hacimsel sikisma indisi grafigi yardimiyla hesaplanmistir (Stroud,

1975)

1000 Ha,;.mge|15.k|3ma Indeksi
- 800 =m, = f? N- S
E GO \\'\__‘_
“L' 400

200

1] 10 20 a0 40 50 B0 70
Plastisite Inde ksi

Sekil 3.24. SPT deney N degeri ve hacimsel sikisma indisi grafigi
3.15.4. Jet Grout ile iyilesen zemin yatak katsayisi-elastiste modiilii hesabi

Iyilesmis zeminlerde elastisite modiiliiniin, beklenen oturma miktar1 hesaplanan
elastisite modiiliinden biiylik olmasi istenir (Dogu, 2005; Kaymaci, 2014). Asagida
verilen esitlik (Denklem 3.36) yardimiyla oturmaya bagli yatak katsayisi
hesaplanabilmektedir (Uzuner, 2000).
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k=4 (3.36)
y

Bu denklemde;

K : Zemine ait yatak katsayisi
q : Olusmasi muhtemel gerilme
y : Zeminde olugmasi beklenen oturma miktar olarak tanimlanmaigtir.

Kabul edilen sinir oturma miktar1 igin gerekli derinlikte elastisite modiilii
hesaplanabilir. B genisliginde temelin B/2 derinliginde gerilme degeri qo/2 olarak
kabul edilir. Kabullerden yola ¢ikilarak herhangi bir derinlikte yatak Kkatsayisi-
elastisite modiilii baglantis1 asagida verilen esitlik (Denklem 3.37) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

O, /2
E. = ot = 3.37
s y/B ( )

Asagida verilen esitlik (Denklem 3.38) yardimiyla herhangi bir D derinligi i¢in

elastisite modiilii hesaplanabilmektedir.

E. :C[mEj:%[Qﬂj (3.38)
2 2 B

Yukaridaki esitlikte yer alan C sabiti asagida verilen esitlikler (Denklem 3.39, 3.40)

yardimi ile hesaplanabilmektedir.

ks’ (3.39)

Yiizeyde yatak katsayisina ks' kabul edilirse,

E, - % (3.40)
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Zemine ait elastisite modili-C iligkisi esitlik (Denklem 3.41)’te verildigi sekilde

hesaplanir.

E, =C.Z (3.41)

Bu denklemede;

Es  :llgili derinlikte zemine ait elastisite modiilii
Qort  :Zemin ortalama gerilme degeri

B : Temel genisligi

Ks : 1gili derinlikte yatak katsayis

C : Sabit

z : Derinlik olarak tanimlanmustir.

Jet Grout kolonlari ile iyilesecek zemine ait elastisite modiilii, istenilen derinlikteki

oturma durumuna bagli hesaplanan elastisite modiilii ileasagida verilen esitlik

(Denklem 3.42) kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Ayile,s‘en + Ajet
A

‘ \'
_ jet
Eort - Ejet

A E. (3.42)

Bu denklemde,

Ayitesen : Tyilesen alan

At : lyilesecek alan Jet Grout kolon alanlari

Es : Iyilesecek zemin elastisite modiilii

Ejet  :Jet Grout kolonuna ait elastisite modiilii olarak tanimlanmistir (Kaymaci,
2014).

Daha 6nce yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak yiizeysel ve radye temellerin kum ve

killi zeminlerde oturma degerleri Tablo 3.14.’te verilmistir.
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Tablo 3.14. Farkili zemin tiirlerinde izin verilen oturmalar (Yerson, 2009).

Toplam oturma Farkli oturma
Yiizeysel Temel il 60 mm 40 mm
Kum 40 mm 25 mm
Radye Temel Kil 100 mm 40 mm
Kum 60 mm 25 mm

3.16. Sivilasmaya Karsi Jet Grout Kullanim

Potansiyel olarak sivilasma riski tasiyan bir zeminde yapilan arazi ve laboratuvar
deneyleri ile olusturulacak graniilometri egrisi, ince dane orani, rolatif sikilik, kivam,
yogunluk, su muhtevasi, YASS, igsel siirtiinme agisi, maksimum yer ivmesi,
hesaplanacak diizeltme katsayilar1 gibi sismik ve statik dlciitlere gére bircok agidan
degerlendirilip sismik hareketler sonucu olusan periyodik kayma gerilmeleri,
zeminin ¢evrimsel gerilme mukavemeti ile karsilagtirilir. Bdylece zeminin sivilasma
potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olmus oluruz. Ardindan zemin iyilestirme
yontemlerinden uygun olani segilerek elde edilecek yeni degerler dogrultusunda
tekrar zeminin sivilasma potansiyeli hesaplanip secilen yontemin dogrulugu
kanitlanir. Jet Grout yontemi de sivilagma problemlerinde siklikla kullanilan zemin

iyilestirme yontemlerinden biridir.

Sivilasma olaymi gergeklesmesi igin; sivilagabilir nitelikteki zeminlerin kuvvetli bir
dinamik etki altinda olmasi gerekmektedir. Tekrarli yiiklemeler altinda zeminde
olusmas1 muhtemel efektif gerilme izi ile akma sivilasmasi ¢izgisi arasindaki iliski
stvilagsmanin basladig1 yer olarak tanimlanir. Bu sebeple deprem gibi dinamik bir
etkinin yol agtigi tekrarli kayma gerilmeleri olugsmasi ve bosluk suyu basinci
artiglarinin bilinmesi halinde sivilasma olaymin basladigi kabul edilir (Ozaydin,
2007; Oz, 2015). Suyun drene edilemedigi gevsek granuler zeminlerin bulundugu
durumlarda deprem esnasinda olusmasi muhtemel yiiksek bosluk suyu basinclari,
efektif gerilmelerin azalmasi ve kayma direnciniyitirilmesi nedeniyle zeminin artik
stvi bir yapida davranig gostermesi haline genel olarak sivilasmadenilmektedir
(Durgunoglu, 2004). Sivilasmada, tekrarl yiiklemelere maruz kalmis ve bosluk suyu
basinglarinin yiikseldigi durumlarda zeminde beklenen hacim degisim, dane boyutu
ve dagilimi 6zellikleri ne baglh su gecirgenligi, sivilagabilirligin degerlendirilmesinde

incelenen kriterlerdir. Yapilan g¢alismalarda siklikla sivilagsmanin yalniz kohezyon
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icermeyen Kumlu zeminlerde olustugu savunulsa da, son yapilan g¢alismalar ve
gozlemler diisik miktarda kohezyon igeren siltli ve cakilli zeminlerde de
stvilasmanin olabileceginden séz edilmistir (Ozaydin 2007; Oz, 2015). Yapilan
bir¢cok ¢alismada plastisitesi diisiik, ince daneli zeminlerde sivilasma tayini i¢in Cin
kriterlerinden bahsedilmistir. Tablo 3.15.’te farkli arastirmacilar sivilasama
potansiyeli kabulii iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalar sonucu belirledikleri sinir

degerler verilmistir.

Tablo 3.15. Sivilasan zemin kabul kriterlerinin farkli aragtirmacilara ait degerler

Arastirmaci

Kriter

Seed ve ldriss
(1971)

1964 Nigata depreminde rolatif sikiligi %50 olan kumlu zeminlerde
stvilagma olusmus fakat rolatif sikiligi yaklasik %70 olan bolgelerde
stvilagma olugsmamustir.

Wang (1979)

zeminin kil yilizdesi (< 0,005mm) ve likit limiti degeri dikkate alinir.

Youd ve Idriss
(1997)

Aliivyonlu doymus kumlu depozit igin;

- Mevcut zemin yiizeyinden 20 m derinlik i¢inde doymus kumlu tabaka ile
mevcut zemin ylizeyinden 10 m derinlikte YASS,

- Ince tane igerigi (FC) %35 den az olan toprak tabakasi, ya da FC %35’
ten fazla olsa da plastisite indeksi %15’ ten az toprak tabakas,

- Ortalama pargacik boyutu (D50) 10 mm’ den az olan ve efektif tane boyu
Imm’ den az olan toprak tabakas1 sivilagma potansiyeli hesaplanmasi diisiik
N degerine sahip ya da diyajenezsiz Diliivyonlu depozit i¢in sivilagsma
potansiyeli analizi gerekmektedir.

Seed ve Idriss
(1982), Marcuson
ve ark. (1990),
Youd (2001)

LL<%35,
Kil Orani<%15,
Wn>0.9LL ve LI<0.75

- Ortalama dane boyutu D50=0,02-1.00 mm

War(]%g\gi;_ aw - Unifc_)r_mh_lk katsay1si (D60/D10)<10
- Plastisite indisi P1<10
Dane igerigi (200 nolu elegi gecme miktart) < %35
Ishiharave Ortalama parg¢a ¢ap1 (D50) ; 0,02 mm < D50<2 mm

Yoshimine (1998)

Doygun tabakanin derinligi <15 ile 20 m
SPT-N degeri < 20 ile 30

Andrew ve Martin

0.002 mm’ den kii¢iik ince malzeme oran1<%10, Likit Limit (LL)<%32

(2000)
8 LL<%30,
Ona(lgoxg:z;\ rel Kil orani<%10,
Wn>LL ve LI<%1
Brav ve ark Ip<12 ve wn/LL>0,9 sivilasabilir
(>2/004) ' 12 <Ip<20 ve 0.8<wn/LL<0,9 deney yapilmali

Ip>20 ve wn/ LL<0,8 sivilasmaz

Bol ve ark. (2006)

LL <%33,
Kil Orani<%10,
L1<0.90 ve D50<0.02 mm

Bakim (2007)

Dane boyu 0,005 mm den kiigiik olma <%15
Zeminin Likit Limiti (LL)<%35
Su Muhtevas1 (w)>0,9LL
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Jet Grout yontemi ile zemin iyilestirmenin projelendirilmesinde deprem yiiklerine
kars1 sivilasma kontrolii hesap yontemi agiklanmalidir. Piyasadaki projeler
incelendiginde Jet Grout hesaplarinda diisey yiiklere kars1 projelendirme yapilirken

deprem yiiklerine kars1 kontrol yapilmadigi gézlemlenmistir.

Basitlestirilmis Yontem Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya atilmis ve zamanla
gelistirilereck bugiin siklikla kullanilan halini almistir. Jet Grout yontemi ile
tyilestirme ile sivilasan zemin tayini ve kolonun mekanik ve fiziksel yapisinin tayin

icin izlenmesi gereken adimlar sirasiyla asagida verilmistir.

3.16.1. Sivilagsma potansiyelinin hesaplanmasi

Zemin sivilasma potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan analiz yOntemleri

sirastyla,

- Devirsel (¢evrimsel) gerilme orani yaklagimi
- Devirsel deformasyon yaklagimi
- Sonlimlenmis enerji yaklagimi

- Efektif gerilmeye dayali tepki analizidir.

Bu tez kapsaminda pratikte siklikla kullanilan Devrimsel (¢cevrimsel) Gerilme Orani

yaklasimi kullanilmistir.

3.16.2. Sivilasmaya karsi giivenlik faktorii hesabi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan Basitlestirilmis Yontem olarak adlandirilan yontem
zaman igerisinde gelistirilerek bugilinkii halini almistir. Sivilasmaya kars1 giivenlik
faktori  (FS) asagida  verilen esitlik  (Denklem  3.43)  kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

FS :%MSF

CSR (3.43)
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Bu denklemde;

FS : Stvilagmaya karsi glivenlik katsayisi
CRR : Cevrimsel mukavemet orani
CSR : Cevrimsel gerilme orani

MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltme faktorii olarak verilmistir.

Deprem biytikligi diizeltme faktori (MSF) Mw=7,5’den daha farkli bir deprem
biiyiikliigiinde hesaplanmak istenirse asagida verilen esitlik (Denklem 3.44)
kullanilarak hesaplama yapilmaktadir (Youd ve ark., 1997).

MSFE = ﬁ (3.44)

Deprem biiylitme faktorii lizerinde c¢alisan bagka bir grup yine bu faktori
hesaplanmak i¢in asagida verilen esitlik (Denklem 3.45) kullanmistir (ldriss ve
Boulanger, 2004).

MSF = 6,9exp(%j—0,058 (3.45)

Deprem biiyiikliigii diizeltme faktoriiniin (MSF) yani sira aragtirmacilar arazinin
egimli ve jeolojik yiikii dikkate alan diizeltme katsayilari gelistirmistir. Bu diizeltme
faktorleri ile sivilagsmaya kars1 glivenlik katsayisini hesaplanmak i¢in asagida verilen

esitlik (Denklem 3.46) kullanmustir.

CRR
FSI = 75 MSF.K_.K, (3.46)
CSR

Bu denklemde;

Ko ve K, - Jeolojik yiik ve arazinin egimli ile ilgili diizeltme faktorleri

olarak verilmistir.
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3.16.3. Cevrimsel gerilme oram (CSR)

CSR deprem esnasinda zemine uygulanan sismik etkiyi ifade etmeketdir. Seed ve
Idriss (1971) yapmis oldugu ¢alismalardan yola ¢ikilarak yaklasik 12 m derinlik
siirinda deprem sirasinda olusmasi muhtemel maksimum kayma gerilmeleri

asagidaki verilen esitlik (Denklem 3.47) kullanilarak hesaplanabilinir.

Mo g (3.47)
g

Tmax

Bu denklemde;

y : Zemine ait birim hacim agirhig: degeri,
h ; Derinlik,
g . Yergekimi ivmesi,

amax : Maksimum yiizey ivmesi,

rq : Derinlikle degisen azalma faktorii olarak verilmistir.

Kayma gerilmelerinin (zor) maksimum gerilmenin %65’ mertebesinde oldugu
kabulu ile bu degerleri efektif diisey gerilmeler (ovo’) ile yeniden yorumlayarak elde
edilen esitlik (Denklem 3.48) kullanilarak ¢evrimsel gerilme oran1 (CSR)

hesaplanabilir.

CSR =229 0,652 — 0,65 Zmex o rg (3.48)
Guo' O-UO‘ g Guo'

Bu denklemde;

Ovo : Toplam diisey gerilme,

ovo : Efektif diisey gerilme olarak verilmistir.

Yine denklemde derinlige bagl olarak degisen azalma faktorii asagida verilen esitlik
(Denklem 3.49) kullanilarak hesaplanabilir (Youd ve ark., 1997).
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1,000-0,4113z°° +0,04052z +0.001753z"*°
| ) (3.49)

B (1, 000-0,41172%° +0,05729z —0,0062052° + 0, 00121022)

Yapilan aragtirmalarda CSR oranmin si1g ¢okeller ve diiz serbest saha kosullarinda
gecerli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica agir yapilarda ve egimli imalat sahalarinda ilk
durum (statik) kayma gerilmelerinin sivilasma potansiyelini etkileyecegi diisiiniilerek
CSR orami belirlenirken asagidaki denklemde yeralan diizeltmenin uygulanmasi
onerilmistir (Ozaydin, 2007). CSR nin diizeltilmesi asagida verilen esitlik (Denklem
3.50) kullanilarak hesaplanabilir.

(CSRyasi ), . =(CSR,0i) K_K (3.50)

a, a=0,0(100Kpa a o

Bu denklemde K, ve K, diizeltme faktorleridir. Ayrica o degeri asagida verilen esitlik
(Denklem 3.51) kullanilarak hesaplanabilir.

o = Ihastati (3.51)

O 0
Yapilan ¢alismalar incelendiginde K, gevsek ve si1g ¢okellerde en fazla 1,0, siki
zeminlerde ise en az 1,0 alinmasi Onerilmektedir (Seed ve Harder, 1990). Kq
diizeltme faktorii asagida verilen esitlikler (Denklem 3.52 ve 3.53) kullanilarak
hesaplanabilir (Idriss ve Boulanger, 2006).

K, :1—Cglnt(o_p—lv°j (3.52)

_ 1 (3.53)
18,9—-2,55,/N, 4,

Cc
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3.16.4. Cevrimsel mukavemet oranm (CRR)

Cevrimsel direnci orani hesaplanirken arazide elde edilen kayma dalgas: hizi, SPT,
CPT olgtimleri referans alinarak farkli sinir egrileri elde edilmistir. Sekil 3.24.’te
SPT darbe sayilar1 referans alinarak hazirlanmis ¢evrimsel mukavemet orani (CRR)
egrisi grafigi verilmistir. CRR sivilasmaya kars1 direnci ifade etmektedir.

- SPT deneyi ile CRR tayini
SPT degerleri yardimiyla CRR degerinin bulunabilmesi i¢in ilk olarak SPT-N darbe

sayilarinda bazi diizeltmeler yapilmasi onerilmektedir. Diizeltimis SPT darbe sayisi

asagida verilen esitlikler (Denklem 3.54) kullanilarak hesaplanabilir.

N, =N.C,.C,.C.C,.C, (3.54)

Bu denklemde,

Nieo : %60 enerji oranmna gore diizeltilmis SPT sayisi

N : SPT darbe sayis1

Cn  : Ortii yiikii diizeltme katsayis

Ce : Enerji oranina baglh diizeltme katsayisi

Cs : Sondaj kuyusu gap1 diizeltme katsayisi

Cr : Tij uzunlugu diizeltme katsay1si

Cs : Numune alic1 diizeltme katsayis1 olarak tanimlanmuistir.

Tablo 3.16.’da Denklem 3.54’de yeralan diizletme faktorlerinin yapilan arastirmalar

sonucunda kabul edilen degerleri verilmistir (Youd ve ark., 2001).



90

Tablo 3.16. Diizeltme faktorleri kabul degerleri (Youd ve ark., 2001).

Faktor Alet Degskeni Terim Diizeltme
Ust tabaka yiikii - Cn (Pe/ o'vc) 2
Ust tabaka yiikii - Cn Cn<17
Sahmerdan enerji orant Donut (makaralr) tipi sahmerdan Ce 0,5-1
Sahmerdan enerji orani Giivenli sahmerdan Ce 0,7-1,2
Sahmerdan enerji orani Otomatik diigiili-Donut Ce 0,8-1,3
(makara) tipi sahmerdan
Kuyu ¢ap1 65-115 mm Ce 1,0
Kuyu cap1 150 mm Cs 1,1
Kuyu cap1 200 mm Cs 1,2
Tip boyu <3m Cs 0,8
Tip boyu 3-4m Cr 0,8
Tip boyu 4-6 m Cr 0,9
Tip boyu 6-10 m Cr 1,0
Tip boyu 10-30 m Cr 1,0
Numune alma yontemi Standart numune alict Co 1,0
(kalif)
Numune alma yontemi Kilifsiz numune alici Co 1,1-1,3

Tablo 3.16.°da yeralan iist tabaka diizeltme faktorli denklemsel olarak ifade

edilmektedir (Liao ve Whitman,1986). Denklemde yeralan degerler;

Pa : 100 kPa mertebesinde referans gerilme

o’vo . Diusey efektif gerilme olarak tanimlanmustir.

Denklem sonucu elde edilen Cn degeri 1,7 yi asmamalidir. Tablo 3.17°de ise enerji
orant diizeltme katsayr Cg, SPT deneyinde kullanilan sahmerdanin 6zellikleri ve

yontem baz alinarak hazirlanmistir.

Tablo 3.17. Enerji oran1 diizeltme katsayis1 Ce (Seed ve ark. 1985).

Ulke Sahmerdan Sahmerdan birakma Tahmn edilen % 60 Eneriji
tipi yontemi enerji orani oranina gore Cg

Japonya Donut Serbest diigiilii 78 78/60=1,30

Donut Ozel birakma sstemine bagl 67 67/60=1,12

halat ve makara

ABD Giivenlikli Halat ve makara 60 60/60=1,00

Donut Halat ve makara 45 45/60=0,75

Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60=0,75

Cin Donut Serbest diisiilii 60 60/60=1,00

Donut Halat ve makara 45 50/60=0,83

Zemin ince dane oranina (FC) gore asagida verilen esitlik (Denklem 3.55, 3.56,

3.57, 3.58) yardimiyla diizeltmenin yapilmas1 6nerilmektedir.
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Nygoc, =@+ BN, g (3.55)
Burada;

(FC) < %5 i¢in a=0ve =10 (3.56)
%5((FC)(%35 i¢in 4 =exp [1, 76— é?:oz j B= (o, 99 + [%)LSJ (3.57)
(FC)=%35i¢in a=50vef=1,2 (3.58)

tanimlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Youd ve ark., 2001).

Elde edilen veriler ve yapilan diizeltmeler yardimiyla CRR degeri M:7,5 icin asagida
verilen esitlik (Denklem 3.59) kullanilarak hesaplanabilir.

crRR——+ Me S0 1 (3.59)

34—N.g 135 (10N, +45)° 200

Yapilan ¢alismalar sonucunda SPT deneyi verilerinden yola ¢ikilarak CRR tayinide
kullanilmak i¢in Sekil 3.25.”te verilen grafik kullanilmaktadir (Youd ve ark., 1997).
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Sekil 3.25. SPT degerlerine bagh ¢cevrimsel mukavemet orani egrisi grafigi (Youd ve ark., 1997).

N darbe sayist degerlerinde degisiklige neden oldugundan bunun standart hale
getirilebilmesi i¢in ER (enerji orant) kavrami gelistirilmistir. ER dikkate alinarak N
degerleri, Tiirkiye’de kullanilan donut tipi sahmerdan i¢in 45 olmak {izere asagida

verilen esitlik (Denklem 3.60) kullanilarak hesaplanabilir (Ulusay ve ark. 2001).

ER
=N— 3.60
Neo =N 25 (3.60)

Enerji oram  diizeltme katsayist (Cg) abaklarin  (Ni)so referans alinarak
hazirlanmasindan nedeniyle SPT sonuglarin1 diizeltme yerine %60 ER’de
yapilabilmektedir. Bu nedenle SPT aletine accelometre sensorii yerlestirilir ve enerji

degeri hesaplanabilir (Durgunoglu ve ark., 2000).
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3.16.5. Zemin maksimum kayma modiiliiniin hesaplanmasi

Jet Grout kolonlarinin tasariminda kullanmak amaciyla 6ncelikle zeminin maksimum
kayma modiilii hesaplanmalidir. Kayma modiili hesabi dogrudan (asagi kuyu,
suspension PS logging...) ya da dolayli (SPT, CPT gibi arazi deneyleri) deneyler
yardimiyla hesaplanmaktadir. Zemin kayma hizi arazi deneylerinde SPT deneyi ile
elde edilen veriler ve asagida verilen esitlik (Denklem 3.61) kullanilarak
hesaplanabilir (Ohta ve Goto, 1978).

V, =62,14N°2° H°2 F (3.61)

Bu denklemde;

N : Diizeltilmis SPT darbe aysis1
H : Derinlik
F : Zemin tiiriine gore secilen diizeltme faktorii olarak verilmistir.

Denklemde yeralan F faktorii se¢iminde asagida verilen Tablo 3.18.°den

yaralanilmaktadir.

Tablo 3.18. Zemin tiirlerine gore F diizletme faktorleri (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Zemin tiri F diizeltme faktori
Killi zeminler 1,000
Ince kumlar 1,091
Orta daneli kumlar 1,029
Kalin daneli kumlar 1,073
Kum ve Cakallilar 1,151
Cakillizeminler 1,485

SPT deneyi verileri kullanilarak elde edilen kayma hiz1 (Vs) daha sonra Gs kayma
modiilii hesabinda kullanilir. Kayma modiilii hesabinda ise asagida verilen esitlik

(Denklem 3.62) kullanilarak hesaplanabilir.

G = 7V ?2 (3.62)
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3.16.6. Deprem sonucu zemin kayma gerilmelerinin dagilimi

Deprem gibi dinamik bir etki altinda zeminde olusacak sivilasma orani hesabinin
ardindan sivilasan zeminler ile ilgili iyilesme karar1 verildi ise Sekil 3.26.’da da

verilen algoritmay1 takiben kolon, ¢ap ve aralik segimine gegilir.

Heas apla
e A T o Groud” aralsd 1 Ew Gl G a
C,__E"!@u'-? —* anrine et Groul’ asalsdl v ¢ apnen tayini te (& »

- J J.

Maksimum Deprem .
imesinin Beirenmesi Gaha mﬂg”h Seryi gratkien ok
kayma modill (Gs)

Hasapla
a) Azaminegg CSR
b} J&t Geoar keima kapastesi

Femm Tapkl
Arghslen

E vt

Ortalama Kayma Genlmesi T e

Tanvg=0. & Tma Koilon Capni velveya Uygun o Feriomans Koalil™—__
Analeni Defistin ‘w_di_h ajGuvenik Fakian -
) ..-*- . "‘“=.,_‘ bXOtumialar f___,..--""
< SIMEEMI e T
--\_|_, - Ha:" /J_. - ._\_\_‘x ij-m
T SO A

Sekil 3.26. Tasarim algoritmasi (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Kolonlarin kayma modiilleri genellikle arazide yapilacak aplikasyon deneyleri ya da
laboratuvar tek eksenli silindirik basing deneyi sonucu belirlenen mukavemetleri (fc)
yorumlanarak belirlenir. Pratikte genellikle jet grout kolonundan alinan karot
numuneleri tek eksenli basing deneyine tabi tutulabilir. Ardindan asagida verilen
esitlikler (Denklem 3.63, 3.64) kullanilarak hesaplanabilir.

E,, =4730,[f, (3.63)

__FEig 3.64
Cis 2(1+v) (364
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Bu denklemlerde,

v : Poisson oran1 (0,5 kabul edilecek)
Ejg : Elastisite modiilii

Gjg  :Kayma modiilii olarak ifade edilmistir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Deprem kayma gerilmeleri dagiliminda birim hiicre kavrami gelistirilmistir (Ozsoy
ve Durgunoglu 2003). Bu yontemde gerilme kolon ve zemin arasinda dagitilarak
hesaplanir. Deprem durumunda kolonlar ve etrafindaki zeminde meydana gelmesi
beklenen deplasmanlarin ayni olacag: kabulii yapilir. Depremde olusmasi muhtemel
yiiksek olan kolon elemanlar daha fazla etkilenir. Kabule gorebirim hiicrenin tanimi

ve kayma dalgalarinin dagilim modeli ve Sekil 3.27.”de sematik olarak verilmistir.

Zemin Yuzeyi Birim Alan Orani:

—_
- = = Vs=200m/s

As
Deprem
Kayma p—
—— Gerilmeleri Sv :' 1A
Yumusak Zemin : b :
i H
i L

Serbest Zemin
Deplasmanlar

— A
Yiksek Modulla \ Jet Grout
Zemin-Cimento I' 'l Kolonlari
Sert Zemin Vs > 760m/s Kolonlar St
SV SH: Sirasiyla diisey ve yatay

Jet Grout kolon araliklar.

Sekil 3.27. Birim hiicre tanimi1 ve kayma dalgasinin dagilim modeli (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Hesap yonteminde yapilan zemin degistirmesini tanimlamak ar alan orani terimi
kullanilmaktadir. Deger ar asagida verilen esitlikler (Denklem 3.65, 3.66)

kullanilarak hesaplanabilir.

Ay 3.65
A (3.65)

a, =1-a (3.66)
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Bu denklemde,

Ajg : Jet Grout kolonu kesit alani
A : Birim hiicre alan1 olarak verilmistir.
ar : Alan oranm

Deger as” nin hesaplanmasinin ardindan deprem durumunda olusacak kayma
gerilmelerinin kayma modiilleri oraninda dagilacagi kabulii yapilir. A birim hiicre
alan1 Jet Grout kolonlar arasindaki ara mesafelerin X ve Y yoniinde (Suve Sv) carpimi
ile elde edilir. Birim alan igerisinde yeralan gerilme miktar1 ise n degiskeninin
tanimlanmasiyla hesaplanmaktadir. Birim alan gerilim miktar1 (n) asagida verilen

esitlik (Denklem 3.67) kullanilarak hesaplanabilir.

n = tis (3.67)

Bu denklemde,

Tig : Jet Grout kolonlarina etkiyen kayma gerilmesi

Ts : Zemine etkiyen kayma gerilmesi olarak tanimlanmuigtir.

Elde edilen verile ile birim alan etki eden kayma gerilmesi (z), kayma dengesi
prensibinden yaralanilarak asagida verilen esitlikler (Denklem 3.68, 3.69)
kullanilarak hesaplanabilir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

T =78, +7,8a, (3.68)

r=r(1-a,)+7,a, (3.69)
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3.16.7. Cevrimsel gerilim azaltma faktorii

Cevrimsel gerilim azaltma faktorii (Sr) gevrimsel gerilim orami iizerine etkilidir.
Birim alanda yeralan kolonlar ve kolonlar1 ¢evreleyen zemin arasinda sekil
degistirme kabulii yapilir. Cevrimsel gerilim azaltma faktorii (Sr) asagida verilen
esitlik (Denklem 3.70) kullanilarak hesaplanabilir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

7. T 7.

g _Ti_ T _ : 1 1 (3.70)
t 1., (1+(G,-1)a) G, 0.1 (1-a,)
r Gr r

Bu denklemde,

Gr : Modiil orani olarak tanimlanmis ve asagida verilen esitlik (Denklem 3.71)

kullanilarak hesaplanabilir.

G - s (3.71)

Deprem esnasinda olugsmast muhtemel kayma gerilmelerinin biiyiikk bir kismi
kolonlar tarafindan tasindigindan, kolonlar1 gevreleyen zemin tarafindan tasinan

kayma gerilmeleri agsagida verilen esitlik (Denklem 3.72) kullanilarak hesaplanabilir.
T, =S..T (3.72)
Elde edilen Cevrimsel Gerilim Azalim Faktorii (S:) Seed ve Idriss'in 1971 tarihli
calismasindan yeralan Cevrimsel Gerilme Oranini (CSR) diisiirmekte ve daha giivenli

tasarim degeri vermektedir. CSRisanm asagida verilen esitlik (Denklem 3.73)

kullanilarak hesaplanabilir.

CSR...., =CSRS, (3.73)
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Yapilan ¢alismalar sonucunda uygun tasarim parametrelerinde yaralinilarak kayma
modiil oranina ve birim alana bagh CSR azaltim egrileri (Sr) elde edilmistir (Ozsoy
ve Durgunoglu, 2003). Sekil 3.28.’de kayma modiilii oranina ve birim alan bagh

CSR azaltim egrileri (Sr) verilmistir.

090
= *

0En
w -\_ - =10
E 070 = By

=2

E 0g0 y TL\ \\l =125
E o0s0 L A — =)
= N o=l
o ) . =
3 040 e —— : +— =

040 RN S | — =%
E ¢ s e B o -
% \\! 1‘-"- .x'“:'f- ‘T__._ "!———l -
Q 020 = - ﬂ.?‘—‘ = e :“ ! =1
O - o Rt e o =15
O om ! | ] ! !

non 0ns 010 015 020 0.25 oan i3
Alan Degisam Oran (ar)

Sekil 3.28. Birim alan ve kayma modiilii oranina CSR azaltim egrileri (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezin bu boliimiinde sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapan PLAXIS yazilimi ile
secilmis bir vaka iizerinde analizler gergeklestirilmistir. Bu caligmaya baslarken
secilen arazi uygulamalarinda geoteknik verilerin toplanmasi jet grout hesabi ve
imalati ve son olarakta iyilestirme gergeklestirilen arazide gerekli deformasyon
Olctimlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Ancak idare tarafindan alinan kararlar
geregi secilen uygulama bolgelerinde yerinde oOlglimler yapilamadigi i¢in gergek
durum karsilagtimalar1 yapilamamistir. Bununla birlikte, PLAXIS yazilimi
kullanilarak elde edilen sonuglar dnceki bdliimde Onerilen yontemlerle hesaplanan

sonuclar ile karsilastirilmistur.
4.1. Jet Grout Kolonlarinin Sayisal Analizi

Modelleme sonuglarinin gercekeiligi; modelin olusumu sirasinda zemin kosullarinin
ve sinirlamalariin tayini, zemin parametrelerinin se¢imi ve hesaplama sonuglarinin

dogru incelenmesine baglidir.

Sayisal ortamda modellemede siklikla “Sonlu Elemanlar Yéontemi” tercih
edilmektedir. Geoteknik Miihendisliginde problem modellenip sayisal ortama
gecirilirken, zeminin baslangi¢c gerilme durumuna karar verilmelidir. Kullanilacak
malzemenin davranig 6zelligi (elastik, elasto-plastik veya plastik malzeme davranigi)
analiz verilerinin drenajli ya da drenajsiz ortamdan elde edilmesine (efektif gerilme
analiz ve bosluk suyu basinci), malzemelerin anizotropik (farkli yonde farkli 6zellik
gosterme) olup olmayisina ve karmasik smir-baslangic kosullarnin  dogru

belirlenmesine dikkat edilmelidir.
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4.2. PLAXIS Program ile Modelleme

Bu yazilimda geoteknik problemin modellenmesinde; noktalardan, ¢izgilerden ve
hiicrelerden olusan elemanlar kullanilir. Tasarlanan modelin farkli  zemin
tabakalarinin belirlenmesi, yapisal elemanlarinin modellenmesi, inga asamalarinin

belirlenmesi, yiiklerin ve modelin sinirlarinin yeterince genis olmasi arzu edilir.

PLAXIS yaziliminda zemin modellenmesinde; Lineer Elastik Model, Mohr-
Coulomb Model, Jointed Rock Model (catlakli kaya modeli), Hardening Soil Model
(peklesen zemin modeli), Soft Soil Model (yumusak zemin modeli), Soft Soil Creep
model (yumusak zemin siinme modeli) ve User-Defined Soil Model (kullanici
tanimli  zemin modeli) olarak adlandirilan  farkli  zemin  modelleri

kullanilabilmektedir.

4.2.1. Lineer elastik model

Lineer Elastik model zemin modellemesinin disinda rijit yapilarin modellenmesinde
de kullanilmaktadir. Rijit yapt modeli izotropik lineer elastik malzemelerin
davraniglarinin Hooke kanunu (£, v) referans alinarak hazirlanir. Sekil 4.1a. ve Sekil
4.1b.’de PLAXIS programinda lineer elastik model yaklagimi ile rijit elemanin

modellenmesinde data giris ekran1 ve parametre girisi gorseli verilmistir.



Soil - Linear elastic - TEMEL

J B & I

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Material set
Identification
Material model Linear elastic
Drainage type Mon-porous
Colour M res 245, 10, 22
Comments

General properties

V et kNjm? 24.00
Veut kifm? 24,00
= Advanced
Void ratio

Dilatancy cut-off

Sinit 0.5000
€ min 0.000
B 999.0
Damping
Rayleigh a 0.000
Rayleigh B 0,000
MNext QK

Sekil 4.1a. Lineer Elastik model genel data girisi

Soil - Linear elastic - TEMEL

OB & O

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
E kM fm2 0E8|
v (nu) 0.2000
Alternatives
G krdjm2 12.50E6
Eoed kMfm2 33.33E6
Velocities
v, m/fs 2260
Vo m/fs 3691
= advanced

Set to default values

Stiffness
Epne Khjm2/m 0.000
Vot m 0.000

Next OK

Sekil 4.1b. Lineer Elastik model parametre girisi

Cancel

Cancel
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4.2.2. Mohr-Coulomb modeli

Mohr-Coulomb model zemin modellemesinde siklikla kullanilan zemin davranisi
yaklasimidir. Zemin davranisini tanimlanmasinda kullanilan 5 parametre vardir.
Kullanilan parametrelerelastiste modiilii (E), kohezyon (c), poisson orani (v), kayma
mukavemeti agisi (o) ve dilantasyon agis1 (y)’dir. Drenajli durumda gégme davranigi
izlenebilmekte ve dilantasyon (kabarma agis1) tanimlanabilmektedir. On yiikleme ve
bosaltma veya yeniden yiikleme arasinda farklilik dikkate alinmaz. Drenajsiz
davranigin modellenmesinde gercek¢i sonuglar elde edilemeyebilir. Sekil 4.2a. ve
Sekil 4.2b.’de PLAXIS programinda Mohr-Coulomb model yaklagimi ile zeminin

modellenmesi data giris ekrani ve parametre girisi gorseli verilmistir.

Soil - Mehr-Coulomb - ZEMIN

O B & [

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Property Unit Value
Material set
Identification ZEMIN
Material model Mohr-Coulomb ~
Drainage type Drained
Colour RGE 161, 226, 232
Comments

General properties

- kngjm? 18.00
Vemt kN/m? 18.00
-I Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
St 0.5000
€ min 0.000
B 999.0
Damping
Rayleigh a 0.000
Rayleigh B 0.000

Next oK Cancel

Sekil 4.2a. Mohr-Coulomb model genel data girisi
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Soil - Mohr-Coulomb - ZEMIN

OB & O

General Farameters Groundwater * Thermal Interfaces Initial *

Property Unit Value
Stiffness
E' kM jm? 3.000EG
v (nu) 0.2000
Alternatives
G kM/m2 1,250E5
E ed kM/m2 3.333E6
Strength
C ref ki fm2 0.000
@' (phi) ® 30.00
w (psi) 3 0.4500
Velocities
Ve mys 825.4
Vo mfs 1348
+ Advanced

Sekil 4.2b. Mohr-Coulomb model parametre girisi

4.2.3. Hardening Soil model (Sertlesmis zemin modeli)

Hardening Soil modeli kullanimi ile kum, ¢akil zemin davranigi tanimlanabildigi gibi
kil ve silt gibi zeminlerinde davranisi tanimlanabilir. Modelde zeminin davranisini
belirleyen Mohr-Coulomb model parametreleri (o, ¢, ), rijitlik parametreleri (Eso™,
E oed™, Eur® ve m) ve ileri diizey parametreler (v, p"f, Ko"C, Re, 61, Cincrement) referans
alinarak hazirlanir. Sekil 4.3a. ve Sekil 4.3b.’de PLAXIS programinda Hardening
Soil Model yaklagimi ile zemin modeli data girig ekran1 ve parametre girisi gorseli

verilmistir.



- Wi

General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

¥ unsat kfm >

sz kbfm=
=/ Advanced

Void ratio

Dilatancy cut-off

Damping
Rayleigh a
Rayleigh B

Sekil 4.3a.Hardening Soil model genel data girisi

Soil - Hardening soil - KILLI KUM

S|

Value

KILLI KUM

Hardening soil
Drained

W res 112, 25, 2

19.50

21.00

0.5000
0.000

999.0

0.000

0.000

General Parameters  Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
Ergll kijm?
R Khjm= 16.80E3
£, K fmz 50.40E3
pawer (m) 0.5000
Alternatives
Use alternatives O
C, 0.02054
C. 6.161E-3
ik 0.5000
Strength
[ kMjm2 5.000
o' (phi) ® 35.00
1 (psi) ® 5.000
= Advanced
Set to default values
Stiffness
v o 0.2000
Pret kifmz2 100.0
Ko™ 0.4264
Strength
Cinc kNjmz/m 0.000

Sekil 4.3b. Hardening Soil model parametre girisi

Mext

Mext

OK

OK

Cancel

Cancel
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4.2.4. Soft Soil model (Yumusak zemin modeli)

Soft Soil model kullanimi ile asir1 konsalidasyon orani (OCR) 2’ den kiigiik olan
Killer ve organik igerikli zeminler gibi yumusak zeminlerin davraniglar1 yansitilir.
Model yaklagimi ile zemin izotropik, elastoplastik olarak tanimlanir. Modelde
zeminin davranigini belirleyen Mohr-Coulomb model parametreleri (o, ¢, w),
izotropik sikisma indisi (1), sisme indisi (K"), enerji (m) ve bosaltma tekrar yiikleme
poisson orani (vyr) referans alinarak hazirlanir. Bu parametreler yardimiyla sikisma
indisi (Cc), sisme indisi (Cs), bosluk oran1 (e) kullanilarak hesaplanir. Sekil 4.4a. ve
Sekil 4.4b.’de PLAXIS programinda Soft Soil model yaklasimi ile zeminin modeli

data giris ekran1 ve parametre girisi gorseli verilmistir.

Soil - Soft soil - ZEMIN

B & O

General parameters Groundwater * Thermal Interfaces  Initial

Property Unit Value
Material set
Identification ZEMIN
Material model Soft sl
Drainage type Drained
Colour RGE 161, 226, 232
Comments

General properties

¥ unesat kNfm?2 0.000
Vou ki jm? 0.000
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
it 0.5000
€ min 0.000
B 999.0
Damping
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0.000

Mext OK Cancel

Sekil 4.4a. Sorf Soil model genel data girisi
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Soil - Soft soil - ZEMIN

J e ]

General Parameters Groundwater * Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
Stiffness
k* (kappa®) 0. 1000E-9
Alternatives
Use alternatives O
C. 3.450E-9
C. 0.1725E-9
it 0.5000
Strength
C ref kMjm2 0.000
o' (phi) = 0.000
y (psi) . 0.000
=I Advanced

Set to default values

Stiffness
Vi 0.1500
Ko™ 1.000
M 0.000

Undrained behaviour

Undrained behaviour Standard

Skempton-B 0.9390
v 0.45950
K cin kMJim2 90.00E12

Next oK Cancel

Sekil 4.4b. Sort Soil model parametre girisi

4.2.5. PLAXIS Program kabul formiilasyonu

PLAXIS programi veri girisinin ardindan programin kendisi otomatik olarak
parametreleri belirlemektedir. Bu parametrelerin bazilart (Gret, Eced, Vs, Vp) program
tarafindan otomatik olarak asagida verilen esitliklere (Denklem 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve

4.5) dayanarak belirlenmektedir.

E
Gt = 37y (4.1

__(@-v)E
B = o)) 4.2)
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Vp=\/ E(1-v) (4.3)

p(l+v)(1-2v)

E
V= zms 4

4 (4.5)
g

4.3. PLAXIS Programinda Yapisal Elemanlarin Modellenmesi

Programin yardimiyla yapisal eleman modellenirken Plates, Geogrid, Embedded

Beam Row, Anchors modiilerinden yararlanilmaktadir.
4.3.1. Plate eleman ile modelleme

Plate eleman 6zellikleri kullanilarak perde gubuk ve kabuk elemanlar modellenebilir.
Modiiliin kullaniminda egilme ve normal rijitlik degerleri elle hesaplanarak programa
giris yapilmalidir. Program, rijitlik degerleri hesaplandiginda elde edilen sonugclar ile
program verisi olarak hesaplanmis olan eleman kalinlig1 (d) kontrol amagli olarak
tekrar karsilagtirma imkani saglar. Rijitlik hesaplanirken birim boy kabulii (b=1m)
yapilmalidir. Elemanin agirligi (w); elemanin zemine yerlesimi goz Oniinde
bulundurularak, batma orani ile dogru orantili bir sekilde zeminin birim hacim
agirlig ¢ikarilarak hesaplanmalidir. Sekil 4.5.’te PLAXIS programinda Plate eleman

ile perde cubuk ve kabuk elemanlarina ait data giris ekran1 gorseli verilmistir.
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Plate - TEMEL2

Mechanical  Thermal

Property Unit Value

Material set
Identification TEMEL2
Comments
Colour Il rceo.0, 255
Material type Elastic w

LSS plastic
Isotropic Elastoplastic -K
End bearing
EA, kNjm 18.00E6
EA, kMN/m 18.00EG
EI kN m2/m 540.0E3
d m 0.5000
w kM fmfm 2.700
v (nu) 0.2000
Rayleigh g 0.000
Rayleigh B 0.000

CK Cancel

Sekil 4.5. Plate eleman ile perde ¢ubuk ve kabuk elemanlarin modellenmesi

4.3.2. Goegrid eleman ile modelleme

Geogrid elemanlar, elastik veya elasto-plastik 6zellik gosteren elemanlar olarak
modellenir. Egilme rijitligi ihmal edilip sadece normal rijitlik var olarak kabul
yapilir. Elemanlar ¢ekmeye calisan, basinca galigmayan yapisal elemanlardir. Sekil
4.6’da PLAXIS programinda Geogrid eleman ile yapisal elemanlaraait data giris

ekrani gorseli verilmistir.
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Geogrid - <MoMame»
Mechanical  Thermal

Property Unit Value

Material set

Identification | <MohName >

Comments

Colour RGE 255, 255, 0
Material type Elastic

Properties

Isotropic
EA, kN /m 0.000

EA, ke /m

oK Cancel

Sekil 4.6. Geogrid eleman ile yapisal elemanlarin modellenmesi

4.3.3. Embedded BeamRow eleman ile modelleme

Embedded BeamRow eleman kullanimi ile elemanlar arasinda yiizey olusturulur.
Ayrica gevre siirtinmesi ve yay kabulii ile u¢ mukavemeti hesaplanir. Genellikle
kazik elemanlarin modellenmesinde zemin arasindaki etkilesim modellenebildigi i¢cin
tercih edilir. Kazik geometrisi de modele yansitilinabilir. Kazigi olusturan malzemeyi
tanimlamak i¢in E ve v bilgileri ile giris yapilir. Kazik geometrisi dairesel ya da kare
olarak girilebilir. Kazik iistiinde ve altinda fakli ¢evre siirtiinmesi ile daha gercekei
modelleme yapilir. Sekil 4.7°de PLAXIS programinda Embedded Beam Row elaman

model yaklagimi ile yapisal elemanlara ait data giris ekrani1 gorseli verilmistir.
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Embedded beam row - JET

Property Unit Yalue
Identification JET ~
Comments
Colour RGB 249, 205, 4
Material type Elastic
Properties
E kN/m? 3.200E6
¥ kh/fm? 0.2000
Pile type Predefined
Predefined pile type Massive drcular pile
Diameter m 0.6000
A m? 0.2827
I m# 6.362E-3
L spacing m 2.000
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000
Axial skin resistance
Axial skin resistance Linear
T skin, stam, max kN fm 737.0
Tin, and, max khi/m 737.0
Lateral skin resistance
Lateral skin resistance Unlimited
Base resistance
Frna kN 280.0 v

oK Cancel

Sekil 4.7. Embedded Beam Row eleman ile perde ¢ubuk ve kazik elemanlarin modellenmesi

4.3.4. Anchors eleman ile modelleme

Anchor eleman ile yatay destek elemanlar1 ve ankrajlar modellenebilir. Teorik olarak
elasto-plastik yay elemanlari kabulii yapilmustir. Istenilen agida ve éngermeli eleman
modellenebillir. Eleman bir ucu smirli ya da iki ucuda bagli olacak sekilde
tanimlanabilir. Normal rijitlik, elemanlar arasi mesafe, basin¢ ve c¢ekme icin
maksimum ankraj kuvveti degerleri girilebilmektedir. Ayrica, ankrajin gégmesi
incelendigi durumlarda rezidiiel mukavemet sifirlanmalidir. Sekil 4.8.’de PLAXIS
programinda Anchor eleman ile yapisal elemanlara ait data giris ekram1 gorseli

verilmistir.
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Anchor - <MoMame=

Mechanical  Thermal

Property Unit Value

Material set
Identification <MoMame =
Comments
Colour Wrceo00
Material type Elastic

Properties
EA kM 0,000
L m 1.000

Spading

oK Cancel

Sekil 4.8. Anchor elemanla yatay destek elemanlar-ankraj modellemesi

4.3.5. Arayiizey elemalarin tanimlanmasi

Modellemede, yapi ile zemin arasinda etkilesimin daha gercekg¢i yansitilabilmesi i¢in
arayiizey eleman1 tanimlanabilmektedir. Program normal ve kayma kuvvetine ¢alisan
yaylar yardimiyla yapt zemin etkilesimini yansitir. Kullanilan azaltma faktorleri
eleman yiizeyindeki piriizlilliige gore degismektedir. Programda piiriizliilik, Rinter
parametresi kullanilarak tanimlanir. Bu degerin 0,00 ile 1,00 arasinda degismesi
istenir. Degerin 1,00 olarak tanimlanmasi ara yiizeyde meydana gelmesi muhtemel
kuvvetinin tiimiiniin modellendigini gosterir (KUSIN, C.C 2009). Sekil 4.9.’da

PLAXIS programinda arayiizey elemani tanimlama ekrani gorseli verilmistir.
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Soil - Hardening soil - KILLI KUM

J B A I

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Froperty Unit Value
Strength
Strength Rigid w
Ripeer 1,000
Consider gap dosure

Real interface thickness

a — 0.000

Heat transfer

R m2 KW 0.6700

MNext OK Cancel

Sekil 4.9. Ara yiizey elemanlarina ait data girisi ekrani

Tablo 4.1.°de PLAXIS programinda egitim dokiimanlarinda tavsiye edilen Rinter

degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. PLAXIS egitim dokiimaninda tavsiye edilen Rinter degerleri (PLAXIS Programi Egitim Dékiimanlart;
Berilgen , M., 2016).

Eleman Etkilesimi Tavsiye edilen deger araligi
Kum zemin - Celik Rinter = 0,6-0,7
Kil zemin - Celik Rinter = 0,5
Kum zemin - Beton Rinter = 1,0-0,8
Kil zemin - Beton: Rinter = 1,0-0,7
Zemin - Geogrid Rinter = 1,0
Zemin - Geotekstil Rinter = 0,9-0,5

PLAXIS programi analiz esnasinda interface 0zelligini zeminin kayma agist ve
kohezyon degerinde asagida verilen esitlik (Denklem 4.6 ve 4.7) yardimyla yeniden
hesaplamaktadir (PLAXIS 2D 2016 Tutorial). Ara yiizey eleman tanimi ile rijitlik

degil mukavemet 6zelliklerinde etki gosterir.
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tan ¢ =R .. .tang (4.6)

nterface inter zemin

Cinter = Rinter € (4.7)

inter inter *~zemin

Denklemlerde;

Cinter : Interface uygulanmis kohezyon degeri

dinter : Interface uygulanmig kayma acgis1 degeri

4.3.6. Modelleme alaninin belirlenmesi

Yiizeysel temel ya da dolgu bdlgesi caligmalarinda model tasarimi yapilacak ise
yatayda temel-dolgu plan genisliginin min. 3 kati1 kadar her iki yonde, diiseyde ise
yine secilen temel-dolgu plan genislinin minimum 3 kati kadar caligma alani
olusturulmalidir (Dr. R. Brinkgreve, 2005).

4.4. Sayisal Analize Ornek Calismalar

Erdil (2008) ¢alismasinda; Jet Grout kolonun tasima giicii hesabi tizerine daha 6nce
yapilmis calismalar incelenmistir. Calismada PLAXIS sayisal analiz programi ile
analiz edilmis modeller ve elde edilen sonuclar arazideki yiikleme deneyi sonuglar
ile karsilagtirtlmistir. Calismanin sonunda yiikleme deneyi, Garassino’un 1997’de
yapmis oldugu kabuller sonucu elde edilen degerler ve PLAXIS modeli (Mohr-
Coulomb zemin davranisi - Soft Soil zemin davranisi) sonucu elde edilen degerler
birbirleri ile karsilagtinnlmistir. Fakat PLAXIS modeli sahadaki davranisi
yansitamamis, sonu¢ olarak yumusak zemin modelinin yiikleme deneyinin sayisal
ortamda modellenmesinde kullanimmin saglikli sonu¢ vermedigi goriilmistiir. Jet
Grout kolonu modellenirken (lineer elastik) ise Jet Grout kolonlar1 simetrik eleman
kabul edildiginden modellemede simetri ekseni 6zelligi kullanilarak simetrik bir
sistem tasarlanmistir. Calismada Garassino’nun 6nerdigi metod ile Jet Grout kolonu
yiik tagima kapasitesi sonuglarinin kabul edilebilir yakinlikta oldugu goriilmistiir.
Ayrica zeminin belirsizliginden dolayr geoteknik uygulamalarinda kullanilan

giivenlik katsayilarimin diger insaat miihendisligi hesap kabullerine gore yiiksek
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olmasi gerekliligi sayisal ortam modeli ile yapilmig yiikleme deneyi ile ortaya

konmustur.

Kusin (2009) calismasinda Jet Grout yontemi kullanimi ile tasarlanan destek
yapilarinin PLAXIS programi ile sayisal ortama aktarmis ve analiz sonuglarini
yorumlamistir. Calisma 4 farkli durum incelenmistir. Caligmanin ilk kisminda; Jet
Grout kolonlar1 ile imal edilmis dayanma duvarlarinin sayisal analizleri
incelenmistir. Modelde etkili duvar kalinhigi, ara yiizey elemani ve ag boyutu
arastirilmistir. Model daha sonra gelistirilerek destekli ve desteksiz duvarlarin sayisal
analizleri yapilmistir. Destekli duvarlarda destek arasindaki mesafelerin sonuglari
nasil etkiledigi arastirilmistir. Analizde eleman sayisinda artig, diigiim sayiSinda artig
ve ara yiizey elemaninin kullanimi ile daha iyi sonuglarin elde edildigi belirtilmistir.
Ikinci sira destek elemanlar: ile olusturulan 3D modelde destekler arast mesafe
arttica gilivenlik faktoriiniin azaldigi, beklenen yatay deformasyonunda arttigi
belirtilmistir. Analizde ankrajli duvarlarin kullanilmas: halinde duvar boyutlarinin
ufalabildigi belirtilmistir. Caligmanin ikinci kisminda; iki ayri modelde cutoff duvari
ve perdesi kullaniminin deformasyon miktarmna ve giivenlik faktoriine etkisi
irdelenmistir. Ayrica ankrajli elemanlarda 6ngerme kuvvetlerinin deformasyon
miktarma ve giivenlik faktoriine etkisi irdelenmistir. Analiz sonucunda cutoff
perdesinin kullaniminin duvarin diisey ve yatay deformasyonlarin azalttig1, glivenlik
faktorlinlinde artisa neden oldugu belirtilmistir. Ankraj Ongerme kuvvetlerinin
uygulanmasi ile duvarlarda deformasyonlar1 azaltmakta ve en kiigiik deformasyon
degerlerine dayanim duvarlarina ile cutoff duvari kullanilmasiyla ulasilabilecegi
fakat giivenlik faktoriine etkisi olmadigi belirlenmistir. Calismanin {iglincii kisminda;
zemin Jet Grout kolonlar: ile iyilestirilmis ve meydana gelen kompozit yap:
homojenlestirme metodu kullanilarak modellenmistir. Ardindan, Omine ve ark.
(1999) tarafindan elde edilen model deneyi sonuglari, Omine ve ark. 1993-1999
yillarinda yapmis oldugu c¢aligmalarda onerilen homojenlestirme metodu kullanimi
ile modellenen kompozit zeminyapisi PLAXIS 2D programinda aktarilmis elde
edilen analiz sonuglariile Karsilastirllmistir. Analiz sonucunda karsilastirildiginda,
sonuglarina yakin fakat birebir karsilamadigi belirtilmistir. Birim hiicre analizleri

sonucunda kompozit zemin yapisinin yapidan aktarilan yiikler karsisinda beklenen
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oturma miktarinin kabuledilebilir sinir degerlerde oldugu belirtilmistir. Calismanin
son kisminda; farkli ¢aplarda tank temelleri altindaki zemininin Jet Grout yontemi ile
tyilestirilmesini PLAXIS 2D programi yardimiyla modellenmis elde edilen sonuglar
Klasik yontem ile karsilastirildiginda sonlu elemanlar yontemi kullanimi ile zemin ve
yapinin daha detayli modellenebildigi boylece daha hassas sonuglar elde edilebildigi

belirlenmistir.

Doganisik (2010) calismasinda Jet Grout kolonlar1 ile zeminin sayisal ortamada
modellemesi icin izlenecek yollara deginilmistir. Jet Grout yilikleme deneyinin
bilgisayar programinda simiilasyonunda hesap modeli olarak Mohr-Coulomb modeli
ve Hardening Soil modeli denenerek elde edilen sonuglar saha deneyinde bulunan
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismanin ilk kisminda; modelde zemin ve Jet Grout
kolonu Mohr-Coulomb hesap modeli, ¢alismanin ikinci kisminda zemin Mohr-
Coulomb-Jet Grout kolonu ise peklesen zemin, ¢alismanin ti¢iincti kisminda zemin
ve Jet Grout kolonu peklesen zemin modelleri kullanilarak olusturulmustur.
Calismanin dordiincii kisminda ise deney modeli Jet Grout imalati esnasinda olusan
kolon ¢evresinde belli bir bolgenin yiiksek basingli enjeksiyondan etkilendigi
ongoriisiinden yola ¢ikarak peklesen zemin modeline gore Jet Grout kolonu, zemin
ve gecis bolgesi modelde tanimlanarak analiz yapilmistir. Jet Grout ile zemin
peklesen zemin modeli kullanilarak c¢oziildiiglinde, modelin sahadan elde edilen
sonuclara daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Caligmanin dordiinci
kisminda elde edilen grafikler incelendiginde ise oldukca tutarsiz sonuclarla

karsilagilmistir.

Ejder (2010) calismasinda ortalama yogunlukta kum ve orta plastisitede kil
kullanilarak farkli zemin profili tizerinde galisilmistir. Dayanma yapisi, diyafram
duvar ve iki kademede yer alan gelik elemanlardan olusturulmustur. Kum ve kil
zemin gruplarinda Mohr-Coulomb modeli tercih edilmistir. Cubuk eleman analizinde
Hardening-Soil model kurulmustur. Duvar deplasmanlar1 ve momentleri Jet Grout
uygulamasiyla 6nemli dl¢iide azaldig1 ve kazi seviyesi ve duvarin arkasindaki diisey

deplasmanlarin Jet Grout uygulamasi ile azaldig: belirtilmistir.
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Yagizatli (2012) calismasinda Killi zeminlerin ve kumlu zeminlerin Jet Grout
uygulamasindan sonraki deplasmanlari incelenmis ve deplasmanlarin tiim degisken
faktorlerden nasil ve hangi oranda etkilendigini arastirilmistir. Sayisal modelin
olusturulmasinda zemin ve Jet Grout kolonlar1 Mohr-Coulomb modeli ile
modellenmistir. Degiskenlerin etkisi belirlenirken %95 giiven araliginda geriye dogru
elemeli regresyonla (Backward Elimination Regression) indirgenmis lineer model
tizerinde varyans analizi yapilmisti. Degerlendirme sonucunda 0,05 giiven
diizeyinde ¢ift yonli test kritik degerleri, analiz sonucu ¢ikan test degerlerinden
biiytik ¢ikmistir. Analiz sonucunda dolgu kalinliklari, Jet Grout ara mesafeleri, zemin
kohezyon degerleri, yiik degerleri gibi parametreler ile bu parametrelerin farkl:

kombinasyonlari birbirilerini ve oturma degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Mungan (2016) ¢alismasinda; sayisal modeli olusturulan Darbeli Kirmatas
Kolonlarin (DKK) analizleri yapilirken 3 farkli yontemden (DKK’siz ortamda
temeldeki oturmalar, DKK ile olusan kompozit zemin modeline goére temeldeki
oturmalar, DKK'l1 ortamda temeldeki oturmalar) yola ¢ikilarak ii¢ farkli analiz
sonuglari irdelenmistir. Calismanin ilk kisminda; yayili temelin DKK ’s1iz ortamda
drenajli durumda (uzun vadede) yapacag toplam oturma analiz yapilmis ve oturma
acisindan zemin ortaminin ¢ok elverissiz oldugunu belirtilmis. Calismanin ikinci
kisminda; zemin DKK’larin temel altinda etkiledigi bdlge sinirlart igerisinde
kompozit olarak tasarlanmigtir. Analiz sonucunda ilk modele gore toplam oturmalar
%68 oraninda azalmistir. Ortam rijitliginin artmasindan nedeniyle konsalidasyon
oturmalarinin %73’1i iist yap1 insaat1 yapilirken gerceklesmis ve konsalidasyon siiresi
%76 oraninda azalmistir. Calismanin {igiincli kisminda DKK’lar temel altinda
tammlanmustir. ik modele gére toplam oturmalar %50 oraninda azalmistir. Ortam
rijitliginin artmasindan otiirii konsalidasyon oturmalariin %55°1 {ist yapi insaati

yapilirken gergeklesmis ve konsalidasyon siiresi %32 oraninda azalmistir.
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4.5. Tez Kapsaminda PLAXIS Programi Kullamlarak Yapilan Ornek Vaka

Tez konusu kapsaminda incelenen yapi - zemin modeli PLAXIS 2D (v. 2016-01)
programina giris yapilmadan Once tasarlanan Jet Grout kolonlar1 ile zeminin

karakteristiktik 6zelliklerinin tanimlayan degerler belirlenmistir.

4.5.1 Calisma alaninin tanimlanmasi

Oncelikle calismaya konu olan problemli alan tanimlama calismalari yapilmustir.
Bodrum kat dahil 14 kattan olugmasi planlanan yapi, konut kullanimli kuleler ve
etrafin1 saran ticari alan olarak planlanan 2 katli yapilardan olusan kompleks yapi

niteligindedir. Sekil 4.10.’da yapiya ait 3 boyutlu gorsel verilmistir.

Sekil 4.10. Yapiya ait 3 boyutlu gorsel

flgili yapmin oturacag: planlanan zeminin; C3 zemin grubu, Z3 zemin smifi, 1,50
kg/cm? tasima giiciine ve 2000 t/m® zemin yatak katsayisina sahip oldugu yapilan
arazi ve laboratuar calismalari ile belirlenmistir. Gorsel verilerden yola ¢ikilarak Jet
Grout kolonlarin Sekil 4.11.’de verildigi gibi A-B blok ve C-D tip bloklar1 altinda
yerlestirilmesine karar verilmistir. Ayrica iist yap1 calismalarindan elde edilen
verilere gore kulelerin oturdugu bolgelerde yapidan 240 KPa’lik gerilmenin zemine

aktarildig1 belirlenmis.
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C BLOK

ampatman

B BLOK

D BLOK

HAVUEZ

ampatman

A BLOK

Sekil 4.11. Yap1 yerlesim plant

Yapiya ait Onceden yapilan iist yapi ¢alismalarinda Sekil 4.12.°de verilmis olan

grafikten yola c¢ikilarak cok kathi yapilarin bulundugu alanda emniyetli tasima

giiciiniin 24 t/m?’ye ¢ikarilmasi gerektigi belirlenmistir.

[tf/m2]
253

4.11

10.43
==

12.01

13.59
2=

15.17

16.76
22

Sekil 4.12. Yiik kombinasyonlarina gére max. olusmasi beklenen zemin emniyet gerilmesi diyagrami
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Ust yap1 analizleri sonucunda yapidan temele aktarilan yiikler dogrultusunda temel
tabliyesinde beklenen maksimum oturma miktar1 ve zorlanan bolgeler Sekil 4.13.’te

verilmistir.

[mm]

o010
6.02 -5.54 5. i)

Sekil 4.13. IDECAD yazilimi1 maksimum taban basinci degerleri diyagrami

Zemin etiitdiinden elde edilen verilere gore 3 adet 15,45 m ve 3 adet 12,45 m vel
adet 10m lik toplamda 7 adet sondaj kuyusu agilarak numune alinmistir. Sondaj
sirasinda her 1,5m’de 1 adet standart penetrasyon testi yapilmig ve kohezyonlu
zeminde kivam, kohezyonsuz zeminde ise sikilik kontrol edilmis ve Orselenmis
zemin numuneleri alinmistir. Tablo 4.2.’de sondaj kuyularinda elde edilen calisilan
derinlik ve YASS’nin karsilasildig:r derinlik verilmistir. YASS’ne 3,50 ve 4,50 m
derinliklerinde ulasilmisti. Boylece model hazirlanirken ortamin asir1 yagis

alabilecegi diisiincesiyle, gilivenli tarafta kalinarak YASS -3,00 kotunda kabul

edilmistir.
Tablo 4.2 Sondaj kuyular1 ve YASS’nin tespit edildigi derinlikler
Sondaj No Derinlik (m) Y.A.S.S. (m)
SK1 15,00 4,00
SK2 12,00 4,00
SK3 10,00 4,00
SK4 12,00 3,50
SK5 15,00 4,50
SK6 12,00 4,50

SK7 15,00 4,00
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PLAXIS modeline gegmeden 6nce elde edilen veriler dogrultusunda zemine ait profil
ve tahmini Jet Grout kolon yerlesimi Sekil 4.14.’te verildigi gibi hazirlanmistir. Bu

kesit hazirlanirken alanda yapilmis sondaj ¢alismalarinin loglar1 dikkate alinmistir.

SKZ2 Sondaj kuyusu referans alinmishr.

0.00
-0 50 | Bikisel Toprak
St Ki | Kat )
N=12 |
300 P2 _g¥WASS |
Cu= 50 kPa
¥ = 19.50 kP |
4.20 i
|
-6 .50
St Ki { Cok kali )
=27
Pl=42
Cu= 110 kPa Jet Grout Kolonu
¥=19.50 KT
-10.50
Killi Kum
N=50
¥ = 19.50 Kt L 11320
-15.45

Sekil 4.14. Zemin profili ve Jet Grout kolon yerlesimi

4.5.2. Calisma kapsaminda yapilan kabuller

PLAXIS programi ile model olusturulurken zemin ve yapisal elemani tanimlayan
parametreler segmeden Once hangi parametre, hangi metod kullanilarak secilecek
aragtirtlmalidir. Tablo 4.3.’te direkt olarak verilerin kullanilabilecegi (d) diizeltme
yapilarak tekrar hesaplanip kullanilabilen (1) ve kontrollii kullanilabilen (c) veri

toplama yontemleri verilmistir (Brinkgreve R.B.J., 2002).



Tablo 4.3. Model parametrelerine gore veri toplama yontemleri (Brinkgreve R.B.J. 2002).
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a = 5 =
2 - = = £ ©
% % E %) a 5 5 0 é’, EoE s E 2 S 2
= g ° 5 38 33384535228 E ¢
5 = 3 g = o
o ° S a 8
[ [
, MC, DP, DC,
C SS(C). HS D D D C C
, MC, DC,
o $5(C). HS D D D C C
M
(Siirtinm DP, CC I I I [ I
e)
Su MC, ag’ DC, D D C C D C C
¥ MC, HS D c
E LE, MC, DP I I I I o c ¢C C cC C
Eso"®f DC, HS I C D | D | o cC C
Eur'ef DC, HS (D) D) @) (D) I c
Eoed"f HS D D I I 1 1 cC cC C
NG) CC, SS (C) D | c 1 1 cC C
K (%) CC,ss(C) (D) | C I C
R sscC (D) D C
LE, MC, DP,
N De I D C
Vur CC,SS(C),HS (1) C
m (enerji) DC, HS D | D D cC C
KoN¢ SS(C),HH (D) cC C
Rt DC, HS c

Calismanin yapildig: ilgili alan ait PLAXIS programina veri girisinden 6nce Tablo

4.3.’te verilen model parametreleri ve toplama yontemi goz onlinde bulundurularak

belirlenmis  kabuller

Tablo 4.4.te verilmistir.

Zemin 3 farkli

kademede

smiflandirilmigtir. Degerler gerek yapilan deney sonuglart gerekse daha Onceki

kabuller dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.4. Modelleme kabulleri

Jet Grout

e Siltli Kil - Jet Grout
Parametreler Siltli Kil (Kati) Killi Kum Temel EI(Tek (Kompozit)
eman)
Modellemede Undrained Undrained Undrained Non- Embedded .
Kullanilan Soil
Eleman Tiirii B B A porous  BeamRow
Eleman
Davranis MC MC MC LE MC MC
Kabuli
p(kN/m®) 18,50 18,50 19,50 24,00 22,00 *
Pyas(KN/m?® 19,50 19,50 21,00 24,00 22,00 *
Eso(kPa) 2785 4930 19840 30,00E6 3,2E6 *
Eoea(kPa) - - - - - *
Eu(kPa) - - - - - *
Vur 0,2 0,2 0,2 0,15 0,25 *
C(kPa)S, 23 10 5 - - *
o) 31 34 42 - - *
() - - P g i -
Eint 0,50 0,50 0,50 - - -
fs (KN/m) - - - - 737 -
Qg (kN) - - - - 280 -
EA (kN) - - - - - -
El (KN/m?) - - - - - -
d (m) - - - - - -
W (Kn/m) - - - - - -
M (Enerji) 1,00 0,50 0,50 - - -

*Tablo 4.9 da verilmistir.

4.5.3. Jet Grout kolon 6zelliklerinin sayisal ortama aktarim

Calisma kapsaminda Jet Grout kolonlar1 ve zemin modellenirken 3 farkli model
denenmistir. Jet Grout kolonlar1 yapisal model tasarimnda Model 1 ve Model 2’de
Embedded Beam Row olarak tasarlanmistir. Model 3’te isezemin ve Jet Grout

elemanlarin birlesimiyle olugsmus yeni bir zemin tabakasi olusturulmustur.
4.5.3.1. Elastiste modulii kabulii
Jet Grout kolonlar1 su/¢imento orani 1 kabul edilerek hazirlandig1 varsayimi ile

elastiste modulii hesabi Tablo 4.5.’te verilmis olan baglantilardan segilerek
denklemler (Denklem 4.8, 4.9a, 4.9b) yardimiyla hesaplanmistir.
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Tablo 4.5. Zemin ve elastiste modiilii arasindaki ampirik formiiller (Stoel, 2001; Donmez, 2010).

Baslantt Kum zeminde Jet Kil zeminde Jet
& Grout Grout
Cekme dayammi (fi, sp) ve tek eksenli basing _ o ~ 1o
dayanim (f;) fer 9= 0,3 (fc) fo, o= 0,4 (F2)
gla)lstlste Modiilii ve tek eksenli basing dayanimi E = 800 (f)) 2 E = 500 (f,) 28
C
tek eksenli basing dayanimi (fc) ve su ¢imento _ , B )
orani (s/¢) fe=7+8,1(s/¢) fo=2+3,6(s/¢)
S/C =1 icin;
s 1/2
fC =7+8,1(—j (48)
¢
Eyun =800( )" (4.9a)
E. =500( f. )2/3 (4.9b)

Ejgkum = 310800 kPa ~ 320000 kPa kabul edilmistir.

Ejgkit = 305400 kPa ~ 310000 kPa kabul edilmistir.

4.5.3.2. Birim hacim agirhk kabulii

Jet Grout kolonun birim hacim agirhig: segilirken daha 6nceki ¢alismalardan referans

alinarak hairlanmigs olan Tablo 4.6.°da verilmis olan datalar g6z Oniinde

bulundurularak killi ve kumlu zeminde 22,00 kN/m? olarak segilmistir.

Tablo 4.6. Jet lile farkli zeminlerde imal edilmis Jet Grout kolon kuru birim hacim agirliklar1 ( Croce P. ve ark.).

Zemin tiri Kuru birim hacim agirlik (KN/m®) Calisma
Kil 16,25 Botto ve Capolupo (1989)
Siltli kil 16,81 Xanthakos ve ark. (1994)
Siltli kum 18,32 Xanthakos ve ark. (1994)
Kumlu kil 17,89 Croce ve ark. (2004a)
Volkanik kum 13,89 Croce ve Flora (1998)
Cakil 22,80 Mongiovi ve ark.(1991)

4.5.3.3. Kohezyon ve kayma agis1 kabulii

Jet Grout kolonlar1 portland ¢imentolu beton &zelliginde davranis gosterir. Beton
malzeme ozelliginde dogrusal olmayan elastik sekil degistirme yaparak gevrek

kirilma sonugu goger (Coulter, 2004). Jet Grout kolonu etrafindaki zemini
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bosluklarini sikistirarak doldurur. Béylece zemini parametreleri lizerinde iyilestirme
meydana getirmis olur. Iyilesmenin Jet Grout kolonu modellemesine yansitabilinmesi
i¢in model Mohr-Coulumb model ile modellendiginde Jet Grout kolonlar1 malzemesi
i¢in yiiksek kohezyon 6zelligi tanimlanabilir. Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’de daha 6nceki
caligmalardan yola ¢ikilarak hazirlanmis farkli zemin tiirlerine gére Jet Grout kolon

ozellikleri verilmistir (Dénmez, 2010).

Tablo 4.7. Killi zeminde Jet Grout kolonu 6zellikleri

Qu Qt C ¢ E
KN/m? KN/m? KN/m? Derece KN/m?
3000 420 737 38 300000
6000 840 1474 38 600000
9000 1260 2211 38 900000

Tablo 4.8. Kumlu zeminde Jet Grout kolonu 6zellikleri

Qu Ot c ¢ E
KN/m? KN/m? KN/m? Derece KN/m?
5000 700 1229 38 750000
10000 1400 2457 38 1500000
15000 2100 3685 38 2250000

4.5.3.4. Jet Grout kolonu poisson oram

Kil ve kumlu zeminlerde iretilen piiskiirtmeli toprak betonunun poisson orani (v)
0,25 olarak secilmistir (Fang ve ark, 1994). Ayrica daha Once yapilmis
caligmalaradan yola cikilarak hazirlanmis olan Tablo 4.9.’da se¢ilmis olan zemin
tiirlerine gore farkli poisson orani degerleri verilmistir. Bu tablo dikkate alinarak Jet

Grout poisson orani belirlenmistir (Doganisik, 2010).

Tablo 4.9. Zemin tiirlerine gore farkli poisson oranlari (Doganisik, 2010).

Zemin Tiirt Poisson Orani
Kumlu Kil 0,2-0,3
Silt 0,3-0,35
Kum 0,2-0,4
Kaya 0,1-0,4
Buz 0,36

Beton 0,15
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4.5.3.5. Jet Grout kolonu u¢ ve ¢cevre tasima kapasitesi kabulii

Jet Grout kolonlar1 u¢ ve gevre siirtlinmesi bulunduklar tabaka kalinlig1 géz 6niinde
bulundurularak hesaplanmistir. Hesap sonucu asagida verilen esitliklere (Denklem

4.10., 4.11.) ve Sekil 4.15.’te verilen grafigin kullanimi ile elde edilmistir.

Q; = @.Cu.A (4.10)
Cu =50 kPa © = 0° parametreleri kabul edilmistir.
As=2..rh

(4.11)
Asy =2 1 (0,3) (3,50) = 6,60 m?

As; =2 1 (0,3) (5,50) = 10,36 m?

a =0,68 a = 0,45 ve degerleri Sekil 4.15.’te verilen grafik tizerinden okunmustur.

a  0.50

mesaj

0.25

50 100 150 2000 250

300
12
drenajsiz kohezyon €u (KN/m®)

Sekil 4.15. Drenajsiz kohezyon degeri o katsayisi iliskisi grafigi (Das, 2007).
Qc1=0,68*50 * 6,60 = 224 kN

Qc1 = 0,45 * 110 * 10,36 = 513 kN
Qc= 737 kN
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Giivenli tarafta kalinmasi i¢in kolonun Siltli Kil (Cok Kati) birimde sonlandig1 kabul
edilmistir. Kolon u¢ tasima kapasitesi asagida verilen esitliklere (Denklem 4.12.,

4.13.) dayanarak belirlenmektedir.

Qu = Ap.Cu.Nc (4.12)
Ap = 7z.r? (4.13)
Ap =7(0,3)? = 0,2826 m?

Cu =110 kPa (Ug Bolgesi Degeri)

¢ =0 ve Derinlik / Cap = 15 i¢in Nq = 0,32 ve Nc = 9,00 (Berezantsev ve ark.)

Q, =0, 2826x110x9

Q, = 280kN olarak hesaplanmustur.

4.5.3.6. Interface tanimini yapilmasi

Jet Grout yontemi ile imal edilen duvarlarin yiizeyleri imalat sirasinda uygulanan
jetting isleminden nedeniyle piiriizlii olmaktadir. Bu nedenle zemin ve yapi arasinda
olusmas1 muhtemel etkilesim kuvvetini azaltmak igin araylizey elemani tanimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Arayiizey elemaninin tanimlandigi durumlarda Riner degeri
1,0 olarak alinmaktadir (Kusin, 2009). Tez ¢alismasinda Model 3’te Rinter degeri 0,5

olarak alinmistir.

4.5.4. Zemin kosullarinin sayisal ortama aktarilmasi

Zemin modeli olusturuluken Poligon eleman tiirii ile modelleme yapilmis ve
elemanlar Mohr-Coulomb model yaklasimi ile modellenmistir. Zemin raporunda
yeralan arazi ve laboratuar deney sonuglar1 géz 6niinde bulundurularak zemin profili
olusturulmus ve sondaj kuyularina ait tabaka ve Not degerleri Tablo 4.10.’da

verilmistir.



Tablo 4.10. Sondaj kuyusu tabakalar1 ve Nort degerleri
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Derinlik (m) Tabaka Nort  Derinlik (m) Tabaka Nort
SK1 SK4
0,00-0,50 Bitkisel toprak 0,00-0,50 Bitkisel toprak
0,50-9,80 Az cakilli kumlu kil 16 0,50-7,90 Az cakilli kumlu kil 19
9,80-11,20 Az gakill killi kum 40 7,90-12,45 Az cakillr killi kum >50
11,20-15,45 Az gakilli kumlu kil 30 SK5
SK2 0,00-0,50 Bitkisel toprak
0,00-0,50 Bitkisel toprak 0,50-7,00 Az ¢akilli kumlu kil 17
0,50-9,90 Az cgakilli kumlu kil 12 7,00-10,00 Az cakilli killi kum 40
9,90-12,45 Az cakilli killi kum >50 10,00-15,45 Az ¢akilli kumlu kil 30
SK3 SK6
0,00-0,50 Bitkisel toprak 0,00-0,50 Bitkisel toprak
0,50-5,00 Az cakilli kumlu kil 15 0,50-12,45 Az ¢akilli kumlu kil 18
5,00-6,90 Az ¢akilli killi kum 20 SK7
6,90-10,00 Az cakilli kumlu kil >50 0,00-0,50 Bitkisel toprak
0,50-15,45 Az cakilli kumlu kil 17

4.5.4.1. Elastiste moduli kabulii

Killi zemin igin Eso degeri asagida verilen esitlige (Denklem 4.14) dayanarak

belirlenmektedir.

E,, — 22000CU (Termaat ve ark, 1985)

Ip

Siltli kil

(4.14)

Eso = 15000 x 78 /0,42 = 2785,7 kPa ~ 2785 kPa

Siltli kil (katr)

Eso = 15000 x 138 / 0,42 = 4928,6 kPa ~ 4930 kPa

Kum zemin i¢in Eso degeri SPT deney sonuglari ile Tablo 4.11°de yeralan asagida

verilen esitlige (Denklem 4.15) dayanarak belirlenmektedir (Bowles, 1996). Kum

icin Nort 47 secilmistir.

Tablo 4.11. SPT deney sonuglarin Elastiste Modiilii baglantilart

Kum (Normal Konsolide)

Es= 500 (N+15)

Killi Kum
Siltli, Kumlu silt
Cakilli kum

Es= 320 (N+15)
Es= 300 (N+6)
Es= 1200 (N+6)

E =320x(47 +15) =19840kPa
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4.5.4.2. Birim hacim agirhk kabulii

SK1 ve SK7 kuyularindan 4,00-4,50 m ve 5,50-6,00 m derinliklerinden alinan UD
tiip numune {izerinde yapilan laboratuar deney sonuglarina gore Siltli Kil, Siltli Kil
(Kat1) ve Killi Kum tabakalar1 zemin birim hacim agirliklar1 19,50 KN/m? olarak

secilmistir.
4.5.4.3. Kohezyon-kayma direnci-kabarma acisi kabulii

Caligma alaninda daha 6nceden herhangi bir geoteknik problem rapor edilmemistir.
SPT deneylerinden elde edilen sonuglar dikkate alinmis ve kohezyon-kayma direnci-
kabarma acis1 hesaplari SPT deney sonuglariyla hesaplanmistir. SK 2 kuyusu en
elverigsiz durum olarak kabul edilmistir. Hesaplarda kullanilmasi i¢in (N1)eo degeri
esitlikleri (Denklem 4.16) yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 4.12°de verilen veriler

elde edilmistir.

(N,),, = Cn.Er.N,,, (4.16)

Tablo 4.12. Derinlik bagli (N1)eo deger degisimi

SK2

DERINLIK Nort  YASS o Cn ER (N1)eo
15 12 0 29,25 1,8490 0,75 16,641

3 13 9,81 48,69 1,4331 0,75 13,973

4,5 10 9,81 68,13 1,2115 0,75 9,0865

6 13 9,81 87,57 1,0686 0,75 10,420

75 26 9,81 107,01 0,9667 0,75 18,851

9 28 9,81 126,45 0,8893 0,75 18,675

10,5 50 9,81 145,89 0,8280 0,75 31,047

12 50 9,81 165,33 0,7777 0,75 29,165

(N1)e0 ortalama hesaplanip Siltli kilde 13 Siltli kil (kat1) 23 ve Killi kumda 31 kabul

edilmistir.
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Kohezyon (c)

Kohezyonlu zeminlerde Peck ve ark. (1974) N degerleri ile suya doygun killi
zeminlerin kivami arasinda bir korelasyon 6nermislerdir. Giincel uygulamada qu ile

N arasindaki iligki esitlik (Denklem 4.17) yardimiyla hesaplanabilmektedir.

au = N,.(Ny),, (4.17)
Denklemde;
Qu : Serbest basma direnci,

Nk . Katsay1, Bowles (1996) Nk=12 olarak énermektedir.

Siltli Kil zeminde; kohezyon giivenli tarafta kalmak i¢in 5 alinmistir.

Siltli Kil (Kat1) zeminde; kohezyon giivenli tarafta kalmak i¢in 23 alinmistir.
Kayma direnci acis1 (¢)

Kohezyonlu zeminde Peck ve ark. (1974)’nin yapmis oldugu g¢alismada yeralan
esitlik (Denklem 4. 18) kullanilmistir.

¢'=27,10+(N,),,.0,3-0,00054(N,)’, (4.18)

Kil Silt zeminde;

#'=27,10+13x0,3—0,00054x13? =31

Kil Silt (Kat1) zeminde;

¢'= 27,10 +23x0,3 - 0, 00054X232 = 34° olarak hesaplanmustir.

Kohezyonsuz zeminlerde orselenmemis zemin orneklerinin alinarak kayma direnci

acisinin laboratuvarda belirlenmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu durumda
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arazi deneyleri ile kayma direnci agis1 ¢° arasinda verilen ampirik korelasyonlar
kullanilmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde Hatanaka, M. ve Uchida, A. (1996)
yapmis oldugu calismadan yola ¢ikilarak hesap yapilmisitr. Yaklasimda dondurularak
alinmig yiiksek kalitedeki orselenmemis dogal kum numuneleri {izerinde direkt {i¢
eksenli hiicre kesme deneylerinden elde edilen ¢degerleri ile (Ni)so arasindaki

iliskiden yola ¢ikilarak asagida verilen esiklik (Denklem 4.19) kullanilmstir.

¢'=[15,4(N,),, +20 (4.19)

Kumlu zeminde;

¢'=./15,4x31+ 20 =41,5" ~ 42° olarak hesaplanmstir.

Kabarma Acqis1 (V)

Kohezyonsuz zeminlerde kabarma agis1 esitlik (Denklem 4.20) yardimiyla
hesaplanmistir (Brinkgreve ve ark., 2005).

w =¢—30 (4.20)

w =42 —30 =12° olarak hesaplanmistir.

4.5.5. Kompozit bolge kabuliinde paremetrelerinin hesaplanmasi

Jet Grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi uygulamalarinda model sayisal ortama
aktarilirken, Jet Grout kolonlarinin kiimelendigi bolge kompozit iyilesme bdlgesi
olarak adlandirilarak modellenebilmektedir. Tasarlanan iyilesmis zemin bolgesi
karakteristik 6zellikleri alan oran1 g6z oniinde bulundurularak tekrar hesaplanmalidir.

Alan oran1 asagida verilen esitlik (Denklem 4.21) dayanarak belirlenmektedir.

>

Ra = —.9 (4.21)
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Denklemde:
Ajg : Jet Grout kolonu taban alani,
S . Jet Grout kolonlar1 arasindaki mesafe, Tez konusu proje i¢in alan orami

Tablo 4.13.” te verildigi gibi hesaplanmustir.

Tablo 4.13. Kompozit bélge i¢in alan orani ve jet parametreleri tablosu

D S Ajg Ra Ejgkin  Ejgkum)  Cjgkin  Cjgkum)  Ojgrki  § jorkum)
0,6 2 0,2826 0,07065 3,1E5 3,2E5 750 1230 38 38

Tez konusu ¢alismada, elastiste modulii (E) , kohezyon (c) ve kayma direnci agisi (¢)
kompozite zeminde asagida verilen esitlikler (Denklem 4.21, 4.22, 4.23) dayanarak
belirlenmektedir. Tablo 4.14°te iyilesmis zemine bolgesine ait kompozit zemin

parametreleri verilmisitr.

Eomp = (1— RA) E,.,, + RAE, (4.21)
Ckomp = (1_ Ra)Czem + Ra'ng (4'22)
ﬂ(omp = (1_ Ra)¢zem + Ra'¢jg (4'23)

Tablo 4.14. Jet Grout kolonlar1 - zemin karigimi kompozit zemin parametreleri

Parametre Eso(kPa) Eso(KPa)komp C ) Cromp Okomp
Silt Kil 2785 24490 78 - 125,47 -
Silt Kil (Kati) 4930 26483 138 - 181,24 -

Killi Kum 19840 41046 5 42 91,55 41,7

4.5.6. Yayih temel 6zelliklerinin sayisal ortama aktarilmasi

Yayili temel sayisal ortama aktariminda eleman, lineer elastik eleman olarak
tanimlanmis ve betonarme malzeme 6zellikleri atanmistir. Tablo 4.15.°te ilgili yayili

temel parametreleri verilmistir.

Tablo 4.15. Yayili temel parametreleri

Malzeme Drenaj 3
Modeli Durumu p (kN/m’) E (MPa)

Yayih Temel  Lineer Elastik Gegirimsiz 24,00 30000 0,2

<

Malzeme
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4.6. Analiz adimlari

4.6.1. Geometrinin olusturulmasi

Jet Grout kolonlar1 gubuk eleman ve kompozit bolge tanimi yapilarak 2 durum i¢inde
incelenmistir. Kolonlar modellenirken gubuk eleman Mohr-Coulomb model 6zellikte
secilmistir. Jet Grout kolonlar1 9,00 m boyunda, 60 cm ¢apinda ve 2,00 m araliklarda

secilmistir. Sekil 4.16.’da Jet Grout kolon yerlesim plani verilmistir.

() Jai Y Jan Jai Fan Jai Y fan) Y fan )

- o
o\ o)

(c) g o \u¥j g \upj q ¥ \uF; ¥ (.5 <

® fa Y fan fa fan fai Y fan N fan) m
B g ¥} \upj g \up) N ¥ .5 ¥ (.5 B
2 a Y Jan o Fan I

() g o \uwj g \uwj g ¥ \uEs ¥ \uEs B

& &2 &3 & 65 e & &3 @) D

Sekil 4.16. Jet Grout kolon yerlesim plani

Model sayisal ortama aktarilirken ¢aligma alant minimum temel genisliginin 3 kati
yatayda ve diiseyde olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.17.’de tiim modellerde
ortak kullanilan ¢aligma alani verilmistir. Sekil 4.17.’de goriildiigii iizere ¢alisma
alaninin sinir kosullar yatay diizlemde, mimimum (Xmin) -76,00 m ve maksimum
(Xmax) 76,00 m diisey diizlemde ise mimimum (Ymin) -3,00 m ve maksimum (Ymax) -

68,00 m alinmustir.
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65 22 €5

300|  gYAss

-6.50

-10.50

65

-68.00

Sekil 4.17. Caligma alan1 sinir degerleri

15-diiglim noktali iicgen elemanlar go¢me yiiklerinin hesaplanmasinda siklikla
kullanilmakta ve 15 diiglimlii eleman kullanilan modellerde analiz sonuglar1 6
diigtimlii eleman kullnailan modellere nazaran daha gergek¢i sonuglar vermektedir
(Brinkgreve, 2002). Calismada Sekil 4.18.’de verildigi gibi daha gergekei sonug elde

etmek adina 15 diigiimlii eksenel simetri modeli kullanilmigtir.

Project properties x

Project Model Constants

Type Contour
Model Plane strain v X -65.00 | m
Elements 15-Noded ARAE . 65.00 | m
s ¥ i -68.00 m Y
Lenath - Tl Vs 3000 |m
Force ki v
Time day bl :
Temperature K o
Energy kJ w
Power kW W
Mass t
Stress khNjfm2
Weight kNjm?
[ set as default Next OK Cancel

Sekil 4.18. Model parametreleri
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Analiz yapilirken 3 farkli model esas alinarak yayili temeldeki toplam oturmalar

karsilastirilmastir.
e Model 1: Jet kolonlar1 ¢ubuk eleman modelli
e Model 2: Jet kolonlar1 ve zemin arasinda gegis bolgesi tanimli model
e Model 3: Jet kolonlarin kompozit bolge tanimli model

4.6.2. Yapisal elemanlarin olusturulmasi

Yapisal elemanlar olusturulurken 3 model i¢inde farkli kabuller yapilmistir. Model 1
icin Jet Grout kolonlari Embedded Beam Row 6zellikli ¢ubuk eleman olarak
tanimlanmis, temel lineer elastik davranig gosteren gozeneksiz (non-porous) bir
yiizel elemani olarak tasarlanmistir. Sekil 4.19.’da Jet Grout kolonu ¢ubuk eleman

modellemesi verilmistir.

i

Sekil 4.19. PLAXIS’te Jet Grout kolonlarmin Cubuk Eleman kabulii ile modellenmesi

Model 2°de Model 1’e ilave olarak Jet Grout-zemin etkilesimini daha gercekgi

yorumlayabilmek igin interface elemani Sekil 4.20.’de verildigi gibi tanimlanmigtir.
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YA

Sekil 4.20. PLAXIS’te Jet Grout kolonlarmin Cubuk Eleman - Interface kabulii ile modellenmesi

Model 3’te ise Jet Grout kolonlar1 ve zeminin ortak olusturdugu yeni bir ylizey

elemani her tabaka i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.21.’de verildigi gibi tanimlanmustir.

1.

Sekil 4.21. PLAXIS’te Jet Grout kolonlarinin Kompozit bolge kabulii ile modellenmesi

4.6.3. Yiik tanim

Temelden zemine yapidan yaklasik olarak 240 kPa’lik bir gerilme aktarilacagi kabul
edilmis ve 240 kN/m/m’lik yiik tanim1 yapilmistir. Sekil 4.22.°de ¢alismaya ait yiik

tanim geometrisi verilmistir.
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Sekil 4.22. Yiik tanim geometrisi

4.6.4. Ag tamimi

Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelenmis ve modellerde diigiim sayis1 ve ag sikligi
arttikca daha saglikli sonuglarin elde edilecegi kanisina varilarak yapisal elemanlarin
bulundugu bolgelerde aglar siklastirilmistir. Sekil 4.23.’te Model 1’e ait ag modeli

verilmisgitr.
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Sekil 4.23. Ag modeli-Model 1

Analize gecilmeden dnce kademeli ingaat modunda yapi zemin etkilesim seneryosu

hazirlanmistir. Calismada sirasiyla model;

- Serbest zemin durumu (asama 1)

- Temel imalati (agsama 2)

- Ust yap1 imalat1 (asama 3)

- Jet imalat1 (asama 4)

- Jet+Temel imalat1 (asama 5)

- Jet+Temel imalati+Ust yap1 imalat1 (asama 6) olmak iizere 6 farkli durum igin

iyilsetirme Oncesi ve sonrasi i¢in incelenmistir.
4.7. Analiz sonuclari
4.7.1. PLAXIS model sonuclari
PLAXIS programinda model olusturulmast ve veri aktariminin ardindan analiz
sonuclar1 elde edilmistir. Oncelikli olarak Jet Grout kolonlar1 cubuk eleman olarak

modellenmis ve analiz yapilmistir. Sekil 4.24.’te Model 1’e ait analiz sonucunda elde

edilmis Jet Grout kolonlar1 deformesyon gorseli verilmisitr.
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[m]
Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0,1125 m (Element 313 at Mode 16515) roe

Sekil 4.24. Model 1 Jet Grout kolonlar1 deformasyon gorseli

Sekil 4.25.te ise Model 1’e ait analiz sonucunda elde edilmis iyilesme sonrasi

zeminde meydana gelmesi beklenen deformasyon dagilimi gorseli verilmisitr.

Vs PAVAY, o
[ AVAVAVE AN
™/ a"' LN/

Total displacements |u|

Maximum value = 0.1126 m (Element 313 at Node 16515)

Sekil 4.25. Model 1 iyilesme sonras1 zemin deformasyon dagilimi

Model 2’de ise Jet Grout kolonlar1 yine gubuk eleman olarak modellenmis ve temel
ile zmien arasinda interface bolgesi olusturularak analiz yapilmigtir. Sekil 4.26.’da
Model 2’ye ait analiz sonucunda elde edilmis Jet Grout kolonlar1 deformasyon

gorseli verilmisitr.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times) [m]
Maximum value = 0.1158 m (Element 313 at Node 15577) 05

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 4.26. Model 2 Jet Grout kolonlar1 deformasyon gorseli

Sekil 4.27.de ise Model 2’ye ait analiz sonucunda elde edilmis iyilesme sonrasi

zeminde meydana gelmesi beklenen deformasyon dagilimi gorseli verilmisitr.

=107 m]
120.00

110.00
100.00

90.00

> ~ 17T =T ~L g
Wik, B SRy e
4 70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Total displacements Ju|
23] Maximum value = 0.1158 m (Element 313 at Node 15577)

Sekil 4.27. Model 2 iyilesme sonrasi zemin deformasyon dagilimi

Model 3’te ise Jet Grout kolonlar1 zemin ile birlikte kompozit iyilesme bdlgesi
olusturularak analiz yapilmistir. Sekil 4.28.”de Model 3’e ait analiz sonucunda elde

edilmis kompozite bolge deformasyon gorseli verilmisitr.

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 imes)
Maximum value = 0.1077 m (Element 243 at Mode 27212) 0.9

0.36
0.32
0.28
0.24
0.2

0.16
0.12
0.08

0.04

Sekil 4.28. Model 3 Kompozit bolge deformasyon gorseli
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Sekil 4.29.’da ise Model 3’e ait analiz sonucunda elde edilmis iyilesme sonrasi

zeminde meydana gelmesi beklenen deformasyon dagilimi gorseli verilmisitr.

10 % m]
110.00

100.00

90.00

80.00

" :
Aﬂuﬁ'ﬁh&%“:&ﬁg . : S NATANAN
b OO D SRS A

70.00

60.00

VAVAVZRVAYAVAY, &
N AVAVAVATaaraAvi s
SV TS S o 50,00
"‘ 40.00
30.00
20.00

10.00

0.00

Total displacements [u]
| Maximum value = 0.1077 m (Element 243 at Mode 27212)

Sekil 4.29. Model 3 iyilesme sonrasi zemin deformasyon dagilimi

4.7.2. Geleneksel yontem analiz sonugclar:

Analiz sonuglar1 geleneksel yontemler ile de mukayese edilmesi i¢in ilk durum
tasima giicli, oturma hesab1 ve iyilesen zemin tasima giicii ve oturma hesabi
yapilmistir. Arazi kotlar1 ve temel derinligi dikkate alinarak kumlu az cakill, kil
birime oturacak temelde, uygulanabilecek tagima giicii ve emniyet gerilmesi esitlik

(Denklem 4.24) yardimiyla hesaplanmustir.

fyilesme &ncesi tasima giicii:

d, = Nc.Cu + y.Df (4.24)

Giivenli tarafta kalmak adina Cu = 70 kPa se¢ilmistir.

Nc = 5.14 (Terazghi), 7 = 1.95 t/m3 Df =4.00m
qu =5,14x70+19,5x4

qu= 437,8 kPa
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GS = 3 secilir ise,
437,8

emn

=146kPA ~1,50kg / cm? olarak hesaplanmustir.

Iyilesme &ncesi oturma hesabu:
Yapidan zemine aktarilan yiikler dogrultusunda temelde otusacak muhtemel oturma

esitlikler (Denklem 4.25, 4.26) yardimiyla hesaplanmaistir.

Qnet :Q_ny (425)
S =mv.Q.,.-H (4.26)

Qe = 240—-19,50x4,00 =162kPa

S =0,016x1,62x650=16,84cm 16,84 cm > 10,00 cm olarak zemin

iyilestirmesi uygulamasi 6ncesi durum i¢in belirlenmistir.

Yap:1 yiikleri dogrultusunda temel altinda olusmasi beklenen gerilmelerin neden
olacagi oturma degerinin limiti degerleri asamasi nedeniyle zeminde iyilestirme
yontemelerinin kullanilmasi gerekliligi idareye bildirilmistir. Daha sonra iyilesme
sonrast muhtemel oturma miktar1 hesaplanmistir. Jet Grout kolonlar1 tasima
kapasitesi ¢evre ve ug tasima kapasitesi bolim 4.5. ve 3.5.°de elde edilen degerler
olarak alinmistir. Kolon emniyetli tasima kapasitesi esitlik (Denklem 4.27)

yardimiyila hesaplanmastir.

Iyilesme sonras1 zemin tasima giicii:

, L Q
Quu =2+ (4.27)
Q. = 2—20 + 137 _ 461,83kN

net = 46 ton olarak hesaplanmstir.

Iyilestirilmis zeminin tasima giicii esitlik (Denklem 4.28) yardimiyila hesaplanmistir.

gi= 1,50 kg/cm? = 15 t/m?
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At = 0,2827m?
A]slah = 4,62 m2

(qilk - ( Agar = Ao ) + Qoton )

Q= A (4.28)
slak
_ (15.(4,62—-0,2827) + 46)
Q= 4,62

Q = 24,00 t/m? = 2,40 kg/cm?

Zemin iyilestirme dnce 15 t/m?’ lik tasima giiciine sahipken Jet Grout yénteminin

uygulanmast ile 24 t/m?lik tasima giiciine ulagmustir.

Iyilesme sonras1 oturma hesabu:

Qnet hesaplanirken 3 m temelin gomiildiigii kabul edilerek hesap yapilmistir.

Qnet = 240-(3x19,50 ) = 181,50kN/m?

Oturma hesabinda temelden 21/3 derinliginde sanal radye kabul edilmis ve sanal
radye derinligi 9,50 m sanal radye ebatlar1 ise 19,95 m x 22,10 m olarak
belirlenmistir. Sanal radyenin gerilmelerinin ilk jeolojik basincin %20’sine isabet
ettigi derinlik olan 30,50 m ile sanal radye arasinda kalansikigabilir tabaka kalinlig
21 m olarak hesaplanmigtir (Tomlinson, M. 2001).

Hacimsel sikigma indisi (my) esitlik (Denklem 4.29) yardimiyla hesaplanmistir.
Stroud, 1975 tarafindan lp (plastisite indisi) i¢in Onerilen korelasyonla tespit

edilmistir (Tomlinson ve ark. 2008).

1
™= ) (4.29)

Yapilan ¢alismalar incelendiginde oturma hesabi i¢in Sekil 4.30.’a verilen SPT deney

N degeri ve hacimsel sikisma indisi grafigi yardimiyla hesaplanmistir (Stroud, 1975)
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1000 Hacimsel Sikisma Indeksi
1

800 == .f...l;t._ ——]
= z
g \
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Plastisite Indeksi

Sekil 4.30. SPT deney N degeri ve hacimsel sikigma indisi grafigi

Siltli Kil (Cok Kat1) tabakasi i¢in:
f2 =420 (PI1=42 igin)
N = 23 (llgili derinlikte ortalama SPT)

1

mv =———___=0,0001035m? / kN
(420x23)

Killi Kum tabakasi i¢in:
f2 =550 (PI=21 igin)

N = 47 (ilgili derinlikte ortalama SPT)

= m —0,0000387m? / kN Zemin tabakalari olarak hesaplanmugtir.
X

mv
Gerekli katsayilar elde edildikten sonra esitlik (Denklem 4.26) kullanilarak farkli
zemin tabakalarinda ve derinlige karsi artan gerilmeler dikkate alinarak Tablo

4.16.’da yeralan toplam oturma miktar1 hesab1 yapilmistir.
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Tablo 4.16. Iyilesmis zemin oturma hesabi

his hat B/Z LiZz 1z ) zf co' Ao ozf mv S
0 9,5
95 10 39,90 44,20

195 0,25 124 181,50 305,5 0,0001035 0,0094
10 10,5 26,60 29,47 195 0,75 129 181,45 310,45 0,0001035 0,0094
10,5 11 15,96 17,68 195 1,25 134 181,27 315,27 0,0000387 0,0035
11 115 1140 1263 1 195 1,75 139 180,88 319,88 0,0000387 0,0035
115 12 887 982 0,99 195 225 143 180,22 323,22 0,0000387 0,0035
12 125 7,25 8,04 099 195 2,75 148 179,23 327,23 0,0000387 0,0035
125 13 6,14 6,80 0,98 195 3,25 153 177,87 330,87 0,0000387 0,0034
13 135 532 589 097 195 3,75 158 176,13 334,13 0,0000387 0,0034
135 14 4,69 520 0,9 195 4,25 163 174,01 337,01 0,0000387 0,0034
14 145 420 4,65 094 195 4,75 168 171,50 339,5 0,0000387 0,0033
145 15 3,80 4,21 0,93 195 525 172 168,65 340,65 0,0000387 0,0033
15 155 3,47 3,84 091 195 575 177 165,48 342,48 0,0000387 0,0032
155 16 3,19 354 0,89 195 6,25 182 162,02 344,02 0,0000387 0,0031
16 16,5 2,96 3,27 087 195 6,75 187 158,32 345,32 0,0000387 0,0031
165 17 2,75 3,05 085 195 7,25 192 154,43 346,43 0,0000387 0,0030
17 175 257 285 083 195 7,75 197 150,37 347,37 0,0000387 0,0029
175 18 242 268 0,81 195 8,25 202 146,21 348,21 0,0000387 0,0028
18 185 2,28 253 0,78 195 8,75 206 141,97 347,97 0,0000387 0,0027
185 19 216 2,39 0,76 195 9,25 211 137,69 348,69 0,0000387 0,0027
19 195 2,05 227 0,73 195 9,75 226 133,39 359,39 0,0000387 0,0026
195 20 1,9 216 0,71 195 10,25 221 129,12 350,12 0,0000387 0,0025
20 205 1,86 2,06 0,69 19,5 10,75 226 124,89 350,89 0,0000387 0,0024
205 21 1,77 1,9 0,67 195 11,25 231 120,72 351,72 0,0000387 0,0023
21 215 1,70 1,88 0,64 195 11,75 236 116,62 352,62 0,0000387 0,0023
215 22 163 1,80 062 195 12,25 240 112,62 352,62 0,0000387 0,0022
22 225 156 173 06 195 12,75 245 108,72 353,72 0,0000387 0,0021
225 23 151 1,67 058 195 13,25 250 104,92 354,92 0,0000387 0,0020
23 235 145 161 056 1955 13,75 255 101,24 356,24 0,0000387 0,0020
235 24 140 155 054 195 1425 260 97,68 357,68 0,0000387 0,0019
24 245 135 150 052 1955 14,75 265 94,24 359,24 0,0000387 0,0018
245 25 131 145 05 195 1525 269 90,92 359,92 0,0000387 0,0018
25 255 1,27 140 048 195 1575 274 87,73 361,73 0,0000387 0,0017
255 26 123 1,36 047 195 16,25 279 84,65 363,65 0,0000387 0,0016
26 265 1,19 132 045 195 16,75 284 81,69 365,69 0,0000387 0,0016
26,5 27 1,16 1,28 043 195 17,25 289 78,85 367,85 0,0000387 0,0015
27 275 112 125 0,42 195 17,75 294 76,12 370,12 0,0000387 0,0015
275 28 109 1,21 04 195 1825 299 7351 372,51 0,0000387 0,0014
28 285 1,06 1,18 0,39 1955 18,75 303 70,99 373,99 0,0000387 0,0014
285 29 104 1,15 0,38 195 19,25 308 68,59 376,59 0,0000387 0,0013
29 295 1,01 112 0,37 1955 19,75 313 66,28 379,28 0,0000387 0,0013
295 30 099 1,09 035 195 20,25 318 64,07 382,07 0,0000387 0,0012
30 305 0,9 1,07 0,34 195 20,75 323 61,94 384,94 0,0000387 0,0018
Toplam 0,1153

e

Yapilan ¢alismalar sonucunda geleneksel yontem ile elde edilen veriler ile sayisal

analiz sonuglar kiyaslanarak Tablo 4.17. elde edilmistir.
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Tablo 4.17. Analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Parametre Deplasman (m)
Iyilesme oncesi 0.1715
Cubuk eleman 0.1126
Cubuk eleman (Interface) 0.1158
Kompozit bolge 0.1077
Geleneksel Yontem 0.1153

Sayisal analiz verileri incelendiginde ise modellemede kullanilan varsayimlar
arasinda biiyiik farklar gozlemlenmemis ve Sekil 4.31.’de verilmis olan grafik elde

edilmistir.

0.2
0.18
0.16
0.14

0.12

=@==\lodel 1

0.1
=@=—Viodel 2

0.08 Model 3

0.06

0.04

0.004795
0.004803
0.00

0.02

0.002683
0.003191

| 0.00658
0 g 0.002683 "

0.006618
0.001807

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama 5 Asama 6

Sekil 4.31. Model tiplerine gére sayisal analiz oturma degerleri

Grafik degerlendirildiginde farkli model tiplerinde cok yakin oturma degerleri

hesaplandig: belirlenmistir.

Deprem sonrasi temelin oturdugu zemin ile Jet grout kolonlar1 arasinda kayma
gerilmelerinin dagilimi ise esitlik (Denklem 3.68, 3.69) yardimiyla hesaplanmistir.
Denklemde yeralan Gr degeri ise esitlikler (Denklem 3.71) yardimiyla hesaplanmis

ve asagidaki yol izlenmistir.
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Jet Grout kolon cap1 : 0,60

Kolon yiizey alani . 0,2826

Kolon araligi 1 2,00x2,00

Ara zemin alani : (2,00x2,00)-0,2826 = 3,7174
Alan degisim orani . Ajg/(Ajg+As)=0,2826/4

Alan degisim orani :0,07065 = %7,1

Tasarim deprem biiyiikligi : 7,5

Jet Grout hedef kolon mukavemeti 2,5 MPa (25kg/cm?) olarak belirlenmis ve bu
basing dayanimina karsi Jet Grout kolonlarina ait elastiste modiilii (Ejg) ve Kayma
modiilleri (Gjg) esitlikler (Denklem 3.63, 3.64) yardimiyla belirlemistir. Daha sonra
SPT (N=22) darbe sayisina bagl olarak kayma hizi esitlik (Denklem 3.61) ve tablo
3.18 yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen hiz degeri ile esitlik (Denklem 3.62) ile
zemine ait kayma gerilmes miktar1 hesaplanmistir. Daha sonra zeminin ve
kolonlarinin hangi oranda gerilmeleri karsilayacaginin belirlenmesi i¢in esitlik

(Denklem 3.70) kullanilmis ve Tablo 4.18. elde edilmistir.

Tablo 4.18. Cevrimsel gerilim azaltim faktorii hesap tablosu

ng Gs ar Gr SR
2991,52 101,08 0,07065 33,74 0,30

Veriler yardimiyla %7,1 alan degisim oranina sahip ve kayma modiilii oran1 33,74’e
denk gelen ¢erimsel gerilim azalim orani (Sg) 0,30 olarak hesaplanmigtir. Boylece
deprem gibi dinamik etki altinda dogal zeminde meydana gelmesi beklenen kayma
gerilmelerinin %70 oraninda Jet Grout kolonlar1 tarafindan karsilanacagi %30

mertebesinde ise zemine aktarilacagi seklinde yorumlanmustir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmaya baslarken secilen arazi uygulamalarinda geoteknik verilerin toplanmasi
Jet Grout hesabi, imalat1 ve son olarak da iyilestirme gerceklestirilen arazide gerekli
deformasyon oSlgiimlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Ancak idare tarafindan
alinan kararlar geregi secilen uygulama bolgelerinde yerinde 6lgiimler yapilamadigi
icin gercek durum ile karsilastirmalar yapilamamistir. Kiyaslama esnasinda sayisal
modelde iyilesen zemin tanimlanirken; Cubuk Eleman (Jet Grout Kolonlari) ve

Kompozit lyilesme Bolgesi varsayimlarmin yapilmasi tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda zemin iyilestirme yOntemlerinin se¢imi, zemin iyilestirme
yontemlerinden Jet Grout yonteminin uygulanisi, uygulama alanlari, uygulamada
kullanilan ekipmanlar, uygulama teknikleri, yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar
incelenmistir. Daha sonra vaka calismasi olarak konut amaciyla kullanilmasi
uygulamasi geleneksel kabuller ve sayisal analiz sonuglari ile irdelenmistir. Calisma

sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda asagidaki sonuglara varilmistir.

- Zemin raporunda yeralan deney sonuglari incelendigindende; ince malzeme
oraninin  %85’ler mertebesinde oldugu ve deprem esnasinda sivilagma
goriilmeyecegi belirlenmistir. Bu nedenle sivilagsma analizi yapilmasina gerek
duyulmamasgtir.

- Zemin tasima giiciiniin (15 t/m?) yapidan akatarilan yiikii (24 t/m?)
tagtyamayacagi diisliniildiigli durumlarda Jet Grout yonteminin uygulanmasi
ile zemin tasima giicii istenilen degerlere c¢ikarilabilecegi ve ydntemin
uygunlugu ortaya konulmustur.

- Jet Grout kolonlar1 tasariminda, tasima giicliniin hesaplanmasinda geleneksel

yontemlerin  yanisira sayisal analiz  programlart (PLAXIS yazilimi)
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yardimiyla sonlu elemanlar yaklasimi esas alinarak elde edilen sonuglarin
uygunlugu ortaya konmustur.

- Tez calismasinda iyilesme Oncesi zeminin tasima giicii ve oturma miktari
hesaplar1 geleneksel yontem ve sayisal yontem (PLAXIS 2D programi) ile
yapilmistir. Calismada Model 1, Model 2 ve Model 3 olarak adlandirilan 3
farkli sayisal analiz modeli olusturulmustur.

- Analizler sonucunda Jet Grout kolonlar: ile iyilestirilmis zeminde yapidan
gelen temele aktarilmis yiikler karsisinda gergeklesmesi muhtemel oturma
miktarinin  kabul edilebilir miktarda oldugu (Tablo 4.17.) sonucuna
varilmigtir.

- Tez calismasi sonunda geoteknik probleme yonelik olusturulan modeller
incelendiginde, iyilesme Oncesi durumda 17,15 cm’lik oturma hesaplanmaistir.
Model 1°de Jet Grout kolonlart Cubuk eleman olarak tasarlamis ve analiz
sonunda 11,26 cm’lik oturma hesaplanmistir. Daha sonra Model 2’de Model
1’ de temel ve zemin arasinda Interface 6zelligi atanmis ve oturmalar icin
11,58 cm gibi ¢ok yakin bir deger elde edilmistir. Ardindan Jet Grout
kolonlarinin iyilestirdigi bolge kompozit zemin olarak adlandirilmis ve yeni
zemin mukavemet degerleri hesaplamistir. Yeni verilerin yardimiyla
olusturulan Model 3’te oturma miktarinin ayni yiik altinda 10,77 cm oldugu
hesaplanmustir.

- Geleneksel kabuller ve klasik yontemler yardimiyla oturma hesaplandiginda
ise oturmanin 11,53 cm degerinde oldugu sonuglarina varilmistir. Zeminlerde
oturma problemine karsi Jet Grout yonteminin uygunlugu tespit edilmistir.

- Olusturulan modellerin sayisal ortamda davranislarinin, dogru kabuller
cergevesinde, gercege yakin modellenebilir ve sonuclarin kabul goriir

nitelikte oldugu tespit edilmistir.

Unutulmamalidirki, modeller ve seneryonun arazideki davranisi birebir ifade
ettiginin kabul edilebilmesi i¢in, sonucu arazide yerinde yapilan tespit ile

desteklenmek gerekmektedir.

Jet Grout kolonlarin  zeminle uyumlulugunu ve Kkolon tasima giiciiniin

belirlenebilmesi icin sayisal analizlerin yani1 sira arazide yerinde yiikleme
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deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde daha net ve giivenilir sonuglara

ulasilabilecektir.

Gelecekteki ¢alismalarda, zemin iyilestirme yontemi olarak yiiksek modiillii
kolonlarin (Jet Grout) kullaniminin ve hesap yontemlerinin incelenmesinde farkli
zemin parametrelerinin, bu parametrelerin  nasil elde edilecegi, zemin
parametrelerinden olusan cesitli kombinasyonlarin birbirileri ile olan iliskileri,
sayisal ortama aktariminda izlenecek yollarin belirlenmesi ve bu irdelemelerin
sonucu olarak zemin gerilmeleri ve oturma degerleri tizerindeki etkileri detayh

olarak incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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